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APRESENTACAO

A obra “Anélise Critica das Ciéncias Biologicas e da Natureza” consiste de
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora. Com 96 capitulos apresenta uma
viséo holistica e integrada da grande area das Ciéncias Biologicas e da Natureza, com
producao de conhecimento que permeiam as mais distintas tematicas dessas grandes
areas.

Os 96 capitulos do livro trazem conhecimentos relevantes para toda comunidade
académico-cientifica e sociedade civil, auxiliando no entendimento do meio ambiente
em geral (fisico, biolégico e antrdpico), suprindo lacunas que possam hoje existir e
contribuindo para que os profissionais tenham uma viséo holistica e possam atuar em
diferentes regides do Brasil e do mundo. As estudos que integram a “Analise Critica
das Ciéncias Biologicas e da Natureza” demonstram que tanto as Ciéncias Biolo6gicas
como da Natureza (principalmente quimica, fisica e biologia) e suas tecnologias
séo fundamentais para promocao do desenvolvimento de saberes, competéncias e
habilidades para a investigacdo, observacéo, interpretacdo e divulgacéo/interacéao
social no ensino de ciéncias (bioldgicas e da natureza) sob pilares do desenvolvimento
social e da sustentabilidade, na perspectiva de saberes multi e interdisciplinares.

Em suma, convidamos todos os leitores a aproveitarem as relevantes
informacgdes que o livro traz, e que, 0 mesmo possa atuar como um veiculo adequado
para difundir e ampliar o conhecimento em Ciéncias Biologicas e da Natureza, com
base nos resultados aqui dispostos.

Excelente leitura!

José Max Barbosa de Oliveira Junior
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FITOTOXICIDADE INDUZIDA PELA CO-EXPOSICAO
A NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO E
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RESUMO: O uso de nanoparticulas de didéxido
de titanio (N-TiO,) tem aumentado nos Gltimos
anos, sendo incluidas em formulagcées de
protetor solar, componente de goma de mascar
e também como pigmento para o clareamento de
tintas. No entanto, ha uma grande preocupacéao
em relacdo a sua seguranca e toxicidade. Do
ponto de vista ecotoxicolégico, o risco dos
nanomateriais no ecossistema depende tanto
da sua toxicidade inerente, quanto da sua
probabilidade de chegar ao ambiente. Uma
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vez no ambiente, outro problema potencial
€ a interacdo com outros contaminantes
ambientais. Vista a caréncia de estudo de
toxicidade das N-TiO, em co-exposi¢do com o
Arsénio, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
fitotoxicidade destes elementos isoladamente e
em co-exposicdo com arsénio em alface crespa
(Lactuca Sativa var. crispa). Os ensaios de
fitotoxicidade foram realizados em triplicata, com
controles de H,O-Milli-Q; duas concentragGes
NTiO, (10 e 100 mg.L"); trés concentragdes de
As (1,10, e 100 pg.L"); e ainda a co-exposicéo
de N-TiO, na sua concentragéo n&o toxica (10
mg.L") somado a trés concentracdes de As (1,
10, 100 pg.L"). O resultados apontam para baixa
fitotoxicidade do NTiO, isoladamente (impactou
apenas um parametro na maior concentragao
testada), mas este potencializa a toxicidade do
arsénio em co-exposicao.

PALAVRAS-CHAVE: Nanoparticulas; didéxido
de tit&nio; arsénio; co-exposicao; fitotoxicidade.

ABSTRACT: The use of nanoparticles of
titanium dioxide (N-TiO,) has increased in
recent years, being included in formulations
of sunscreen, chewing gum component and
also as a pigment for the bleaching of paints.
However, there is great concern regarding its
safety and toxicity. From the ecotoxicological
point of view, the risk of nanomaterials in the
ecosystem depends both on their inherent
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toxicity and on their likelihood of reaching the environment. Once in the environment,
another potential problem is interaction with other environmental contaminants. The
objective of this study was to evaluate the phytotoxicity of these elements alone and in
co-exposure to arsenic in crisp lettuce (Lactuca sativa var. crispa). Phytotoxicity assays
were performed in triplicate, using H,O-Milli-Q controls; NTiO, concentrations (10 and
100 mg.L"); As concentrations (1, 10, and 100 pg.L"); and the co-exposure of N-TiO,
in its non-toxic concentration (10 mg.L"") was added to three concentrations of As (1,
10, 100 pg.L™"). The results point to the low phytotoxicity of NTiO, alone (it only affected
one parameter at the highest concentration tested), but this potentiates the toxicity of
arsenic in co-exposure.

KEYWORDS: Nanoparticles; titanium dioxide; arsenic; co-expusure; phytotoxicity.

11 INTRODUCAO

O uso de nanoparticulas de dioxido de titanio (N-TiO,) tem aumentado nos ultimos
anos em diversas aplica¢des tecnoldgicas, sendo incluidas em formulag¢des de protetor
solar, componente de goma de mascar e também como pigmento para o clareamento
de tintas. No entanto, ha uma grande preocupacgao quanto a sua segurang¢a em relacao
a toxicidade (Kagi et al., 2008; Rui et al., 2013). De um ponto de vista ecotoxicoldgico,
o risco dos nanomateriais no ecossistema depende tanto da toxicidade inerente deste
tipo de composto, quanto da probabilidade para chegar ao ambiente. A deteccao de
nanomateriais no ambiente tem sido considerado um desafio analitico (Handy et al.,
2008).

A toxicidade dos nanomateriais ainda é discutivel. Tomando como exemplo o
nanomaterial de fulereno de carbono, autores como Henry et al. (2011) consideram que
a sua toxicidade através da inducéo de estresse oxidativo é quase insignificante em
suspensao aquosa, embora levantada a possibilidade de efeitos deletérios do fulereno,
induzidos em virtude da sua capacidade de adsorver outros contaminantes e, desta
forma, afetando o destino, o transporte e a biodisponibilidade do co-contaminante.
Para esta situagao, Limbach et al. (2007) cunhou o termo efeito de ‘Cavalo de Troia’.
No caso dos nanomateriais de carbono como o fulereno, o estudo de Costa et al.
(2012) mostrou que a coexposicado deste nanomaterial com Arsénio (As) favoreceu o
acumulo do metaloide em Zebrafish (Danio rerio). No caso especifico de N-TiO,, Sun
et al. (2009) relataram que este nanomaterial aumentava a incorporacéo de Arsénio
nas branquias, visceras e tecido muscular de peixes da espécie Cyprinus carpio.

E de conhecimento comum que fatores abiéticos, como por exemplo forca idnica,
favorecem os nanomateriais em sua aglomeracgao e eventualmente em sua deposicao.
Autores como Baun et. al. (2008) e Navarro et al. (2008) consideram que em alguns
cenarios ambientais a associagdo de nanomateriais com matéria organica favorecem
a sua deposicéo e, em seguida, tornam-se disponiveis para 0 meio ambiente.

Investigacdes sobre a ecotoxicologia das nanoparticulas também ja foram
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realizados com o objetivo de avaliar os seus efeitos nocivos para o ecossistema (Zhu et
al., 2006; Blaise et al., 2008). Trabalhos anteriores mostraram que NTiO, possui efeito
toxico e inibi 0 crescimento de microalgas (Pseudokirchneriella subcapitata) (Aruoja et
al., 2009), crustaceos (Daphnia magna), e bactérias (Vibrio fischeri) (Heinlaan et al.,
2008).

Tendo em vista a caréncia de estudos de toxicidade das N-TiO, em coexposig¢éo
com Arsénio, o objetivo deste trabalho foi avaliar sua fitotoxicidade em alface crespa
(Lactuca sativa var. crispa).

2| METODOLOGIA

As nanoparticulas de dioxido de titanio (99,9% de pureza, estrutura de cristal
rutilo) foram adquiridas da Sigma-Aldrich. A solugédo estoque de N-TiO, foi preparada e
caracterizada na concentracéo de 10 g/L em um volume de 50 mL conforme o estudo
de Cordeiro et al. (2015).

Para avaliagdo da fitotoxicidade foi conduzido o bioensaio de germinacédo e
crescimento inicial de plantulas utilizando a alface crespa (Lactuca sativa var. crispa)
(ABNT, 2014). Foram executados 3 experimentos e cada experimento foi realizado
em triplicata: Experimento 1 — Toxicidade do N-TiO,, Experimento 2 — Toxicidade do
Arsénio e Experimento 3 — Toxicidade da co-exposi¢ao N-TiO, e Arsénio.

Os bioensaios foram executados em placas de Petri contendo papel filtro
Whatman N°1 e 20 sementes de alface crespa (Lactuca sativa var. crispa). Em cada
placa foi adicionado 4 mL de solugdo nas seguintes concentragdes: Controles apenas
com H,O-Milli-Q; N-TiO, (10 e 100 mg/L); As (1, 10 e 100 ug/L); e co-exposicao da
concentragdo n&o toxica de N-TiO, (10 mg/L) somado a trés diferentes concentragoes
de As (1, 10 e 100 pg/L).

O experimento foi realizado no escuro em uma cadmara de BOD na temperatura
de 20°C. Ap6s 120 horas (5 dias) de incubacédo foram determinados os seguintes
parametros: germinacdo das sementes e alongamento da plantula.

As médias de taxa de germinacdo e elongamento da plantula nos diferentes
tratamentos foram comparadas estatisticamente através da analise de variancia
(ANOVA) seguida de teste a posterior de Tukey, considerando um p critico de 5%.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Osresultados obtidos a partir do teste de fitotoxicidade para avaliagéo da toxicidade
do nanomaterial, do arsénio e da co-exposicao sao mostrados, respectivamente, nas
Tabelas 1, 2 e 3.
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Concentracéo de N-TiO, Alongamento das

Germinagéo (%) plantulas (cm)

(mg/L)
0 100 4,76°
10 100 5,59
100 100 3,16°

Tabela 1. Efeito da concentragéo de N-TiO, sobre a germinagéo e alongamento da plantula em
alface crespa

Alongamento das

Concentracéo de As (ug/L) Germinacéao (%) plantulas (cm)
0 100 4,76°
1 100 2,20°
10 920 0,80°
100 0 0,00¢

Tabela 2. Efeito da concentracéo de arsénio sobre a germinacao e alongamento da plantula em
alface crespa

Alongamento das

Concentracdao combinada Germinacéo (%) plantulas (cm)
N-TiO, 10 mg/L + As 1,0 pg/L 0 -
N-TiO, 10 mg/L + As 10 pg/L 0 -
N-TiO, 10 mg/L + As 100 ug/L 0 -

Tabela 3. Efeito da co-exposi¢éo de N-TiO, (concentragdo néo-toxica) e arsénio sobre a
germinacéo e alongamento da plantula em alface crespa

Foi observado que, ao ser exposta a concentragoes definidas de N-TiO, (Tabela
1), a alface crespa apresentou um indice de germinacdo de 100% e apresentou
reducao do crescimento apenas na maior concentracao testada, demonstrando baixa
fitotoxicidade. No segundo experimento (Arsénio), mostrou reducéo dose dependente
da germinacao e do crescimento inicial das plantulas, sendo relatado, inclusive, um
indice de germinacéo de 0% na maior concentracéo testada (100 pg/L).

O ensaio de co-exposicdo esta mostrado na Tabela 3. Optou-se por realizar o
ensaio com a maior concentragéo de N-TiO, que ndo exibiu toxicidade (Concentragcao
de efeito ndo observado — CENO) (10 mg/L) somado a trés diferentes concentracoes
de As (onde foram previamente testadas sem a co-exposicao). Neste cenario foi
observada uma potencializacao da fitotoxicidade do As, uma vez que a alface crespa
n&do apresentou germinagcdo em nenhuma das concentracdes avaliadas.

A nanotoxicologia é uma matéria recente (Donaldson et al, 2004), mas tem
atraido a atencéo dos pesquisadores na area, sendo o estudo da nano-ecotoxicologia
um dos desafios mais interessantes desta ciéncia (Handy et al 2008). Neste sentido,
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além do estudo da toxicidade das nanoparticulas com potencial para ingressar no
meio ambiente, os estudos devem prever o potencial de interacdao entre essas e 0s
contaminantes ambientais, tais como os elementos-traco.

O efeito da exposigdo combinada entre N-TiO, e arsénio ja foi investigado em
raros estudos, tais como para o poliqueto Laeonereis acuta (Nunes et al 2017) e
para as algas Microcystis aeruginosa e Scenedesmus obliquus (Luo et al 2018) e os
resultados apontam para altera¢des de padrdes bioquimicos, de bioacumulacao e de
biotransformacé&o das diferentes formas de arsénio.

Parece ndo haver registros de estudos que investigam a fitotoxicidade da
exposi¢gdo combinada de N-TiO, e arsénio, mas outros estudos apontam para o
potencial de nanomateriais amplificar a fitotoxicidade do arsénio, provavelmente por
alteracGes génicas que afetam o padrdo de biotransformacao das diferentes formas
inorganicas e organicas de arsénio (Hu et al 2014). Este é um campo de pesquisa
que deve ser olhado com atencdo, uma vez que 0s prejuizos aos vegetais podem
comprometer processos ambientais naturais e causar prejuizos na agricultura.

41 CONCLUSOES

Podemos concluir, neste estudo, que as nanoparticulas de diéxido de titanio nao
foram tdxicas para a alface crespa até a concentracédo de 10 mg/L. Embora o arsénio
seja um elemento fitotdxico, a co-exposicdo deste elemento com o nanomaterial
potencializa sua toxicidade.
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