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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 12 Jun 2023 The constantly evolving industrial sector has been causing increasing pollution in
Aceito 26 Jun 2024 watercourses and soil. The production of dyes contributes to this problem, as
Publicado 15 Ago 2024 approximately 15% of the substances used in the industry are directly discarded into

the environment. Due to the limited information on the environmental impacts of
dyes, the study aimed to evaluate the toxic potential of Direct Red 09 dye on
earthworms (Eisenia fetida) and the germination and initial development of lettuce
(Lactuca sativa). Four concentrations of the dye (1, 2, 4, and 8 mg mL™1) were
evaluated in addition to the control (distilled water). The toxicity tests followed the
OECD 207 guidelines for E. fetida and 1SO 18763 for L. sativa, with adaptations.
The results showed that in earthworms, exposure to the dye caused 20% mortality at
a concentration of 8 mg mL™ In contrast, lower concentrations caused
morphological alterations such as loss of coloration and blood and coelomic fluid
leakage. In lettuce, the concentration of 8 mg mL™ reduced the germination
percentage by 73,16%, and concentrations of 4 and 8 mg mL? affected the
germination speed index. The length of the shoot and root of the seedlings was
affected by all evaluated dye concentrations, with the median effective concentration
(ECso) for the root being 1,75 mg mL%. It can be concluded that Direct Red 09 dye
is toxic to the tested living organisms, highlighting the need for control in the disposal
of this substance into the environment.

Keywords: Plant bioassays, ecotoxicology, aquatic pollution, soil pollution.

RESUMO

O setor industrial em constante evolugdo tem causado poluigcdo crescente em cursos
d'adgua e solo. A producédo de corantes contribui com esse problema, pois cerca de
15% das substancias utilizadas na indudstria sdo descartadas diretamente no meio
ambiente. Devido as poucas informages sobre os impactos ambientais dos corantes,
o0 estudo objetivou avaliar o potencial toxico do corante Vermelho Direto 09 sobre
minhocas (Eisenia fetida) e sobre a germinacéo e o desenvolvimento inicial da alface
(Lactuca sativa). Foram avaliadas quatro concentracGes do corante (1, 2, 4 e 8 mg
mL), além do controle (Agua destilada). Os testes de toxicidade seguiram as normas
da OECD 207 para a E. fetida e da 1SO 18763 para a L. sativa, ambos com

@ @ @ adaptac@es. Pelos resultados verificou-se que nas minhocas, a exposi¢ao ao corante
causou 20% de mortalidade na concentragdo de 8 mg mL, enquanto concentragdes
menores causaram alteracdes, como perda de coloracdo e extravasamento de sangue

tournal of Envionmensal anslysis and Pogress 02016 @ flyjdo celdmico. Na alface, a concentragédo de 8 mg mL™ reduziu em 73,16% a
porcentagem de germinacéo e nas concentracdes de 4 e 8 mg mL™* afetou o indice de
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velocidade de germinacéo. O comprimento da parte aérea e da raiz das plantulas foi
afetado por todas as concentragdes do corante avaliadas, sendo que a concentragdo
efetiva média (ECso) para a raiz foi de 1,75 mg mL™. Conclui-se que o corante
Vermelho Direto 09 é tdxico aos organismos vivos testados, evidenciando a
necessidade de controle no descarte dessa substancia no ambiente.

Palavras-Chave: Bioensaios vegetais, ecotoxicologia, poluigdo aquatica, poluicdo

do solo.

Introducéo

Os cursos dagua e o solo tém sido
atingidos ao longo do tempo por situaches
crescentes de poluicdo, devido a agdes antropicas.
O desenvolvimento do setor industrial gerou
aumento dos impactos negativos ambientais, por
ser um dos principais agentes causadores de
poluicdo do solo e da &gua. Os corantes téxteis,
naturais e artificiais, sdo produzidos em todo o
mundo e, atualmente, ha cerca de 10.000 tipos de
corantes disponiveis no mercado. A industria de
corantes foi avaliada em US$9,4 bilhdes em 2018
e esta projetada para alcangar US$15,5 bilhGes em
2026 (Ayushi, 2020). Durante a producdo de
corantes artificiais, cerca de 15% das substancias
sdo eliminadas no meio ambiente, representando
20.000 toneladas de corantes téxteis por ano
(Sharma, Sharma & Soni, 2021).

Dos corantes de vestuario presentes no
mercado brasileiro encontra-se o Vermelho Direto
09 (Tingecor®). Esse corante € comercializado
para uso doméstico e, ap6s 0 uso, ha o descarte da
solucéo residual no solo e no esgoto doméstico, o
gue pode contaminar o ambiente, como 0S
reservatorios de agua, e prejudicar os organismos
presentes no meio ou os que fazem uso da agua ou
solo. Infelizmente, as informagdes toxicoldgicas
sobre esse corante sdo escassas, visto que sua ficha
de Informacdo de Seguranca de Produto Quimico
(FISPQ) ndo conttm  informacbes  de
ecotoxicidade. Na FISPQ ha referéncia que o
produto pode ser toxico ao trato digestorio se
ingerido e pode causar irritacbes nos olhos, se
houver contato (FISPQ, 2020).

Considerando a crescente preocupacéo
com a poluicéo, é fundamental avaliar o potencial
toxico de substancias quimicas complexas, como
0S corantes comerciais, sobre 0s ecossistemas.
Nesse sentido, 0s bioensaios surgem como
ferramentas importantes para avaliar os efeitos
toxicos dessas substancias e podem envolver a
utilizacdo de organismos vivos, incluindo animais,
plantas, algas e bactérias (Zagatto & Bertoletti,
2006; Schuijt et al., 2021).

Dentre os organismos utilizados nos
bioensaios, destacam-se as minhocas, que sdo
invertebrados comuns encontrados em diversos
tipos de solo, e que desempenham um papel
fundamental na manutencdo do ecossistema. Elas

podem representar uma proporcao significativa da
biomassa total do solo, variando de 60% a 80%.
Além disso, a presenga das minhocas no solo
influencia diretamente o teor de umidade, a
ciclagem de nutrientes, a aeracéo e a estrutura geral
do solo. No entanto, é importante destacar que as
minhocas sdo altamente sensiveis & presencga de
poluentes no solo (Alves, Bandeira & Hennig,
2022). Dentre as vérias espécies de minhocas,
destaca-se a Eisenia fetida (Savigny in Cuvier,
1826), que pertence & familia Lumbricidae. Essa
espécie especifica é considerada um organismo
modelo para 0 monitoramento ambiental (Yadav et
al., 2023).

Outro bioensaio importante para avaliar o
potencial toxico de substdncias é o que utiliza
modelos vegetais. Esse tipo de bioensaio oferece
vantagens, como simplicidade, baixo custo e
sensibilidade desses sistemas bioldgicos. Além
disso, a utilizacdo de modelos vegetais nédo requer
aprovacao do comité de ética em pesquisa animal,
tornando os testes mais acessiveis e éticos. E
importante destacar que 0s bioensaios vegetais sdo
reconhecidos e recomendados por organizagdes
internacionais, como a Environmental Protection
Agency (EPA) e a Organization for Economic Co-
operation and Development (OECD), como uma
ferramenta atil e complementar aos testes com
animais em avaliacGes toxicologicas (Vieira,
Silveira, 2018).

Com base no exposto, o estudo objetivou
avaliar o potencial téxico do corante Vermelho
Direto 09 utilizando testes de toxicidade aguda
com E. fetida, bem como avaliar seus efeitos sobre
a germinagdo e o desenvolvimento inicial de um
modelo vegetal, a alface (Lactuca sativa L.).

Material e Métodos
Preparo das solucdes testes

O corante téxtil Vermelho Direto 09
(Tingecor®) foi adquirido em comércio
especializado e posteriormente diluido em éagua
destilada para o preparo das concentracdes. Para a
realizacdo das andlises, foram avaliadas quatro
concentragdes distintas do corante (1, 2, 4 e 8 mg
mL), além disso, agua destilada foi empregada
como grupo controle. Apds o preparo das solucées
foi realizado os dois testes de toxicidade propostos
conforme demonstrado na Figura 1.
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Figura 1. Testes de toxicidade desenvolvidos e parametros avaliados para acessar o potencial toxico do corante
Vermelho Direto 09 (Tingecor ®). Fonte: Silva et al. (2023).

Teste de toxicidade aguda com Eisenia fetida

O teste de toxicidade aguda foi realizado
seguindo os procedimentos adaptados do protocolo
207 da OECD (Organization for Economic
Cooperation and Development) (OECD, 1984).
Para isso, a espécie E. fetida foi escolhida e
mantida em esterco bovino em caixas plasticas no
laboratério, com a temperatura controlada em 22°C
+ 2°C. Para garantir um ambiente propicio a
cultura, o solo foi umedecido uma vez por semana
e revolvido regularmente para manter o nivel ideal
de aeragdo. Somente organismos adultos foram
selecionados para a realizacdo do teste de
toxicidade aguda.

Antes do inicio dos testes, 0s organismos
passaram por um processo de purgagdo de 24
horas. Esse processo consistiu em condicionar 0s
organismos em papel absorvente umedecido com
agua destilada e manté-los no escuro em camara
aclimatizada com temperatura controlada em 22°C
+ 2°C. Esse procedimento permitiu que o0s
organismos eliminassem seu contetdo intestinal.
Posteriormente, os organismos foram lavados e
secos com papel toalha, logo ap6s adicionou-se
uma minhoca por placa de poliestireno (90x15
mm), sendo utilizadas 10 minhocas para cada
tratamento. Esses recipientes foram recobertos com
papel filtro umedecido com 1 mL de cada
concentracdo da solucdo teste e do controle (agua
destilada). Os recipientes foram vedados com
tampas perfuradas para possibilitar a circulacdo de

ar e, em seguida, transferidos para uma bandeja e
mantidos durante 48 horas em ambiente escuro e
aclimatado (25 = 2°C) (OECD, 1984).

Apbs o periodo de exposicdo, as placas
foram abertas e as minhocas foram submetidas a
um estimulo fisico com o dedo indicador. Os
organismos que ndo apresentaram resposta a esse
estimulo foram classificados como mortos (OECD,
1984). Além disso, foram avaliados outros
indicadores de toxicidade, tais como perda de
coloracéo e extravasamento de liquido celémico e
sanguineo, conforme descrito em Dominguez-
Rodriguez et al. (2020).

Teste de toxicidade utilizando Lactuca sativa

O teste de toxicidade com plantas foi
conduzido seguindo as normas da ISO 18763, com
pequenas modificacdes. A espécie L. sativa foi
escolhida como modelo vegetal, pois €
recomendada pela ISO 18763 e pela OECD 208
como um modelo altamente sensivel e apresenta
germinacéo e crescimento uniforme (OECD, 2006;
ISO 18763, 2016).

Sementes de alface (L. sativa var. Elba)
foram adquiridas em casa agrocomercial e
utilizadas como material de teste nos bioensaios. O
experimento foi conduzido empregando um
delineamento inteiramente casualizado, no qual
foram utilizados cinco tratamentos distintos
(controle, 1, 2, 4 e 8 mg mL™?), cada um com cinco
repeticdes. Em cada repeticdo empregou-se uma
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placa de Petri, dispondo 20 sementes de alface
sobre papel de filtro germinativo. Posteriormente,
foram adicionados 3 mL de solucdo teste em cada
placa, preparada previamente. Cada amostra foi
selada com plastico filme e mantida em cdmara de
germinacdo a 24°C = 1°C, na auséncia de
luminosidade durante 72 horas.

Para determinar o potencial tdxico do
corante Vermelho Direto 09, a germinacdo das
sementes de alface (L. sativa) foi avaliada a cada
12 horas durante 72 horas de analise experimental.
Este procedimento visou estabelecer o indice de
Velocidade de Germinagdo (IVG), conforme
proposto por Maguire (1962), e a Porcentagem de
Germinacdo (PG), determinada conforme
Bernardes et al. (2015). Apds este periodo, as
sementes foram retiradas de cada placa de Petri e 0
comprimento da parte aérea e da raiz de cada
plantula foi mensurado com o auxilio de um
paquimetro, visando verificar os possiveis efeitos
de toxicidade do corante sobre o desenvolvimento
das plantulas.

Para avaliar o grau de toxicidade do
corante em relagdo aos parametros analisados (PG,
IVG, comprimento da raiz e da parte aérea),
empregou-se o Indice de Toxicidade (IT), que foi
calculado seguindo a Equacdo 1 (Silva & Silva,
2023).

__ Média do pardmetro em questio

IT =

Média do controle Eq'(l)

Além do célculo do IT, foi realizado o
célculo da concentragdo efetiva média (ECso), por
meio de regressdo ndo-linear, utilizando o software
GraphPad Prism.

Anélise dos dados

As analises de varidncia nos dados obtidos
foram realizadas a partir do teste de toxicidade com
E. fetida e L. sativa, seguidas pela comparacao das
médias por meio do teste de Scott-Knott, com um
nivel de significancia de 5%. As analises
estatisticas foram realizadas utilizando o software
estatistico SISVAR, e os graficos foram gerados
por meio do software GraphPad Prism.

Resultados
Teste de toxicidade aguda com Eisenia fetida

A taxa de sobrevivéncia das minhocas foi
afetada pelo corante téxtil Vermelho Direto 09
somente na concentragdo de 8 mg mL?, resultando
em uma mortalidade de 20%, em comparacdo ao
grupo controle. Nao houve mortalidade observada
nas demais concentragdes testadas (Figura 2).
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Figura 2. Taxa de sobrevivéncia de minhocas
(Eisenia fetida) expostas a quatro concentracdes do
corante Vermelho Direto 09, além do controle.
Médias com asterisco (*) diferem estatisticamente
do grupo controle pelo teste de Scott-Knott (5%).
Fonte: Silva et al. (2023).

Apesar de ndo ter havido mortalidade de
minhocas nas concentragcdes mais baixas do
corante, foram constatadas algumas alteracdes, tais
como perda de coloracdo e extravasamento de
liquido sanguineo e celémico (Tabela 1).

Tabela 1. AlteracOes observadas em minhocas ap6s
48 horas de exposicdo a diferentes concentragdes
do corante Vermelho Direto 09. Fonte: Silva et al.
(2023).

Tratamentos Perda de Fluido Fluido
(mg mL™?) coloracdo sanguineo celémico
(%0)
Controle 0a* Oa Oa
1 20b Oa Oa
2 20b Oa Oa
4 20b 10a Oa
8 40¢ 20b 20b

*Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna
ndo difere estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott a um nivel de 5% de probabilidade.

Teste de toxicidade com Lactuca sativa

Ap6s a avaliagdo dos parametros,
constatou-se que o corante téxtil Vermelho Direto
09 (Tingecor) afetou, significativamente, a
Porcentagem de Germinacao (PG) das sementes de
alface, na concentracdo de 8 mg mL?. Nesta
concentracdo, houve inibicdo de 73,16% da
germinacdo, em comparagdo ao grupo controle
(Figura 3).
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Figura 3. Porcentagem média de germinacdo de
sementes de alface (Lactuca sativa) expostas as
guatro concentracdes do corante Vermelho Direto
09 (Tingecor), além do controle. Médias com
asterisco (*) diferem estatisticamente do grupo
controle pelo teste de Scott-Knott (5%). Fonte:
Silva et al. (2023).

Considerando o indice de velocidade de
germinacdo, as concentracdes de 4 e 8 mg mL*?
provocaram distarbios  no metabolismo
germinativo das sementes de L. sativa, reduzindo,
significativamente, o indice de velocidade de
germinacdo (IVG). A concentracdo de 4 mg mL*
atrasou o IVG em 27,11%, enquanto a
concentracdo de 8 mg mL? reduziu o IVG em
81,04%, em comparagéo ao grupo controle (Figura
4).

Controle 1 2 4 8

indice de Velocidade de Germinagéo (IVG)

Tratamentos mg mL™*

Figura 4. indice de velocidade de germinagdo de
sementes de alface (Lactuca sativa) expostas as
quatro concentrac@es do corante Vermelho Direto
09 (Tingecor), além do controle (dgua destilada).
Médias com asterisco (*) diferem estatisticamente
do grupo controle pelo teste de Scott-Knott (5%).
Fonte: Silva et al. (2023).

Ao contrério do efeito observado na
germinacdo das sementes de alface, todas as
concentragcbes do corante Vermelho Direto 09
avaliadas  afetaram,  significativamente, o
desenvolvimento da raiz e da parte aérea das
plantulas, caracterizando o0 corante como

fitotoxico. Na concentracdo mais baixa (1 mg mL"
1), o corante causou uma reducdo de 19,30% no
comprimento da raiz e de 4,82% no comprimento
da parte aérea das plantulas de alface, em
comparagdo com o controle. A concentra¢do mais
alta avaliada (8 mg mL™?) causou reducdo de
81,32% no comprimento da raiz e de 68,53% no
comprimento da parte aérea (Figura 5).

mm Aérea
mm Raiz

Comprimento (mm)

-10 T T
Controle 1 2 4 8

Tratamentos mg mL™?

Figura 5. Comprimento médio de plantulas de
Lactuca sativa submetidas a quatro concentragdes
(mg mL?) do corante Vermelho Direto 09
(Tingecor), além do controle (agua destilada).
Médias com asterisco (*) diferem estatisticamente
do grupo controle pelo teste de Scott-Knott (5%).
Fonte: Silva et al. (2023).

Dados de ecotoxicidade do corante Vermelho
Direto 09 sobre os organismos modelos avaliados

Por meio do teste de toxicidade aguda com
minhocas, ndo foi possivel determinar a
concentracdo letal média (ClLsg) do corante
Vermelho Direto 09, pois ndo houve mortalidade
suficiente nos tratamentos, o0 que impossibilitou a
construcao de uma curva de dose-resposta.

Entretanto, por meio do bioensaio de
toxicidade utilizando a espécie vegetal L. sativa foi
possivel realizar o célculo da concentracéao efetiva
média (ECso) para os parametros avaliados (PG,
IVG, comprimento da raiz e da parte aérea),
conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2. Concentracdo efetiva média (ECso) do
corante Vermelho Direto 09 sob os parametros:
porcentagem de germinacdo (PG), indice de
velocidade de germinacéo (IVG), comprimento da
raiz e da parte aérea das plantulas de Lactuca
sativa. Fonte: Silva et al. (2023)

Parametros avaliados ECs (mg mL™)

PG 4,70

IVG 4,45

Compr. da raiz 1,75
Compr. da parte aérea 3,03
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Os célculos do IT indicaram que o
comprimento da raiz foi o pardmetro mais afetado
pelo corante Vermelho Direto 09 no modelo
vegetal L. sativa, com as diferentes concentragdes
testadas afetando esse parametro em 53,42%. Em
contrapartida, a porcentagem de germinacéo foi o
parametro menos afetado, apresentando um
impacto de 20,73% (Figura 6).

607 53,42

40+ 34,91
30,41

20,73
20+

Indice de toxicidade (%)

PG% IVG Raiz Aérea
Parametros avaliados
Figura 6. Grau de toxicidade do corante Vermelho
Direto 09 (Tingecor) sobre os parametros avaliados
(Porcentagem de germinacdo (PG), indice de
velocidade de germinagéo (IVG), comprimento da
raiz e da parte aérea). Fonte: Silva et al. (2023).

Discusséo

Este é o primeiro estudo a utilizar
bioensaios empregando técnicas macroscopicas
para avaliar a toxicidade aguda em modelos
animais (E. fetida) e vegetais (L. sativa) ao corante
Vermelho Direto 09 (Tingecor ®). Pelo
pioneirismo, ressalta-se a sua importancia na
compreensao dos potenciais efeitos adversos deste
corante no meio ambiente.

Os estudos toxicologicos de corantes
téxteis, geralmente, sdo realizados com organismos
aquaticos, mas € possivel realizar ensaios com
organismos terrestres para entender seus efeitos no
ambiente edéafico (Pereira et al., 2017). Neste
estudo foi utilizada a E. fetida como organismo
modelo terrestre para avaliar a toxicidade aguda do
corante Vermelho Direto 09, pelo teste de contato
com papel de filtro. As minhocas séo
frequentemente utilizadas como bioindicadores de
avaliacdo do potencial téxico de contaminantes
presentes no solo, por ser seu habitat, viverem em
contato constante com o solo e desempenharem um
papel fundamental na manutencdo do equilibrio
dos ecossistemas (Gopinathan, Kanhere &
Banerjee, 2015). No entanto, ha escassez de
estudos disponiveis sobre a toxicidade de corantes
na macrofauna do solo. A exposi¢édo de minhocas a
ambientes contaminados pode resultar em
alteragdes em suas interacdes ecologicas, bem
como afetar sua sobrevivéncia e reproducao
(Pereiraetal., 2017).

Atualmente, pela pouca disponibilidade de
informac@es sobre os efeitos agudos dos corantes
téxteis em organismos ndo alvo foi utilizado, neste
estudo, concentragdes baixas (1 mg mL?) do
corante Vermelho Direto 09 que ndo provocou
mortalidade em E. fetida. No entanto, na
concentracdo mais elevada (8 mg mL™), o corante
foi capaz de promover efeitos letais apos 48 horas
de exposicdo. Além disso, ndo foi possivel estimar
a concentracgdo letal média (CLso) devido as baixas
taxas de mortalidade observadas apds 48 de
exposicdo. No estudo conduzido por Pereira et al.
(2017), verificou-se que o corante téxtil indigo
carmin provocou mortalidade significativa em E.
andrei somente apds 72 horas de exposi¢do e em
altas concentraces, com uma CLso de 75,79 mg
cm?. No entanto, quando expostas a concentragdes
menores de indigo carmin, as minhocas
apresentaram alteracGes, tais como edema, 0 que
pode indicar o consumo total da energia de reserva
corporal com autélise tecidual. De maneira
semelhante, neste estudo foram constatadas
alteracbes como perda de  coloragdo,
extravasamento sanguineo e celdmico em
minhocas expostas a concentragdes mais baixas do
corante  Vermelho Direto 09 (Tabela 1).
Gopinathan, Kanhere & Banerjee (2015) relataram
que o corante Malachite Green exibiu toxicidade de
contato com a CLso de 2,6 mg cm?, em 48 horas.

O corante Vermelho Direto 09 afetou
negativamente a germinagdo das sementes de L.
sativa a partir da concentracdo de 8 mg mL*. No
entanto, na concentracdo de 4 mg mL?, embora a
germinacdo néo tenha sido inibida, houve reducéo
significativa no Indice de Velocidade de
Germinacdo (IVG). Rodrigues et al. (2013) e Silva
& Andrade-Vieria (2024) demonstraram que a
germinacdo € o parametro menos sensivel para
avaliar a toxicidade de substancias, utilizando
bioensaios vegetais. Algumas substancias podem
ndo afetar a germinagdo, mas ainda assim interferir
nas reacoes fisiologicas e metabolicas envolvidas
Nesse Processo.

Os resultados do IT e do calculo da
concentracdo efetiva média (ECso) mostraram que,
de fato, a germinacdo das sementes de L. sativa foi
0 par@metro menos afetado pelo corante Vermelho
Direto 09, corroborando o0s resultados de
Rodrigues et al. (2013) e Silva & Andrade-Vieria
(2024). Em um estudo realizado por Hag & Raj
(2018), a toxicidade do corante Azure-B foi
avaliada em sementes de Vigna radiata. Os autores
constataram que concentracdes entre 50-100% do
corante inibiram significativamente a germinacao
das sementes, concluindo que o corante foi toxico
para esse processo. Em outro estudo, Oliveira et al.
(2018) avaliaram a toxicidade de dois corantes
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téxteis: o Direct Black 38 e 0 Reactive Blue 15. As
concentracBes dos corantes variaram de 62,5 a
1000 mg L. Os resultados demonstraram que,
nessas concentragdes, o0s corantes ndo foram
capazes de inibir a germinacdo de sementes de
Cucumis sativus L., L. sativa e Lycopersicon
esculentum L.

Neste estudo, verificou-se que todas as
concentracdes do corante Vermelho Direto 09
avaliadas apresentaram potencial tdxico sobre o
modelo vegetal L. sativa, resultando em efeito
negativo no desenvolvimento das plantulas,
conforme apresentado na Figura 4. E comum que
as plantulas apresentem inibicdo no crescimento
guando expostas a substancias toxicas, pois o
crescimento e desenvolvimento vegetal estdo
intimamente relacionados a proliferacdo celular
nas zonas meristematicas. A exposi¢cdo a
substancia toxica pode reduzir a frequéncia de
divisdo celular, afetando o desenvolvimento
normal do vegetal (Silva et al., 2023).

Ademais, os resultados indicaram que o
comprimento da raiz das plantulas de alface foi
mais afetado do que o comprimento da parte aérea
pelo corante Vermelho Direto 09, o que foi
confirmado pelo célculo do IT. Esse resultado é
consistente com Turk & Tawaha (2002), que
destacam a maior sensibilidade das raizes a
diferentes  agentes  estressores, incluindo
compostos quimicos. 1sso ocorre porque as raizes
S30 responsaveis por processos criticos no
crescimento e desenvolvimento das plantas, como
a absor¢do de &gua e nutrientes, a fixacdo de
nitrogénio e a interagdo com microrganismos do
solo.

Guari et al. (2015) avaliaram o potencial
toxico do corante Azo Acido Azul 29 utilizando o
modelo vegetal L. sativa. As concentragOes-teste
foram de 50, 100, 500, 1000, 1500, 2500 e 3500 pg
mL1. Em todas as concentracdes avaliadas foram
constatadas redugdes nos comprimentos das raizes
e das partes aéreas das plantulas, assim como neste
estudo. Estes mesmos autores determinaram uma
concentracdo efetiva média (ECso), ou seja, uma
concentragdo que inibiu em 50% o comprimento
das raizes e da parte aérea das plantas, de 2106 pg
mL?, o que é equivalente a 2,106 mg mL™. O
resultado do ECso obtido por Guari et al. (2015) foi
muito proximo ao ECsp obtido neste estudo, o qual
foi de 1,75 mg mL™.

Embora este estudo tenha utilizado um
organismo vegetal para avaliar o potencial toxico
do corante Vermelho Direto 09, outros estudos
mostram que ha similaridade entre os bioensaios
com vegetais e animais (Mauro et al., 2014;
Palmieri et al., 2016). Além disso, se uma
substancia tem o potencial de afetar o DNA e o

desenvolvimento normal de um organismo vegetal,
¢ importante considerar que ela também pode
afetar outros organismos (Rank & Nielsen, 1997;
Igbal et al., 2019).

Conclusao

O corante Vermelho Direto 09 demonstra
efeitos toxicos em minhocas (E. fetida) e plantas
(L. sativa), com diferentes graus de sensibilidade,
dependendo da concentragdo e do parametro
avaliado. A toxicidade se manifestou de forma
mais pronunciada no organismo vegetal, afetando
principalmente o desenvolvimento das plantulas.

A compreensdo aprofundada dos efeitos
toxicos do corante Vermelho Direto 09 em
diferentes organismos € de suma importancia para
estabelecer medidas que garantam a seguranca e
reduzam 0s riscos associados ao Sseu uSO em
diversas aplicacOes. Existe a necessidade premente
de adotar uma abordagem cuidadosa e responsavel
no emprego de corantes, levando em consideragéo
0s potenciais impactos negativos no ambiente.
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