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RESUMO

A grande quantidade de lodos e sua disposi¢cao inadequada no ambiente demandam o
estudo de alternativas de tratamento e utilizagdo para outras finalidades, uma vez que a
poluicdo do solo tornou-se um importante problema ambiental devido aos seus efeitos
nocivos a saude humana, aos ecossistemas, a produtividade do solo e ao
desenvolvimento socioeconémico. A presente pesquisa tem como objetivo mensurar e
analisar as alteragdes nas propriedades biologicas de Tradescantia pallida em resposta
ao contato com diferentes tipos de lodos produzidos na regiao de Presidente Prudente-
SP, provenientes das seguintes atividades humanas: processamento de couro bovino a
partir de wet blue, galvanizagdo, tratamento de esgoto urbano e producédo de
alimentos/bebidas. Apds o contato destes diferentes tipos de lodos com as amostras de
solo, foram plantadas mudas de Tradescantia pallida cv purpurea. Os efeitos destes
residuos em contato com o solo foram avaliados quanto a ocorréncia de alteracdes
genéticas em Tradescantia pallida, segundo o método Trad-MCN. Os resultados
obtidos mostraram que o lodo de esgoto pode ser uma alternativa interessante, do
ponto de vista ambiental e socioecondmico, para a reciclagem agricola, provocando
modificagdes significativas do crescimento e desenvolvimento vegetal. Entretanto, os
impactos ambientais provocados pelos outros tipos de lodos avaliados na presente
pesquisa podem ser considerados inadequados para uma eventual utilizagdo agricola
dos mesmos.
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EFFECTS IN TRADESCANTIA PALLIDA CV CLASTOGENIC
PURPUREA GROWN IN SOIL TREATED WITH
SLUDGEDIFFERENT ORIGINS

ABSTRACT

The large amount of sludge and its improper disposal into the environment require
the study of treatment alternatives and use for other purposes, since the soil pollution
has become an important environmental problem due to its harmful effects to human
health, ecosystems, the soil productivity and socioeconomic development. This
research aims to measure and analyze the changes in the biological properties of
Tradescantia pallida in response to contact with different types of sludge produced in
the region of Presidente Prudente-SP from the following human activities: bovine
leather processing from wet blue, galvanizing, urban sewage treatment and
production of food / drinks. After contacting these different types of sludge with the
soil samples, seedlings of Tradescantia pallida cv purpurea were cultivated. The
effects of these kinds of sludge in contact with the soil were evaluated for the
occurrence of genetic changes in Tradescantia pallida, according to the Trad-MCN
method. The results confirmed the use of sludge originated from human waste as an
interesting alternative from the standpoint of environmental and socioeconomic
aspects for agricultural recycling, since it caused significant changes in plant
development and growth. However, the environmental impacts caused by the
remaining types of solid waste evaluated in this research might be considered
inadequate for an eventual agricultural utilization.

Keywords: Sludge - Agricultural recycling - Environmental monitoring -
Environmental impacts - Tradescantia pallida cv purpurea - Trad MCN

EFECTOS EN TRADESCANTIA PALLIDA CLASTOGENICO
CV PURPUREA CRECEN EN SUELOS TRATADOS CON
LODOS ORIGENES DISTINTOS

RESUMEN

Una gran cantidad de lodos y su incorrecta eliminacion en el medio ambiente
requieren el estudio de tratamiento alternativo y utilizan para otros fines, ya que la
contaminacion del suelo se ha convertido en un grave problema ambiental debido a
sus efectos nocivos sobre la salud humana, los ecosistemas, en la productividad del
suelo y el desarrollo socioeconomico. Esta investigacion tiene como objetivo medir y
analizar los cambios en las propiedades biologicas de Tradescantia pallida en
respuesta al contacto con diferentes tipos de lodos producidos en la region de
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Presidente Prudente, SP, de las siguientes actividades humanas: el procesamiento
de cuero bovino de wet blue tratamiento galvanico de las aguas residuales urbanas y
la produccioén de alimentos / bebidas. Después de ponerse en contacto con estos
diferentes tipos de lodos con las muestras de suelo, Tradescantia pallida purpurea
plantulas se plantaron cv. Se evaluaron los efectos de estos residuos en contacto
con el suelo para la ocurrencia de cambios genéticos en Tradescantia pallida, de
acuerdo con el método Trad-MCN. Los resultados mostraron que el lodo de aguas
residuales puede ser una alternativa interesante desde el recursos ambientales y
socioeconoémicos, para el reciclaje agricola, causando cambios significativos en el
crecimiento y desarrollo de la planta. Sin embargo, los impactos ambientales
causados por ofros tipos de lodos evaluado en este estudio pueden ser
considerados no aptos para cualquier uso agricola de ellos.

Palabras-clave: Lodos - Reciclaje agricola - Monitoreo ambiental - Impactos
ambientales - Tradescantia pallida cv purpurea - Trad MCN

1 INTRODUGAO

A poluigdo do solo tem sua origem na disposicdo inadequada dos mais
variados tipos de residuos gerados pelas atividades antropicas, principalmente os
que estdo em fase sdlida, por serem gerados em maior quantidade e possuirem
baixa mobilidade no ambiente. Devido a diversidade de origens e caracteristicas, os
residuos provenientes da decantacao de efluentes domésticos e industriais, também
denominados ‘biosdélidos’ ou, simplesmente, ‘lodos’, possuem composi¢cdo variada,
podendo conter grandes quantidades de matéria organica, metais pesados e
patdgenos.

Para fins de indicacdo e reflexdo das mudancas no ambiente causadas
pelos componentes dos lodos, s&o utilizados organismos bioindicadores.
Microrganismos, animais ou vegetais, os bioindicadores respondem a alteragées no
ambiente por meio de reagdes comportamentais ou metabdlicas que podem ser
mensuradas e analisadas. A Tradescantia € uma planta de adaptagdo a uma grande
multiplicidade de ambientes e pode se desenvolver durante o ano todo, ao ar livre ou
em casas de vegetacao. O porte pequeno e o genoma simples tornaram essa planta

um instrumento favoravel para estudos de biomonitoramento.
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A reciclagem agricola dos lodos de esgoto ou provenientes do tratamento de
efluentes industriais apresenta-se como uma alternativa para redugao da pressao
sobre a exploracdo dos recursos naturais e como forma de evitar destinacdes finais
que envolvam custos mais elevados e com maior impacto no ambiente e na
populagao.

O objetivo desta pesquisa foi a analise de alteragdes nas propriedades
bioloégicas de Tradescantia pallida, evidenciadas pela formagdo de micronucleos em
células formadoras de gametas, como consequéncia do contato com diferentes tipos

de lodos produzidos na cidade de Presidente Prudente — SP.

2. REVISAO DA LITERATURA

Os lodos sao subprodutos sélidos ou semi-sdlidos do tratamento de
efluentes e esgotos. A composi¢cado dos lodos € tdo variada quanto sua origem. O
lodo de esgoto possui aproximadamente 95% de &gua, biomassa, nitrogénio,
fésforo, macro e micronutrientes (VON SPERLING, 2005), além de agentes
patogénicos, cujas presencas sao reflexos diretos do perfil de saude da populagao
contribuinte do sistema, e elementos toxicos provenientes de regides
industrializadas (ANDREOLI et al., 1997; BETTIOL & CAMARGO, 2006). Os lodos
de atividades de curtimento de couro possuem em sua composicdo quantidades
significativas de matéria organica, sulfetos, metais (principalmente o cromo), sédio,
fésforo, nitrogénio e potassio (KONRAD & CASTILHOS, 2002; MARTINES, 2005). O
tratamento dos efluentes do processo de galvanizagdo normalmente é realizado por
processos em sistemas fisico-quimicos que geram grande quantidade de lodo,
classificado como residuo perigoso, de acordo com a NBR 10.004 da ABNT. Este
lodo galvénico é rico em metais, tais como cromo, niquel, zinco, cobre, ferro e
cadmio (COLARES et al.,, 2010). O lodo residual das industrias farmacéuticas
possui, além de nitrogénio, fésforo e carbono, microrganismos patdgenos e ovos de
helmintos (FRANCO HERNANDEZ et al., 2000). O processo de tratamento de
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efluentes liquidos da industria téxtil gera um lodo de caracteristicas organicas com
concentragdes significativas de sédio e potassio (PRADO & NATALE, 2005).

A reciclagem agricola destes residuos pressupbe o conhecimento da
composi¢cao quimica do lodo, das caracteristicas do solo e da dinamica dos
nutrientes apds aplicagdo no solo, de forma a obter os beneficios agronémicos
esperados, evitando os impactos ambientais negativos ao meio bidtico e abidtico
(BETTIOL & CAMARGO, 2006).

2.1 Alternativas para a reciclagem de lodos

As alternativas mais usuais para o aproveitamento ou disposi¢ao final dos
lodos residuais sdo: disposigdo em aterro sanitario, reuso industrial, incineracgao,
conversdo em 6leo combustivel, recuperagao de solos, landfarming e uso agricola e
florestal. Entre as diversas alternativas, as de uso agricola e florestal apresentam-se
como as mais convenientes, pois a presenga de matéria organica e/ou macro e
micronutrientes viabiliza o0 uso como condicionador do solo e fertilizante (BETTIOL &
CAMARGO, 2006).

As pesquisas realizadas com residuos gerados pela industria de papel e
celulose mostram grande potencial de uso destes residuos para o aumento da
produtividade do eucalipto (Eucalyptus grandis) como consequéncia da melhoria das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégica dos solos (BELLOTE et al., 1998).
Franco Hernandez et al. (2000), em estudo sobre o reuso de lodo residual das
industrias farmacéuticas, concluiram que a adicdo de lodo ndo afeta a biomassa
edafica e aumenta as concentragdes de nitrogénio, podendo servir como pratica de
fertilizagdo de solos florestais. O uso de biossdlido de industrias de fibras e resina
PET (polietileno tereftalato) melhora a fertilidade do solo, o estado nutricional e a
produtividade do milho e os teores de nutrientes, sédio e metais pesados nao
provocam fitotoxicidade nesta planta (TRANNIN et al., 2005). Em pesquisa sobre o
efeito da adubacdo com lodo de esgoto submetido a diferentes processos de
higienizagdo sobre os teores de metais no solo e em grdos de milho e feijdo caupi
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consorciados, Nogueira et al. (2007) concluiram que nao houve influéncia dos tipos
de lodo de esgoto em relagdo aos teores de metais em graos de milho e feijao,
assim como Rangel et al. (2006) avaliaram que os teores de magnésio, niquel,
chumbo e zinco ndo provocaram toxicidade em folhas e graos de milho adubados
com lodos de esgoto. Em avaliagdo do crescimento de plantas de milho (Zea maiz)
em presenca de lodos de curtume, Konrad e Castilhos (2002) concluiram que os
rendimentos de milho nestas condicbes foram semelhantes aos obtidos com
adubagao mineral + calagem.

As alteragdes benéficas nas caracteristicas fisicas (formacao de agregados,
aumento da resisténcia a erosdo, aumento da capacidade de retencdo de agua),
quimicas (retengdo de nutrientes) e biolégicas (fornecimento de nutrientes para a
flora e fauna) do solo, o aumento da produtividade agricola e os consequentes
beneficios socioecondmicos tornam a reciclagem agricola a pratica mais adequada
dentre as formas de disposigédo final dos lodos residuais. Os impactos negativos
desta pratica estao relacionados com a possivel contaminagao por metais pesados e
patdgenos e com a nao aceitagado dos produtos cultivados com residuos por parte
dos agricultores e da sociedade (ANDREOLI et al., 1997).

2.2 Contaminagao dos solos por agentes mutagénicos

O solo, por suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, € um atraente
meio para depuracao dos lodos residuais. A eficiéncia do solo em depurar residuos
esta relacionada a sua grande biodiversidade. Entretanto, além da matéria organica,
os residuos carreiam elementos prejudiciais ao solo, tanto pela sua caracteristica
quimica, como pela quantidade adicionada (BELLOTE et al., 1998).

Embora o uso dos lodos de esgoto e industriais no solo agricola possa ser
interessante por seu conteudo em materiais organicos e nutrientes, a presenca de
metais pode tornar-se motivo de preocupacdo em funcdo da mobilidade e
consequente contaminagdo de camadas subsuperficiais do solo e aguas
subterraneas (BERTONCINI & MATTIAZZO, 1999).
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Prado & Natale (2005) quantificaram os efeitos da aplicacédo de lodo de
esgoto ao solo sobre o desenvolvimento inicial do maracujazeiro (Passiflora edulis) e
concluiram que em doses maiores que 10 t ha™", a aplicacdo do lodo provocou morte
das plantas pela presengca de metais e pelo efeito salino provocado por ions de
sodio e potassio. Em pesquisa sobre a avaliagdo do crescimento e acumulo do
cromio em alface (Lactuca sativa) cultivada em solos tratados com residuos de
curtume, Aquino Neto e Camargo (2000) apontaram que o maior impacto resultante
da aplicagdo dos residuos no solo foi a elevacdo acentuada da condutividade
elétrica e da razdo de adsorgdo de sodio a valores considerados prejudiciais a
utilizacao agricola. Brossi et al. (2008), em aplicacdo do sistema-teste com cebola
(Allium cepa) em amostras de solo tratadas com lodo de esgoto, confirmaram o
potencial mutagénico e genotdxico nestas plantas a partir de testes de aberragdes
cromossOmicas e micronucleos.

Sendo assim, a disposi¢ao deste material residual representa um problema
complexo, que pode ter reflexos negativos sobre o solo, a 4gua, a fauna, a flora e a
saude humana. A operagcdo adequada e o monitoramento constante sdo essenciais
a qualquer pratica de uso ou disposicao final de lodo para se evitar potenciais
impactos ambientais negativos (ANDREOLI, 2001).

2.3 A Tradescantia como bioindicadora em solos tratados com lodos de

diferentes origens

Bioindicadores sao organismos que, por sua propria presenga ou auséncia
em determinados ambientes, ou pela sua resposta a determinados estimulos,
indicam a existéncia ou abundéncia de um determinado fator critico. Todos os
organismos apresentam uma tolerancia definida a um estimulo ambiental (natural ou
antropogénico) e podem existir em localizagdes especificas apenas nesta zona de
tolerancia (PHILLIPS & RAINBOW, 1994). Desta forma, os processos antropicos que
interferem na diversidade genética de organismos ou alteram a microbiota edafica

podem contribuir para a degradacao da qualidade do solo e o uso de bioindicadores
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mostra-se como uma ferramenta importante na avaliagcdo desta degradagao
(LAMBAIS et al., 2005).

Os bioindicadores devem possuir relevancia biolégica para informar sobre a
possivel contaminacdo do ambiente no qual estao inseridos. Entre os fatores que
caracterizam esta relevancia, um dos mais importantes € a posic¢ao trofica. Quanto
mais baixo for seu nivel trofico, maior é a relevancia biolégica do organismo como
bioindicador, pois a sua contaminagdo pode comprometer toda a cadeia (ANDREA,
2008).

Entre os testes realizados em eucariotos para avaliagdo dos efeitos
mutagénicos, destacam-se o0 ensaio do cometa, o teste de aberragbes
cromossémicas e o teste de micronucleos com o emprego da planta bioindicadora
Tradescantia (Trad-MCN). A Tradescantia € uma planta de facil adaptacédo a
qualquer ambiente, podendo se desenvolver tanto ao ar livre (em regides
subtropicais) quanto em estufas, durante o ano todo. O porte pequeno e o genoma
composto por seis pares de cromossomos tornaram-na um instrumento favoravel
para estudos citogenéticos (CARVALHO, 2005).

O bioensaio Trad-MCN foi utilizado pela primeira vez por Ma (1981), Ma
(1983); e Ma et al. (1994) e a base para o seu desenvolvimento foi o fato de que os
agentes mutagénicos podem provocar a formagdo de fragmentos acéntricos dos
cromossomos, 0s quais se transformam em micronucleos na fase de tétrade da
meiose, sendo facilmente identificados por microscopia 6ptica (CARVALHO, 2005).

Gill & Sandhu (1992) avaliaram a genotoxicidade do dieldrin, tetraacetato de
chumbo e trioxido de arsénio, e suas combinacdes, utilizando o bioensaio de
micronucleo em Tradescantia. Os experimentos foram realizados em plantas
cultivadas em solos misturados com os contaminantes e em hastes florais em
extratos aquosos. Segundo os autores, as 3 substancias produziram respostas
clastogénicas quando testadas em solo.

A investigacado da correlagdo entre os efeitos genotdxicos e a mudanga de
parametros microbiolégicos causados pela contaminacdo do solo por metais

também pode ser avaliada por testes em Tradescantia. Majer et al. (2002)
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concluiram que o bioensaio Trad-MCN é adequado para a detecgcao dos efeitos
genotdxico da contaminagao do solo por metais e que o potencial de danos ao DNA
em solos de diferentes origens n&o pode ser previsto somente com base nas
analises quimicas da concentragdo destes metais.

Steinkellner et al. (1998) avaliaram o efeito genotoxico de metais em solos
utilizando ensaios de micronucleo em Tradescantia e em células da raiz de Allium
cepa e Vicia faba. Em concordancia com outros estudos, os testes produziram
melhores respostas em amostras de solo do que em extratos aquosos. Os
resultados indicam que o bioensaio Trad-MCN detecta os efeitos genotdxicos de
metais pesados e pode ser usado para biomonitoramento de solos contaminados.

Mielli (2008) comparou a resposta de plantas de Tradescantia pallida e do
clone 4430 em contato com extratos aquosos de lodo de esgoto e com lodo de
esgoto incorporado ao solo, utilizando o bioensaio Trad-MCN, e concluiu que o
método que expde plantas enraizadas em solo com lodo € mais sensivel.

Ainda segundo Mielli (2008), n&o havia na literatura pesquisas similares em
Tradescantia pallida com lodo de esgoto, somente com solos contaminados (GILL &
SANDHU, 1992; STEINKELLNER et al., 1998) e este fato justifica o presente estudo
sobre os efeitos clastogénicos em plantas de Tradescantia em contato com solos

tratados com lodos de diversas origens.

3. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve por objetivos analisar as alteracbes em
caracteristicas biolégicas de Tradescantia pallida cv purpurea em resposta ao cultivo
em solos tratados com diferentes tipos de lodos produzidos na cidade de Presidente
Prudente (SP). Foram avaliadas as alteragdes cromossdmicas causadas por lodos
provenientes das atividades humanas: processamento de couro bovino a partir de
wet blue, galvanizacdo, tratamento de esgoto urbano e producao de alimentos

(frigorifico). Para tanto, foram verificados os danos genéticos através da analise da
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frequéncia de formagao de micronucleos em células mae de grdo de pdlen de

Tradescantia pallida cv purpurea, através da metodologia de bioensaio Trad-MCN.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais biolégicos

Plantas adultas de Tradescantia pallida cv purpurea foram coletadas de um
canteiro ornamental localizado no Campus Il da Universidade do Oeste Paulista
(UNOESTE), cujas coordenadas sao: latitude 22°07°15,61” S, longitude 51°26°37,73”
O e altitude 396m. O local foi escolhido devido a algumas caracteristicas, tais como
a presencga de sombra, auséncia de trafego veicular intenso e quantidade suficiente
de material biolégico. As plantas coletadas (Figura 1) possuiam as seguintes

caracteristicas: 15 cm de altura, 4 folhas e auséncia de inflorescéncias.

Figura 1 — A espécie Tradescantia pallida cv purpurea, com detalhe para a
inflorescéncia (dir.). Fonte: A autora.

4.2 Amostras de Solo
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O solo foi coletado na Fazenda Experimental da UNOESTE, localizada no
municipio de Presidente Bernardes-SP nas seguintes coordenadas: latitude
22°17'13,93” S e longitude 51°41°01,08” O. Este solo é classificado como latossolo
vermelho eutréfico de textura arenosa (SANTOS et al., 2006). Parte desta amostra
foi submetida ao Laboratério de Analise de Solos do Campus || da UNOESTE para
analise de pH, e dos nutrientes Fésforo (P), Enxofre (S), Potassio (K), Caélcio (Ca) e
Magnésio (Mg) e dos metais Cromo (Cr), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Niquel (Ni),
Cobre (Cu), Ferro (Fe) e Manganés (Mn). Os resultados destas analises estao

apresentados na Tabela 1 e este solo foi considerado o tratamento controle.

Tabela 1 — Carateristicas quimicas do solo considerado tratamento controle

Nutrientes Metais

pH P S K Ca | Mg Cr Zn Pb Ni Cu Fe | Mn
mg dm™ mmol, dm™ mg dm"

52 /1,306,170 |1,00 | 2,30 | 1,30 | 0,01 | 0,10 | 0,01 | 0,01 | 0,10 | 4,40 | 1,90

Fonte: Laboratdrio de Analise de Solos da UNOESTE. Metodologia: Camargo et al. (2009).
4.3 Amostras de Lodo

As amostras de lodo foram coletadas em quatro locais do municipio de
Presidente Prudente-SP. A amostra L foi coletada em um frigorifico que realiza
abates de bovinos e que possui tratamento dos efluentes em lagoas bioldgicas. A
amostra L¢ foi obtida em uma industria de processamento de couro bovino a partir
de wet blue, ou seja, a industria ja recebe o couro curtido e realiza o processo de
tingimento e acabamento final, e o tratamento de efluentes ocorre por processos
fisico-quimicos. A amostra Lg foi coletada numa Estacdo de Tratamento de Esgotos
que trata o esgoto urbano das cidades de Presidente Prudente-SP e Alvares
Machado-SP pelo processo de lodos ativados. Coletou-se a amostra L em uma
industria de galvanizagao que realiza o processo de zincagem em pecas metalicas e

cujo lodo € obtido através de processos fisico-quimicos de tratamento de efluentes.

X Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 10, n. 12, 2014, pp. 234-254



Periiclieo Eletninico ISSN 1950-0827 Volume 10, Namero 12, 2014

Fé rum Ambiental Saude, Saneamento

o AHtn Daalior e Meio Ambiente

As amostras foram coletadas em recipientes apropriados e, apds a secagem
realizada a sol, a homogeneizacdo teve como objetivo deixar as amostras
pulverizadas. Posteriormente, foram realizadas analises dos nutrientes Nitrogénio
(N), Foésforo (P), Potassio (K), Enxofre (S), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) e dos
metais Cromo (Cr), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Ferro (Fe) e
Manganés (Mn) no Laboratorio de Analise de Solos do Campus |l da UNOESTE. Os
resultados das analises de nutrientes e metais estdo apresentados nas Tabelas 2 e

3, respectivamente.

Tabela 2 — Analise quimica dos nutrientes presentes nas amostras de residuos

Elemen1tos Amostras
(9kg™) L L L Lo
Nitrogénio 29,5 19,4 35,9 52
Fésforo 16,13 4,83 6,8 0,24
Potassio 3,4 2,1 4,0 1,8
Enxofre 5,4 15,4 4,0 19,4
Calcio 41,2 66,3 169,1 203,3
Magnésio 1,7 8,5 3,1 62,2

Fonte: Laboratério de Analise de Solos da UNOESTE. Metodologia: Camargo et al. (2009).

Tabela 3 — Analise quimica dos metais presentes nas amostras de residuos

Elementos Amostras
(mg kg™ La Lc Le Lo
Cromo 387,3 3.246,0 553,8 1.240,9
Zinco 542,9 620,9 366,5 9.843,0
Chumbo 10,0 10,0 10,0 10,0
Niquel 48,37 70,8 98,2 76,5
Cobre 74,3 154,2 141,1 45,0
Ferro 3.849,0 2.785,8 3.828,9 3.928,1
Manganés 540,8 130,4 109,1 116,7

Fonte: Laboratério de Analise de Solos da UNOESTE. Metodologia: Camargo et al. (2009).
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4.4 Tratamentos experimentais e cultivo das plantas

O grupo experimental foi composto por cinco tratamentos: La, Lc, Lg, Lg €
um controle, com seis vasos cada uma, totalizando trinta vasos, sendo cada vaso
considerado uma repeticdo e que cada um contendo dez plantas de Tradescantia
pallida cv purpurea. Os vasos possuem 0,3 m de altura, 0,3 m de diadmetro e
capacidade de 15 I. Foram aplicados 70 g de lodo na camada superficial de 10 cm
de solo em cada vaso e incorporados com o auxilio de instrumento de jardinagem.
Apods 90 dias de crescimento, dos seis vasos com aplicagdo de 70 g de lodo foram
escolhidos dois, ao acaso, para receberem uma parcela adicional de 70 g de lodo,
ficando, entao, com 140 g de lodo incorporados ao solo. Esta suplementagao tornou
a dosagem final equivalente a 20 Mg.ha' e teve o objetivo de induzir possiveis
efeitos cumulativos e consequentes danos genéticos nas plantas cultivadas. Apds o
plantio de todas as mudas, cada vaso foi regado com 500 ml de agua, em
periodicidade diaria. As coletas de inflorescéncias ocorreram, primeiramente, apés

30 dias de crescimento e, posteriormente, apds 90 dias de crescimento.

4.5 Coleta de inflorescéncias e preparo de laminas citolégicas

Foi avaliada a mutagenicidade potencial provocada pelos diferentes
tratamentos através da analise dos danos genéticos provocados pelos diferentes
tratamentos, detectaveis através do método Trad-MCN, conforme descrito nos
trabalhos pioneiros de Ma (1981) e Ma (1983) e Ma et al. (1994).

As coletas de inflorescéncias foram realizadas apds 30 dias de crescimento
das plantas, em todas as plantas que desenvolveram inflorescéncias. Foram
coletados botdes florais de Tradescantia pallida cv purpurea no estagio adequado de
desenvolvimento, ainda jovens, e removidas as inflorescéncias com pinga,

introduzindo-as imediatamente em solugédo fixadora de Carnoy (alcool etilico 3:1
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acido acético v/v) preparada recentemente. O tempo de fixagdo minimo é de 18
horas e maximo de 24 horas. Apds o periodo de fixagdo, as inflorescéncias foram
transferidas para alcool etilico 70% (temperatura ambiente) e mantidas em
geladeira, a 4°C. No momento do preparo das laminas, o material foi retirado
previamente da geladeira e mantido em temperatura ambiente, as inflorescéncias
foram retiradas do alcool etilico 70% e colocadas em acido acético 45% para
maceragdo acética. As flores foram separadas com ajuda de pinga e bisturi,
selecionando apenas as que continham anteras com células-mae de grao de polen
em estagio de tétrades. As anteras foram abertas com ajuda de bisturi e pinga sobre
lamina contendo gotas de solugdo de Carmim acético a 0,5%. As anteras assim
obtidas foram maceradas com bastdo de vidro. Apds a maceracdo, a lamina é
coberta com laminula e rapidamente aquecida e analisada em microscopia optica
sob aumento de 400x. Um total de 300 tétrades por Idmina foi analisado, sendo
confeccionadas cinco laminas por ponto amostral em cada més. As frequéncias de
micronucleos foram registradas em cada lamina (numero de micronucleos em 300

tétrades) e expressas em termos de MN/100 tétrades.

5. RESULTADOS

As analises citogenéticas envolveram um total de 2 a 4 I|aminas
microscopicas para cada tratamento avaliado, sendo observadas cerca de 100 a 340
tétrades em cada lamina. Das 25 inflorescéncias coletadas foram observadas,
aleatoriamente, 300 tétrades, e anotados a frequéncia de micronucleos e o numero
de micronucleos nas tétrades que sofreram mutagdo. Apenas 0s vasos com
amostras de lodo de ETE e lodo de industria alimenticia apresentaram plantas com
desenvolvimento de inflorescéncias, tanto com adigdo de 70 g de lodo quanto com
adicdo de 140 g de lodo. Desta forma, houve somente 3 amostras de

inflorescéncias: Lg com 70 g de lodo, Le com 140 g de lodo e La com 140 g de lodo.
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Os resultados obtidos a partir da analise da frequéncia de formacéao de
micronucleos em tétrades de inflorescéncias de Tradescantia cultivadas nos

diferentes tratamentos avaliados s&o apresentados na Tabela 3, mostrada a seguir.

Tabela 3 — Presenca de microntucleos em tétrades de plantas de Tradescantia pallida

cv purpurea cultivadas em solos tratados com lodos de diferentes origens.

% de Numero médio
Tratamento | Tétrades Tétrades Total de Tétrades Numerode MCN /Tétrade
) normais com MCN  Tétrades com MCN MCN anormal
Le (70 g) 288 12 300 4,00° 15 1,25°
Le (140 g) 285 15 300 5,002 21
1,40°
La(70 g) 293 07 300 2,33° 08
1,142
Total 866 34 900 3,77° 44 1,29°

Fonte: Os autores

Obs: (*) Lg = lodo de Estagao de Tratamento de Esgoto; L, = lodo de industria alimenticia (frigorifico).
(**) Médias abrangidas pela mesma letra n&do diferem, pelo teste de Tukey. ao nivel de
probabilidade p < 0,05

Na Figura 2 (A e B) sdo apresentadas as imagens de fotomicroscopia de
duas tétrades exibindo a presenga de micronucleos, e que foram observadas
durante as analises. Foram verificadas maiores frequéncias de micronucleos nas
amostras provenientes do tratamento com lodo de esgoto (Lg), tanto na aplicagao de

70g quanto na aplicagado de 140g de lodo. Na amostra Lg com 70g de lodo, houve
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frequéncia de 4% de micronucleos e na amostra Lg com 140g de lodo a frequéncia

de micronucleos foi de 5%, com presenca de uma tétrade com 4 micronucleos.

Figura 2 — Tétrades com presenga de 1 micronucleo (A) e 2 micronucleos (B)
indicados pelas setas. Fonte: Os autores.

Quanto a amostra proveniente de tratamento com lodo de industria
alimenticia (La), a frequéncia de micronucleos observada foi de 2,3%, estando
significativamente abaixo dos valores encontrados para a amostra Lg, que variaram

de 4,0% a 5,0%, respectivamente para os tratamentos com 70g/vaso e 140 g/vaso.

6. DISCUSSAO

Devido a diversidade de origens e caracteristicas, os lodos utilizados no
presente estudo apresentaram variagbes em suas composi¢coes. Tais variagoes
provocaram alteracdes das caracteristicas do solo e do desenvolvimento das mudas
de espécie bioindicadora. Foram observadas alteragcbes no desenvolvimento das
plantas, tanto no solo controle quanto nos solos tratados com os tipos de lodos.

Foram detectadas as presengas de micronucleos em tétrades de

inflorescéncia coletadas de plantas tratadas com dois tipos de lodos: Lg (da Estagao
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de Tratamento de Esgoto - ETE) e La (oriundo do frigorifico — industria alimenticia).
Em ambos os casos, as plantas apresentaram um desenvolvimento superior em
relagao as plantas cultivadas submetidas aos demais tratamentos. Presumivelmente,
este melhor desenvolvimento deve ter sido consequéncia dos elevados niveis de
Nitrogénio que ambos tipos de lodos apresentavam. Além disto, o tratamento com
cal virgem (CaO) dado ao lodo de esgoto na Estagdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) aumentou os niveis de Ca deste lodo e, consequentemente, podem ter sido
uma outro fator que influenciou o melhor desenvolvimento vegetal das plantas
tratadas com este residuo. Entretanto, nas analises de micronucleos observou-se
que a dose adicional de 70 g deste lodo foi capaz de induzir danos genéticos mais
severos nas células-méae de graos de polen, evidenciados pela presenga de células
com 3 e até 4 micronucleos. Ressalta-se que a frequéncia de tétrades com
aberragoes, entretanto, ndo sofreu alteragdes significativas.

Brito e Tarifa (2010), analisando a presenca de micronucleos em tétrades de
Tradescantia pallida em condicbes de sombreamento e baixa poluicdo atmosférica,
encontraram valores de frequéncia de tétrades com a presenca de micronucleos em
torno de 3,9 a 5,5%. As frequéncias de anormalidades encontradas na presente
pesquisa, que variaram de 2,3 a 5%, podem ser consideradas proximas destes
resultados, supondo-se que a espécie utilizada pode possuir mecanismos de
tolerancia capazes de diminuir a toxicidade dos metais.

A ocorréncia de danos aos cromossomos pode ocorrer a partir de
determinado nivel de acumulo, o que foi pretendido com a adicdo de uma parcela
extra de 70 g de lodos nos vasos de cada tratamento. Entretanto, os efeitos
clastogénicos dos metais presentes nos lodos podem ter sido mascarados pela
influéncia dos fatores climaticos, como umidade relativa do ar, temperaturas
elevadas e regime pluviométrico, recomenda-se que o0s experimentos sejam
realizados por periodos mais longos e que sejam realizadas mais coletas de
inflorescéncias ao longo do tempo.

A espécie ndo se adaptou bem ao solo controle, apresentando diminui¢cao de

altura da planta, reduzido numero de folhas, diminuto sistema radicular e, finalmente,
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auséncia de inflorescéncias para utilizagdo nos testes de avaliagdo de micronucleos.
Optou-se por nado corrigir essa situacdo com adubagdo quimica para que o0s
impactos positivos e negativos da aplicagdo de lodo no solo pudessem ser
observados, mas recomenda-se a comparagcdo entre a adubagado quimica
convencional e o tratamento com residuos, principalmente para a coleta de
inflorescéncias e comparacao dos resultados das analises de micronucleos.

As alteragbes morfolégicas vegetais usualmente citadas pela literatura,
decorrentes da presengca de metais no solo de cultivo das plantas, foram
comprovadamente observadas nas mudas que cresceram em solo tratado com os
lodos provenientes da industria de processamento de couro bovino e da industria de
galvanizagdo (PEREIRA et al., em preparagdo). A industria de processamento de
couro bovino possui lodo com presenca de elevados teores de Cr, consequentes dos
processos previos de curtimento de couro. A presencga de outros elementos téxicos
pode ter ocorrido devido aos tratamentos com corantes e produtos quimicos
utilizados no processo de acabamento do couro para venda no mercado interno e
exportacdo. A industria de galvanizacdo de onde foi coletada a amostra de lodo
realiza o processo de zincagem das pecas metalicas, o que explica os altos teores
de Zn da amostra, além da presenga de outros metais presentes nos banhos

metalicos que as pelas recebem ao longo do processo industrial.

7. CONCLUSOES

As analises estatisticas mostraram que houve influéncia dos tratamentos
realizados sobre a frequéncia de formagao de micronucleos em tétrades das plantas
cultivadas nos diferentes tratamentos. Foi notado que amostras de lodos
provenientes da ETE e da industria alimenticia causaram modificagcdes significativas
do crescimento e desenvolvimento vegetal, este resultado é concordante com as
pesquisas recentes que sugerem o uso do lodo de esgoto como auxiliar no

melhoramento de solos. A aplicagdo de lodo de esgoto de forma cumulativa
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provocou uma elevagao da frequéncia de efeitos mutagénicos, evidenciados pela
elevagao na presencga de micronucleos nas células-mae de graos de polen.

E importante ressaltar a necessidade do manejo adequado dos residuos
industriais, pois a presenca de metais pode causar impactos ambientais no solo e
nas aguas superficiais e subterrdneas. Sugere-se que outras pesquisas sejam
realizadas com a Tradescantia pallida cv purpurea, durante periodos de tempo mais

longos, para que sejam observados os efeitos sazonais sobre este bioindicador.
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