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Resumo

O setor industrial, em constante expansdo, gera, diariamente, residuos com elevado
potencial toxico ao ambiente. Nesse contexto, a industria téxtil apresenta grande impacto
poluidor para a hidrosfera, devido aos compostos e processos quimicos utilizados na
coloracdo de tecidos. A literatura mostra que ndo ha eficiéncia na remocao desses compostos,
tanto por parte das fabricas, como em EstacGes de Tratamento de Agua (ETASs) para o
abastecimento humano. Pelo contrario, o processo de descontaminacdo pode tornar corantes
do grupo azo, por exemplo, ainda mais tdxicos. Portanto, a poluicdo ambiental por essa classe
de corantes vem sendo alvo de inUmeros estudos para a caracterizacdo quimica e toxicoldgica,
sobretudo dos subprodutos e intermediarios gerados, dentre os quais os 2-fenilbenzotraiz6is
ndo clorados (non-Cl PBTA). Dentre eles, o non-Cl PBTA-9 tem recebido especial atencéo
por ser derivado do corante Disperse Violet 93, que tem sido detectado em maior quantidade
nos corpos fluviais sob influéncia de atividades téxteis. Com base nesse cenario, o presente
estudo objetivou investigar o potencial toxicogenémico do non-Cl PBTA-9 em camundongos.
Foram testadas trés concentra¢fes do composto, 5, 50 e 500 pg/kg p.c., administradas aos
animais por via gastrica (gavage) em dose Unica. Foram analisadas as frequéncias de
micronucleo em células de medula 6ssea, o nivel de danos primarios no DNA em células do
sangue, figado e célon, além do padrdo de expressdo dos genes TP53, CYP1Al, NAT2 e
CDKNI1A e histologia do figado. Os resultados mostraram que o non-Cl PBTA-9 apresentou
efeito genotoxico em células do sangue periférico e do figado na dose de 500 pg/kg p.c, além
de ser genotoxico nas doses de 5, 50 e 500 pg/kg em células do célon. O efeito mutagénico
em células da medula 6ssea foi observado apenas nas doses de 5 e 50 pg/kg p.c e ndo foi
encontrada nenhuma alteracdo histoldgica e na expressdo génica no figado. Diantes desses
achados pode-se concluir que o non-CI-PBTA-9, subproduto do corante azo DV93, mesmo
em baixas concentragdes, foi genotdxico e mutagénico, sugerindo que a contaminagdo da

agua por esse composto pode ser prejudicial ao meio ambiente e a satide humana.

Palavras-chaves: corante téxtil, 2-fenilbenzotriazol, polui¢do hidrica, mutagénese ambiental



Abstract

The constantly expanding industrial sector has been generating residues with high
toxic potential to the environment. The textile industry has a heavily impact, polluting the
hydrosphere due to chemical processes used. Literature shows that even after effluent
treatment, toxic compounds are still present in the wastewater and in rivers. Moreover, the
water decontamination can make some dyes compounds even more toxics. Currently,
environmental pollution caused by azo dyes, their byproducts and intermediates, has been
widely investigated. In this sense, the non-chlorinated 2-phenilbenzotriazole 9 (non-Cl PBTA
9) has received attention because it is derived from the dye Disperse Violet 93, which is
detected in high quantity in surface waters under influence of textile activities. Thus, the aim
of this study was to investigate the toxicogenomic potential of acute exposure to the non-
chlorinated PBTA-9 in mice. The three doses tested (5, 50 and 500 pg/kg body weight) of the
compound were orally (gavage) administered to the animals. Micronucleus frequency in bone
marrow cells, primary DNA damage in blood, liver and colon cells, and gene (TP53,
CYP1A1, NAT2 and CDKN1A) expression profiling in liver cells were analyzed. The results
showed that the non-ClI PBTA 9 was genotoxic in blood and liver cells at the highest dose
(500 pg/kg b.w.) and at doses of 5, 50 and 500 pg/kg b.w. in colon cells. Mutagenic effect in
bone marrow cells was observed at 5 and 50 ug/kg b.w.. No histological alterations and gene
expression modulation were detected in liver. In conclusion, the data showed that the non-Cl
PBTA 9, byproduct of DV93, even at low concentrations, presented a genotoxic potential,
suggesting that water contamination by this compound may be harmful to the environment

and human health.

Keywords: Environmental Mutagenesis, 2-phenybenzotriazole, Textile Dye, Water Pollution



1. INTRODUCAO
1.1 Consideragdes iniciais

Ao contrario do que se pensava no passado, os recursos hidricos sdo limitados,
sobretudo no que se refere a agua para o consumo humano (Ghaly et al., 2013). O aumento e
0 uso irracional da atividade industrial fazem com que a poluicdo dos recursos hidricos seja
um dos maiores e mais relevantes problemas do mundo moderno. A utilizagdo inadequada da
agua resulta em impactos para 0 meio ambiente, como o acimulo de substancias tdxicas,
eutrofizacdo, poluicdo térmica, entre outros, cujas agressdes podem se tornar irreversiveis
(Subtil et al., 2014).

Estudos recentes demonstram que, em alguns casos, o problema da contaminacéao de
recursos hidricos piorou no decorrer dos anos. De 1998 a 2008, foram coletadas 1.720
amostras de agua de diferentes rios do Estado de S&o Paulo, e as anélises mostraram que 20%
apresentavam potencial mutagénico detectado pelo teste de Salmonella/Microssoma (Teste de
Ames). Nos periodos de 1999 a 2003 e 2011 a 2015, utilizando o mesmo teste, foram
analisadas amostras 33 locais e observado aumento da mutagenicidade. Esse fato, de acordo
com os autores, provavelmente causado pelo aumento de atividade industrial (foram
registradas 7.000 novas licencas de funcionamento por ano), além do crescimento
populacional. Importante destacar que nesse estudo os pesquisadores selecionaram os locais
de coleta de acordo com o destino que se dava a agua do rio, dando preferéncia a rios cuja
agua era utilizada para consumo humano (como &gua para beber, recreagdo e banho) e
navegacdo (Roubicek et al., 2020).

O langamento de efluentes industriais é a forma mais comum de contaminacéo de
corpos fluviais, uma vez que normalmente ndo sdo utilizados processos de produgéo
completamente limpos. Nesse sentido, o setor téxtil brasileiro, que hoje representa 2,6% da

producdo mundial, contribui consideravelmente para a geracdo de grandes quantidades de



poluentes ambientais (Amaral et al., 2018). Os efluentes das industrias téxteis séo
caracterizados por possuirem elevada complexidade, contendo inimeros compostos
comprovadamente  mutagénicos (metais pesados, surfactantes, subprodutos de
processamentos, corantes dispersos da classe azo, entre outros) (Schmidt, 2018).
Recentemente, estudo realizado por Vendemiatti et al. (2017) mostrou que o tratamento
inadequado dos efluentes pode produzir reacOes oxidativas e/ou redutivas envolvendo os
corantes da classe azo e gerar subprodutos ainda mais toxicos.

No campo do monitoramento ambiental existe a busca constante por condicdes
adequadas a manutencdo dos ecossistemas e da salde humana. Assim, a area de Mutagénese
Ambiental tornou-se de extrema relevancia, pois produz conhecimentos sobre o perigo
genético da exposicdo as mais variadas classes de poluentes. Embora 0s organismos Vvivos
possuam sistemas de defesa bastante eficientes, a identificacdo de compostos mutagénicos e
de situacOes de exposicdo a esses agentes pode evitar ou reduzir a chance do desenvolvimento
de diversas doencas, entre as quais o cancer. Hoje, sdo inimeras as ferramentas que permitem
detectar atividades mutagénicas utilizando-se diferentes sistemas-teste e protocolos de
pesquisa. E possivel, por exemplo, identificar mutagenos presentes no ar, solo e agua, além
dos seus respectivos mecanismos de a¢do genotoxica.

Dentro do contexto apresentado, varios paises tém direcionado esfor¢os no sentido de
aprimorar as estratégias de monitoramento ambiental e formar massa critica para avaliacGes

de risco e implementacao de solucgdes para as situagdes adversas.
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8. CONCLUSAO

Os dados obtidos a partir de camundongos ap6s exposi¢do aguda ao non-Cl PBTA-9
permitiram concluir que esse composto:
| - induz danos priméarios no DNA de células do colon em todas as doses testadas (5, 50 e 500
Hg/kg p.c.) e em células hepéticas e sanguineas na dose mais alta (500 pg/kg p.c);
Il - apresenta efeito mutagénico nas doses 5 e 50 pg/kg p.c. em células da medula déssea;
Il - ndo altera a expressdo dos genes NAT2, CYP1Al, CDKN1A e TRP53 em células
hepéticas;

IV - ndo promove alteracdes histoldgicas no figado.

Em linhas gerais, a exposi¢do ao non-Cl PBTA-9 in vivo é capaz de promover danos
no material genético (atividade genotdxica e mutagénica). Os dados, inéditos, mostram 0
perigo da exposi¢do ao composto e contribuem para 0 melhor entendimento dos mecanismos
de acdo dessa classe de poluente ambiental. Adicionalmente, os resultados poderdo subsidiar

politicas publicas para o descarte e tratamento de efluentes gerados pela industria téxtil.
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