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INTRODUÇÃO   

O Brasil possui um grande desafio nas próximas décadas para buscar soluções que atendam aos 

crescentes requisitos de serviços de energia e satisfazer critérios de sustentabilidade, economia, saúde e 

acesso universal. Os EDLC’s são dispositivos de armazenamento de energia baseados na carga e 

descarga de interfaces eletrodo-eletrólito de materiais de alta superfície, como os MWCNT (nanotubos 

de carbono de parede múltipla. [1]  

Ainda que demonstrem grande aplicabilidade, ainda existem poucos estudos referentes aos possíveis 

impactos desses dispositivos no meio ambiente. Os produtos contendo nanomateriais podem gerar 

resíduos de fabricação, descarte e outros fatores prejudiciais.  

  

OBJETIVOS   

Este trabalho tem como objetivo avaliar a fitotoxicidade, a genotoxicidade e a mutagenicidade de 

nanotubos de carbono de parede múltipla (MWCNT) liberados a partir de capacitores do tipo EDLC por 

meio de bioindicadores vegetais, usando o bioensaio com Allium cepa.   

  

METODOLOGIA   

 

Amostra do eletrodo de carbono microporoso - capacitor elétrico de camada dupla (EDLC).  

A amostra constituiu-se de 8 capacitores elétricos de camada dupla (EDLC) contendo 0,6 mg de 

nanotubos de carbono (NTC), tipo MWCNT.   

Os capacitores foram imersos em 30 ml de água miliquê sob agitação por 2 horas, até dispersão completa 

dos NTC na água. Após este tempo, as moedas de aço inoxidável que foram suporte para a deposição 

foram retiradas e o conteúdo foi transferido para um balão volumétrico de 50 ml e seu volume foi 

completado. A concentração final desta solução foi de 100 mg.L-1 A partir da mesma, foram preparadas 

diluições para obter as seguintes concentrações: 0,1; 1,0 e 10,0 mg.L-1.  

Bioensaio com A. cepa.  

Cem sementes de Allium cepa foram colocadas em placas de Petri com papel filtro, embebido com 4mL 

de cada uma das diluições do nanotubo de carbono (MWCNT). Este ensaio demanda 15 placas de petri 

e 1500 sementes para as diluições dos nanotubos e mais 9 placas e 900 sementes para a análise dos 

controles. Os controles foram: água destilada como, controle negativo e o  Etano metilsulfonato (EMS) 
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como controle positivo. Esta substância mutagênica conhecida, frequentemente utilizada como controle 

positivo de geno/mutagenicidade (REF). Os ensaios foram realizados sempre em triplicata.   

As placas com as raízes embebidas com as soluções de MWCNT, água ou EMS 4.10-4 mol foram 

envolvidas em filme plástico e deixadas por cinco dias em local escuro. Quando as raízes atingiram 2 

cm de comprimento foram coletadas, enumeradas e fixadas no fixador Carnoy e após 24 horas, foram 

transferidas para álcool 70% até a hidrólise e confecção das lâminas. gráfico caracterizando o tipo de 

material carbonoso, e identificando os tipos de ligações. Após 72 h as raízes foram retiradas dos frascos 

com o etanol 70% e colocadas em um béquer de 100mL para o processo de hidrólise, realizada com HCl 

1N a 60ºC em banho-maria, por precisos 10 minutos. Após a hidrólise as raízes foram colocadas em 

frascos de vidro âmbar, contendo o reativo Schiff, onde ficaram por 2 horas em local escuro, após o que 

as raízes foram lavadas em água destilada, até que o excesso de corante seja retirado.  

Após esse processo, passa-se à fase de confecção das lâminas. Sobre uma lâmina, colocou-se uma raiz 

com meristema intacto (porção terminal corada com roxo mais forte) e com auxílio de um bisturi cortou-

se apenas a porção meristemática, sobre a qual foi adicionada uma gota de corante Carmim e coberto 

com uma lamínula. Foi pressionada sobre o material com auxílio de um lápis com a borracha de apagar, 

até que as células ficassem maceradas. Para leitura, as células foram observadas em microscópio óptico 

comum, com objetiva de 40x. Foram contadas 500 células por lâmina e cinco lâminas por tratamento 

(2500 células), avaliando- se a presença de aberrações cromossômicas (AC) e/ou micronúcleos (MN).   

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO   

A Figura abaixo 1 apresenta os gráficos obtidos a partir do novo experimento, agora validado. Para a 

genotoxicidade, representada pela ocorrência de aberrações cromossômicas (AC), não se observou 

efeito significativo em nenhuma das concentrações testadas (Figura 1 B). Efeito mutagênico foi 

observado apenas na maior concentração testada de 100 ppm (p<0,05), conforme na figura 2 C.  
Figura 1: Resultados obtidos dos ensaios com Allium cepa: Em A estão os resultados da fitotoxicidade  
(1 A), a genotoxicidade é mostrada pela B e a Mutagenicidade em C, onde pode-se observar que a concentração 

de 100 ppm produziu porcentagem de MN significante maior que o controle negativo (p<0.05)  

  

Na figura 2 apresentamos algumas imagens representativas das alterações observadas na leitura das 

lâminas. Uma imagem panorâmica da preparaçãoilustrada na figura 2 C, pode ser vista na prancha 

abaixo (figura 2 A). Uma aproximação desta imagem pode ser vista em 2 B (aumento em 100X). Em C 

e D estão apontadas algumas alterações importantes causadas pelo clastogênico EMS. Em C observa-se 

células aberrantes com multinucleação, e em D estão apontadas pelas setas células com  MN e na ponta 

da seta um “bud e”, que representa uma constrição do núcleo. Observa-se uma ampliação da imagem C 

na imagem E, agora em imersão onde a seta aponta uma célula binucleada, indicando poliploidia. Este 

efeito também foi observado com a concentração de 100 ppm, assim com muitas figuras de mitose, 

como estão apontadas em F, também em imersão  

  

Figura 2: Resultados obtidos tanto no teste de genotoxicidade quanto mutagenicidade. Em A: 

imagem panorâmica da célula, aumento 40X; em B: mesma imagem com aumento de 100X; em C: 

Severas alterações nucleares pelo EMS, aumento de 400X; em D: Algumas aberrações 

cromossômicas, como MN, apontados pelas setas e um célula com “bud”(cabeça de seta, 400X); em 

E: Imagem de C em imersão, a seta mostra binucleação, (aumento 1000X); em F: Imagem de 

figuras de mitose (cabeças de setas, 1000X).  
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CONCLUSÕES   

Podemos afirmar que os MWCNTs aqui testados nas concentrações estudadas não tiveram nenhuma 

influência sobre a germinação das sementes, isto é, não houve fitotoxicidade. Os MWCNTs aqui testados 

e expostos aos MWCNT nas concentrações empregadas não apresentaram efeito genotóxico ou 

mutagênico, exceto pela concentração de 100 ppm.  

Apesar deste dado, pode-se considerar a segurança ambiental destes materiais, uma vez que não é uma 

concentração de relevância ambiental (GOTTSCHALK et al, 2010; KOHLER et al., 2008).   
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