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RESUMO 

 

A degradação dos ecossistemas aquáticos por poluentes é algo que acontece há 
muito tempo, entre os poluentes que levam as maiores preocupações podemos citar 
os metais pesados, que são elementos não metabolizáveis e se acumulam ao longo 
da cadeia trófica causando danos aos organismos, podendo gerar enfermidades. No 
sul de Santa Catarina os metais pesados encontrados nos recursos hídricos provêm 
principalmente das atividades de mineração de carvão que no passado foi muito 
explorado na região, o processo de contaminação é consequência da Drenagem 
Ácida de Minas (DAM). O objetivo deste trabalho foi avaliar a fitotoxicidade da água 
do Rio Sangão que está sob influência das áreas de mineração, utilizando os 
parâmetros físico-químicos de pH, turbidez e acidez total, e o bioindicador Allium cepa 
L. (Cebola) para teste de toxicidade, bem como observar o efeito sobre estes 
parâmetros após biotratamento destas águas com biomassa da casca de Banana 
Musa paradisiaca L. para verificar a possibilidade de minimizar os efeitos de agentes 
tóxicos da água do rio. Para o processo de tratamento as cascas foram secas e 
trituradas, e o pó gerado foi colocado em agitação com a água do rio. A água do Rio 
Sangão apresentou pH ácido de 2,96. No teste de fitotoxicidade a amostra se 
comportou como indutora de danos celulares apresentando elevada taxa de 
micronúcleos e aberrações cromossômicas nas células de A. cepa. O tratamento com 
a biomassa da casca de banana resultou em reduções significativas no aparecimento 
de danos celulares, se mostrando efetivo. Os resultados encontrados neste trabalho 
incentivam estudos de aprimoramento para utilização de tratamentos não 
convencionais e de baixo custo.   
 

Palavras-chave: Mineração. Metais pesados. Ecotoxicologia. Allium cepa. 
Biossorvente.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A qualidade dos ecossistemas aquáticos há muito tempo vem sendo 

modificada pelas atividades antrópicas. Segundo Pereira (2004) esse fator é 

desencadeado pela complexidade dos usos múltiplos da água pelo homem, o que 

gera uma degradação ambiental significativa diminuindo a disponibilidade de água de 

qualidade e resultando em problemas no seu aproveitamento.  

 

Define-se como poluição qualquer alteração física, química ou biológica que 
produza modificação no ciclo biológico normal, interferindo na composição da 
fauna e da flora do meio. A poluição aquática, uma das mais sérias, provoca 
mudanças nas características físicas, químicas e biológicas das águas, as 
quais interferem na sua qualidade, impossibilitando o seu uso para o 
consumo humano (DE AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002, p.1145). 

 

De acordo com KNIE e LOPES (2004) a poluição das águas superficiais e 

também dos lençóis freáticos, tem sua principal causa o lançamento, direto e indireto, 

de despejos industriais, domésticos e agropecuários, não tratados ou 

insuficientemente tratados. O descaso com os bens hídricos acontece por diversos 

fatores, como a falta ou mau funcionamento de estações municipais e industriais de 

tratamento de despejos, também na contaminação de grandes áreas por resíduos 

químicos da indústria e do comércio, que são enterrados ou depositados 

clandestinamente.  

  No sul do estado de Santa Catarina, a qualidade das águas superficiais 

encontra-se comprometida em função das atividades antrópicas, principalmente 

relacionada as atividades de mineração, que há muito tempo é uma forte base 

econômica na região. 

 

[...] as necessidades geradas durante as duas guerras mundiais, bem como 
o modelo de desenvolvimento adotado pelo Brasil a partir dos anos 1930 
foram decisivos para expansão da indústria carbonífera nacional. Os 
três estados produtores são: Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná. 
Em Santa Catarina a exploração industrial é um pouco anterior, da década 
de 1910, a partir de quando surgiram dezenas de minas em uma área que se 
convencionou denominar bacia carbonífera. No decorrer do século XX, varias 
pequenas cidades foram substituindo a agricultura pelas minas de carvão, 
sendo que os municípios que mais aderiram a este tipo de economia foram: 
Lauro Muller, Urussanga, Tubarão, Criciúma, Orleans, Içara e, notadamente 
Siderópolis (CASTILHOS; FERNANDES, 2011, p. 361). 
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Desde o início até os tempos recentes essas atividades foram conduzidas sem 

o mínimo de preocupação com os impactos ambientais que poderiam causar, o que 

resultou em uma região considerada a nível nacional como uma das mais críticas para 

fins de recuperação ambiental (MENDES et al., 2006).   

Segundo FUNGARO e IZIDORO (2006) as atividades de mineração geram 

resíduos provenientes dos processos de beneficiamento do carvão, que é descartado 

muitas vezes de forma irregular, sendo depositados em pilhas ou bacias de 

decantação nas proximidades da área de mineração, os autores também indicam a 

quantidade aproximada de resíduos gerados no seguinte trecho: “O carvão extraído 

em minas a céu aberto e subterrâneas é enviado às usinas de beneficiamento e gera 

cerca de 60% de resíduos sólidos e aproximadamente 1,5m³ de efluentes ácidos para 

cada tonelada lavrada.” (FUNGARO; IZIDORO, 2006, p.735). Esses processos de 

beneficiamento acabam por liberar uma diversidade de elementos químicos, gerando 

águas de natureza ácida. A acidez elevada é resultado da oxidação da pirita (FeS2) 

disseminada no carvão, que quando exposta ao oxigênio do ar e da água, forma 

solução de ácido sulfúrico e sulfato ferroso (MENDES et al., 2006). Essa reação ganha 

o nome de Drenagem Ácida de Mina (DAM), “A DAM em ambientes de mineração é, 

na maioria das vezes, caracterizada por baixos valores de pH – que podem ser 

inferiores a 3,5 [...]” (DE MELLO; DUARTE; LADEIRA, 2014, p.24). 

O rebaixamento do pH (Potencial Hidrogeniônico) das águas, desencadeia 

reações químicas que possibilitam a solubilização de alguns elementos químicos, 

como ferro, manganês, cálcio, sódio e outros, além de metais pesados, como cromo, 

cádmio, zinco, chumbo e arsênio que são substancias tóxicas e de caráter 

acumulativo nos organismos vivos, afetando a qualidade da agua e prejudicando o 

desenvolvimento dos organismos aquáticos (MENDES et al., 2006). 

 

Mesmo em concentrações reduzidas, os cátions de metais pesados, uma vez 
lançados num corpo receptor, como por exemplo, em rios, mares e lagoas, 
ao atingirem as águas de um estuário sofrem o efeito denominado de 
Amplificação Biológica. Este efeito ocorre em virtude desses compostos não 
integrarem o ciclo metabólico dos organismos vivos, sendo neles 
armazenados e, em consequência, sua concentração é extraordinariamente 
ampliada nos tecidos dos seres vivos que integram a cadeia alimentar do 
ecossistema. (RUPP, 1996 apud DE AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002, 
p.1145)  
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Para o controle das atividades de lançamento de efluentes em corpos 

hídricos, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece nas 

resoluções nº 357, de 17 de março de 2005 e nº 430, de 13 de maio de 2011 a 

classificação dos recursos hídricos de acordo com a qualidade e usos, as condições 

adequadas de diversos parâmetros para cada tipo de água e também as condições e 

padrões de lançamento de efluentes. Dentre os parâmetros com limites estabelecidos 

pelo CONAMA estão os testes físico-químicos como pH e turbidez, quantificação de 

elementos químicos de origem orgânica e inorgânica e também testes para análise de 

toxicidade (CONAMA 2005, 2011) 

De acordo com Laus et al. (2006) a rigidez das leis ambientais faz necessário 

o desenvolvimento de técnicas de tratamentos de efluentes e água de rejeito. Entre 

os métodos de tratamentos, pesquisas na área ambiental tem revelado a possibilidade 

da utilização de biomassas derivadas dos resíduos agroindustriais, na 

descontaminação dos meios hídricos, gerando vantagens pelo baixo custo e 

viabilidade, diferente dos tratamentos físicos e químicos comumente utilizados, como 

a precipitação, troca iônica e osmose reversa.  

O tratamento por adsorção é o mais indicado para remoção de metais em 

soluções aquosas, o carvão ativado é o adsorvente padrão utilizado, mas devido ao 

seu alto custo, tem se estudado o uso de adsorventes naturais (LAUS et al., 2006; 

TARLEY e ARRUDA, 2002; KUMAR e DARA, 1982). Nesse contexto entende-se por 

adsorção o processo pelo qual um componente presente em fluidos líquidos ou 

gasosos adere à superfície de um sólido, possibilitando a separação dos componentes 

desses fluidos, a aderência vai depender da presença de cargas na superfície do 

adsorvente e do material químico a ser adsorvido, que é chamado de adsorvato, ou 

por poros na superfície do material. A eficácia da adsorção depende de vários fatores 

como a concentração dos componentes, pH do meio, tempo de contato e agitação 

(RUTHVEN, 1984; BONIOLO, 2008). 

A casca de Banana Musa paradisiaca L., na forma de farinha, vem sendo 

estudada como biossorvente (adsorvente de origem natural) para adsorção de íons 

metálicos em meios aquosos. Segundo Santos (2013) a alta capacidade de adsorção 

de metais pesados e compostos orgânicos pela casca de banana é devido a presença 

de grupos hidroxila (OHˉ) e a carboxila da pectina em sua composição, que são 
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compostos de baixo peso molecular e de caráter negativo que atraem íons metálicos 

de caráter positivo, os cátions. Boniolo (2008) explica que esse processo ocorre de 

forma passiva por meio de interações físico-químicas entre os íons metálicos e os 

grupos funcionais na superfície da biomassa. A banana é uma fruta tropical consumida 

em grande escala mundialmente e sua casca equivale de 30% a 40% do seu peso 

total, resultando uma biomassa residual abundante e de fácil acesso (BONIOLO, 

2008; SANTOS, 2013). 

Estudos como o de Boniolo (2008) que caracteriza a remoção de íons de 

urânio pela casca de banana e também os de Franco e colaboradores (2015) que 

analisam a biossorção de diferentes variedades de cascas de banana e também o 

trabalho de Silva, Neto e Capri (2016) que estuda a biossorção de Cromo(VI) pela 

casca de banana nanica no tratamento de efluentes, analisando as influências do pH, 

velocidade da agitação e quantidade de biomassa empregados no tratamento, 

evidenciam a eficiência dessa biomassa na remoção de metais pesados e 

consequentemente a diminuição da toxicidade do meio tratado.  

Para avaliação das condições dos corpos hídricos podem ser realizadas 

diversas análises como: análise química, que identifica as substâncias químicas 

presentes na água; análises ecotoxicológicas, que buscam revelar, através de ensaios 

com matéria viva como animais ou plantas, os efeitos agudos ou crônicos produzidos 

pelas substâncias químicas (KNIE; LOPES, 2004). Segundo Arias et al. (2007 apud 

LIVINGSTONE, 1993) esses organismos testes são chamados de bioindicadores, que 

com a realização de testes demonstram reações às substancias que foram expostos, 

indicando mudanças no seu status normal de organismo saudável. 

 

[...] ou seja, são medidas de fluidos corporais, células, tecidos ou medidas 
realizadas sobre o organismo completo, que indicam, em termos bioquímicos, 
celulares, fisiológicos, comportamentais ou energéticos, a presença de 
substâncias contaminantes ou a magnitude da resposta do organismo alvo 
(LIVINGSTONE, 1993 apud ARIAS et al., 2007, p.64).  

 

O sistema-teste Allium cepa L. (cebola) é um exemplo de bioindicador 

utilizado para avaliar a fitotoxicidade do meio em que foi inserido durante seu processo 

germinativo, o teste avalia a citotoxicidade a partir dos parâmetros de alongamento de 

raízes e índice mitótico (IM) e a genotoxicidade é determinada pelas anormalidades 

cromossômicas (AC) (ALVIM et al., 2011). De acordo com Leme e Marin-Morales 
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(2009) esse sistema teste demonstra altas sensibilidade a componentes químicos 

presente em ambientes contaminados, sendo o mais indicado para ações de 

monitoramento de recursos hídricos.  

Com base nas referências consultadas o presente trabalho tem o intuito de 

avaliar a fitotoxicidade das águas da micro-bacia do rio Sangão, localizado na região 

carbonífera no sul do estado de Santa Catarina onde a muito tempo sofre impactos 

ambientais derivados da drenagem ácida de minas. O estudo utiliza o sistema teste 

A. cepa como bioindicador, sendo o teste realizado antes e após tratamento de 

adsorção com casca de banana Musa paradisiaca L. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

• Avaliar a fitotoxicidade da água do Rio Sangão antes e após tratamento com a 

biomassa da casca de Banana Musa paradisiaca L. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

• Determinar os parâmetros de pH, turbidez, acidez total antes e após tratamento 

com a biomassa da casca de banana Musa sp. 

 

• Avaliar a fitotoxicidade em Allium cepa L. (Cebola), expondo as sementes a 

água do Rio Sangão, antes e após tratamento com a biomassa da casca de 

banana Musa sp. 

 

• Avaliar a eficiência da biomassa da casca de banana Musa sp. como uma 

alternativa de tratamento na remoção de metais pesados.  
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2 METODOLOGIA 

 

2.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO  

 

A área destinada para estudo é a micro-bacia do Rio Sangão, localizado na 

região do bairro Sangão, no município de Criciúma em Santa Catarina. O município 

de Criciúma faz parte da Associação dos Municípios da Região Carbonífera (AMREC), 

localizado no sul de Santa Catarina. O município abrange uma superfície territorial de 

235.701km² (IBGE, 2016), com elevação de 46m e uma população estimada em 

211.369 habitantes (IBGE, 2017). Seus municípios limítrofes são Morro da Fumaça, 

Içara, Forquilhinha, Nova Veneza, Siderópolis e Cocal do Sul. 

A região sul apresenta clima subtropical úmido, que segundo a classificação 

de Köppen, se enquadra no clima mesotérmico, úmido sem estação seca definida e 

com verões quentes (Cfa). A temperatura média anual é de 18,9°C. A precipitação 

pluviométrica anual do Estado é de 1,254mm por ano (MENDES et al., 2006). 

 

Figura 1 - Localização do município de Criciúma SC/Brasil, com destaque em 
vermelho para a área de estudo no Bairro Sangão, onde está localizado o Rio Sangão. 

  
Fonte: ORIGE; OLIVEIRA; JULIÃO (2016) modificado. 
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A micro-bacia do rio Sangão, inserida na bacia do rio Araranguá, apresenta 

uma área de drenagem aproximada de 80 km² e o comprimento de seus cursos 

hídricos chega a 6 km, drenando os territórios dos municípios de Siderópolis, Criciúma 

e Forquilhinha (MENDES et al., 2006).  

Dentre os rios localizados na cidade de Criciúma que sofrem com a 

contaminação proveniente das atividades de mineração, o rio Sangão se encontra 

muito próximo a áreas de mineração e teve resíduos do processo de beneficiamento 

do carvão mineral depositados irregularmente as suas margens. Além dos resíduos 

de mineração o local, na área do bairro Sangão, foi utilizado como aterro municipal 

recebendo toneladas de resíduos do município de Criciúma (KREBS; ALEXANDRE; 

NOSSE; VIERO, 1995; 1995). Resultando em um rio que transporta elevadas cargas 

de poluição industrial, resíduos urbanos e esgotos domésticos (KREBS; 

ALEXANDRE, 2000).  

 

Figura 2 - Mapa mostrando a delimitação da área de drenagem do Rio Sangão 

 
Fonte: ALEXANDRE (2000) 
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2.2 DA COLETA DA AMOSTRA 

 

A coleta foi realizada no dia 24 de junho de 2017, foi coletado apenas um 

ponto, localizado na região do bairro Sangão onde o rio escoa sob a ponte que conecta 

os municípios de Criciúma e Forquilhinha, com latitude -28.741267 e longitude -

49.408138 (Figura 3), na localidade do bairro Sangão. O critério de escolha do ponto 

se deu pela caracteristica de ser o ponto mais visivelmente afetado, devido a 

coloração escura  e pH baixo. A amostra foi coletada em galão de polietileno de 2 

litros (Figura 4) e encaminhada para laboratório para execução das análises. 

 

Figura 3 - Imagens do local de coleta (indicado pela seta vermelha) no Rio Sangão 
na divisa dos municípios Criciúma/Forquilhinha. 

 
Fonte: o próprio autor 

 
 
 
 
 
 
 
 



20 

 

Figura 4 - Frasco utilizado na coleta da amostra e detalhe para a coloração da água 
do ponto coletado no béquer a direita, coloração amarelada característica de rios 
contaminados pelas atividades de mineração.  

 
Fonte: o próprio autor 

 

2.3 ENSAIOS REALIZADOS 

 

Os ensaios foram realizados no laboratório de química da Universidade do 

Extremo Sul Catarinense (UNESC) no dia 24 de junho de 2017. As análises físico-

químicas realizadas foram, determinação de pH, turbidez e acidez total. Também foi 

realizado o teste de fitotoxicidade em Allium cepa, com a água do rio Sangão. Todos 

os procedimentos foram realizados antes e após o tratamento com a biomassa da 

casca de banana Musa paradisiaca. 

 

2.3.1 Tratamento de Adsorção 

 

A degradação dos recursos hídricos, pela contaminação de poluentes 

químicos como os metais tóxicos, fez necessário o aprimoramento de tecnologias com 

o objetivo de remover esses agentes contaminantes, uma vez que essas substâncias 

geralmente se mostram resistentes a degradação biológica, fazendo necessária a 

aplicação de algum tipo de tratamento físico-químico (DO NASCIMENTO et al., 2014). 

Dentre os métodos de tratamento a adsorção é a mais comum, sendo aplicada no 

processo de separação e purificação de águas nas últimas décadas. Esse processo 
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permite a reutilização do adsorvato que pode ser extraído com ácido ou reagente 

especifico (CONNEY, 1999).  

Apesar de possuir muitas vantagens, o processo de adsorção é comumente 

realizado com adsorventes de alto custo, a partir dessa desvantagem que são 

estudados os processos de biossorçao, que utiliza de adsorventes de origem orgânica 

para aplicação desse método, resíduos agroindustriais são exemplos de 

biossorventes que podem ser facilmente encontrados (MOREIRA, 2008).  

 

2.3.2 Preparo da Biomassa  

 

 A casca da Banana Musa sp. um exemplo de resíduo agroindustrial que é 

estudado como biossorvente foi utilizado no presente trabalho para realização de 

tratamento por adsorção da água do rio Sangão, que possui altas taxas de poluentes. 

Os métodos empregados na elaboração do tratamento foram adaptados da 

metodologia de Silva, Neto e Capri (2016).  

O tratamento foi realizado tendo como agente uma farinha preparada com a 

biomassa da casca da banana, as cascas foram obtidas a partir de descarte 

residencial. Para elaboração da farinha as cascas foram secas em estufa, à 80°C + -

5°C, até ficarem visivelmente secas e quebradiças, em seguida foram trituradas em 

liquidificador e armazenadas ao abrigo de luz e umidade para uso posterior.  

A utilização de 10 mg/L de biomassa se mostra suficiente para eficácia do 

processo de adsorção (SILVA, NETO e CAPRI, 2016) neste trabalho para o processo 

de tratamento foram utilizados 500mL da amostra e 5mg de biomassa, ambos foram 

depositados em Enlermeyer e agitados em agitador magnético por um período de 120 

minutos (2 horas) para adesão dos metais pesados as partículas da biomassa. Após 

este período a solução passou por processo simples de filtração com papel filtro. As 

etapas do tratamento são apresentadas na Figura 5 a seguir. 
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Figura 5 - Etapas do processo de tratamento. Agitação da amostra com a biomassa 
em agitador magnético, filtração para separar a biomassa da amostra e água tratada, 
respectivamente.  

 
Fonte: o próprio autor 

 

2.3.3 Parâmetros Físico-químicos 

 

2.3.3.1 Potencial de Hidrogênio (pH) 

 

Essa análise determina o potencial hidrogeniônico que é a concentração de 

íons de hidrogênio H+, indicando a condição de acidez, neutralidade e alcalinidade da 

água. A faixa de pH é de 0 a 14. Os valores de pH baixo (menor que 7) mostram 

caráter ácido, o que indica uma característica de corrosividade e agressividade nas 

águas, valores elevados de pH (superior à 7) são de caráter alcalino e possibilitam 

incrustações nas tubulações, valores muito distantes da neutralidade (pH 7) podem 

afetar a vida aquática, sendo recomendável a faixa de 6 a 9 (SPERLING, 2005).  

Esse procedimento foi realizado em pHmetro da marca Quimis, modelo 

Q400AS, previamente calibrado com as soluções tampão pH 4,00 e pH 7,00. Com 

uma alíquota da amostra em béquer foi introduzido o eletrodo do pHmetro, até a 

estabilização quando foi realizada a leitura.  
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2.3.3.2 Turbidez 

 

A turbidez determina a interferência da passagem de luz através da água, que 

resulta em uma aparência turva. A origem dessa característica é a presença de sólidos 

em suspensão, quando são de origem natural podem ser partículas de rocha, argila e 

silte, esses elementos não geram diretamente problemas sanitários, mas são 

esteticamente desagradáveis na agua para consumo e os sólidos em suspensão 

podem abrigar organismos patogênicos. Quando são sedimentos de origem 

antropogênica, como derivados de despejos domésticos e industriais, estão 

frequentemente associados a compostos tóxicos e organismos patogênicos, 

causando problemas sanitários. Em corpos d’água a presença de elevada turbidez 

pode interferir na fotossíntese (SPERLING, 2005).  

A unidade de medida da turbidez é representada pela sigla UNT – Unidades 

Nefelométricas de Turbidez – que corresponde a mg/L de Sílica, essa medida é 

calculada por turbidimetro, através da incidência de um feixe luminoso sobre uma 

cubeta contendo a água analisada, medindo a quantidade de luz que consegue passar 

pela amostra. O procedimento foi realizado em laboratório com turbidimetro, da marca 

Policontrol, modelo AP-2000, previamente calibrado com os padrões: 10 NTU, 100 

NTU e 1000 NTU. Foram separados 50mL da amostra em um béquer, em seguida 

essa quantia foi transferida para a cubeta que foi fechada com tampa, o exterior da 

cubeta foi limpo com papel macio para retirar as marcas de manuseio, logo após a 

cubeta com a amostra foi introduzida no turbidimetro que indicou no display o 

resultado da leitura.  

 

2.3.3.3 Acidez Total 

 

Acidez total é a capacidade de uma água em reagir com uma base forte 

causando variações de pH. Ocorre devido à presença de ácidos minerais fortes, 

ácidos fracos tais como ácido carbônico e acético, e sais hidrolisados como os 

ferrosos e o sulfato de alumínio. São encontrados em sólidos e gases dissolvidos, 

podendo ter origem natural, como o CO2 absorvido da atmosfera ou derivado da 

decomposição de matéria orgânica, e origem antropogênica proveniente de despejos 

industriais e até a passagem da agua por minas abandonadas. A acidez tem pouco 
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significado sanitário. Águas com acidez mineral são desagradáveis ao paladar, sendo 

recusadas pela população. Responsável pela corrosão de tubulações e materiais 

(SPERLING, 2005). 

O procedimento foi realizado pela técnica de titulação da amostra com 

hidróxido de sódio em presença de fenolftaleína (pH 8,3), que mede volumetricamente 

os íons de hidrogênio presentes na amostra de água. Primeiramente a amostra foi 

agitada e adicionado 100mL da mesma em uma proveta graduada, essa quantia foi 

transferida para um Erlenmeyer de 500mL, fez-se a adição de 3 gotas da solução de 

fenolftaleína, a seguir foi posicionada a bureta no suporte e essa foi preenchida (25mL) 

com solução padrão de hidróxido de sódio 0,02 N, deu-se início a titulação até a 

viragem de cor do conteúdo do Erlenmeyer para coloração rósea, que indica pH 

básico. O volume gasto da solução de hidróxido de sódio 0,02 N foi anotado para 

realização do cálculo de acidez total usando a seguinte equação: 

Acidez total, mg/L CaCO3 =
VA

gEqFCNV 1000. 
                                

Onde: 

V = Volume da solução de NaOH 0,02 N gasto na titulação. 

N = Normalidade da solução de NaOH 0,02 N. 

FC = Fator de correção da solução de NaOH 0,02 N. 

Eq.g = Equivalente grama do CaCO3 = 50. 

1000 = Fator de conversão de g/L para mg/L. 

VA = Volume da amostra, mL. 

 

2.3.4 Teste de Fitotoxicidade   

 

Segundo Paumgarttem (1993) toxicidade é como chamamos os efeitos 

nocivos decorrentes das interações de substâncias químicas com um organismo, esse 

parâmetro é estudado pela toxicologia, estudo que fornece conhecimentos científicos 

que servem de base para avaliações de riscos dos efeitos adversos dessas 

substancias tóxicas para a saúde. “Entende-se por agente tóxico ou toxicante a 

entidade química capaz de causar dano a um sistema biológico, alterando seriamente 

uma função ou levando-o à morte, sob certas condições de exposição” (SILVA, 2005, 

p.12). 
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Hatagima (2002) utiliza o termo xenobiótico para as substancias químicas 

estranhas ao organismo, que não possuem papel fisiológico conhecido e por vezes 

possuem caráter toxico e se acumulam no organismo alterando as condições normais 

das células causando danos ao DNA, podendo futuramente desenvolver algum tipo 

de patologia. Para o estudo desses danos a união da ecologia e a genética foi 

fundamental para o desenvolvimento de testes específicos para analisar os efeitos 

dos poluentes no ambiente.  

De acordo com Knie e Lopes (2004) ecotoxicologia é o ramo da toxicologia 

que utiliza testes ecotoxicológicos ou bioensaios para estudo dos efeitos nocivos 

causados a um organismo vivo pelas substâncias químicas presentes no ambiente, já 

comentado na introdução, essa área vem sendo amplamente aplicada desde os anos 

1970, no monitoramento ambiental de águas e efluentes, por órgãos ambientais de 

vários países, tendo se tornado um método comum no Brasil.  

O bioensaio empregado neste trabalho trata-se da utilização de sementes de 

cebola (Allium cepa) como bioindicador para avaliar a citotoxicidade e genotoxicidade 

da água do rio Sangão a partir dos parâmetros de alongamento de raízes, índice 

mitótico (IM), presença de micronúcleos (MN) e aberrações cromossômicas (AC). Os 

micronúcleos podem ser formados pela perda de um fragmento de DNA, processo 

chamado de Clastogênese causado por agente tóxico que age diretamente no DNA, 

e podem ser formados também pela perda de um cromossomo inteiro, quando o 

agente tóxico atua no fuso mitótico, processo chamado de Aneugênese (HEDDLE et 

al., 1983). As demais aberrações cromossômicas podem se expressar a partir de 

amplificações do DNA, que formam brotos e também podem se manifestar na forma 

de pontes citoplasmáticas, que ligam as células filhas após a divisão, podem ser 

resultados da separação das cromátides irmãs ou originados de cromossomos com 

dois centrômeros (MARIN-MORALEZ, 2008).  

O teste realizado foi adaptado a partir da metodologia de Marin-Morales de 

2008. Foram utilizadas sementes de A. cepa da variedade Baia periforme, 99% de 

pureza. A água do rio Sangão foi analisada em duplicata nas concentrações de 100%, 

50% e 25%, preparadas em volume de 10mL, conforme a tabela a seguir: 
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Tabela 1 - Concentrações e as respectivas composições da amostra utilizada para 
elaboração do teste de toxicidade: 

CONCENTRAÇÃO DA AMOSTRA COMPOSIÇÃO 

100% Amostra Pura = 10Ml 

50% Amostra = 5Ml 

Água destilada = 5Ml 

25% Amostra = 2,5Ml 

Água destilada = 7,5Ml 
 

Fonte: o próprio autor 

 

Foram elaborados controle negativo, que foi utilizado somente água de 

diluição, e para controle positivo solução de MMS (Metil Metano Sulfonato), substância 

de caráter mutagênico. 

 

2.3.4.1 Etapa 1 - Montagem do teste 

 

Para dar início ao procedimento foi feita a identificação das placas de petri, 

feito o corte do papel filtro e depositado um no interior de cada placa, cada papel foi 

umedecido com 2mL da respectiva concentração em que a sua placa de petri havia 

sido identificada, sendo realizada a duplicata para cada concentração e controles, 

identificadas como A e B e se haviam sido tratadas ou não, foram depositadas 50 

sementes em cada placa sobre o papel filtro já umedecido, totalizando 100 sementes 

por diluição. As placas foram deixadas em temperatura ambiente e abrigo de luz para 

germinação num período de cinco dias. O teste de toxicidade foi elaborado com a 

amostra pura e tratada seguindo o mesmo procedimento.  

 

2.3.4.2 Etapa 2 - Preparo das raízes 

 
Após o período germinativo, foi realizada a contagem de quantas sementes 

germinaram e medição das raízes para cada diluição, sendo o valor anotado para 

posterior análise de citotoxicidade. As sementes que não germinaram foram 

descartadas em lixo contaminado. Nas sementes germinadas foi feita a retirada das 

raízes e acondicionadas em frascos contendo solução Carnoy para fixação e 

armazenadas no freezer por período de 48hrs. 
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2.3.4.3 Etapa 3 - Confecção das lâminas 

 

Foram confeccionadas um total de 30 lâminas, sendo que para cada uma 

foram dispostas entre 2 e 3 raízes, totalizando 5 raízes para cada duplicata. Cada 

lâmina foi identificada de acordo com a exposição das sementes, respeitando a ordem 

desde o início do experimento. A coloração se deu pelo método Fuelgen – Fast Green, 

quando após a lavagem das raízes com água destilada, elas foram transferidas para 

recipiente para a hidrólise por 30 minutos com solução de HCl 4N. Foram lavadas 

novamente e colocadas em reativo de Schiff por 40 minutos no escuro, após esse 

tempo fez-se nova lavagem com água destilada, as raízes foram colocadas na lâmina, 

foi aplicado uma gota da solução de Ácido Acético 45% sobre cada raiz, em seguida 

a lamínula foi colocada sendo aplicado um pouco de pressão para esmagar as raízes, 

as lâminas foram colocadas no freezer por aproximadamente 15 minutos e 

cuidadosamente retirada a lamínula. Foram aplicadas gotas de álcool 70% por 5 

minutos para fixação, e na sequência foram contra coradas com solução de Fast 

Green por 5 segundos, sendo posteriormente lavadas e deixadas para secar 

overnight. Após a secagem foram colocadas novamente as lamínulas. 

 

2.4 ANÁLISE DE DADOS 

 

As análises dos resultados foram realizadas por contagem manual para 

germinação das sementes e comprimentos das raízes com auxílio de régua. A análise 

das lâminas foi realizada em microscópio ótico com aumento de 1000x utilizando óleo 

de imersão, seguindo o protocolo de Marin-Morales (2008). As análises das células 

foram feitas em 5 raízes de cada duplicata. Em cada raiz foram analisadas 500 células, 

totalizando 2.500 células por tratamento/diluição. Todos os resultados foram 

submetidos ao teste de variância ANOVA duas vias post hoc Tukey. As analises foram 

realizadas no “Software” GraphPad Prism 5 Project, assumindo nível de significância 

de p<0,05.  
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3 RESULTADOS 

 

3.1 PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

 

Resultados dos parâmetros de pH, turbidez, acidez total, antes e após 

tratamento com a biomassa da casca de banana Musa paradisiaca. estão 

apresentados na tabela 2.  

 

Tabela 2 - Resultado dos parâmetros fisíco-químicos antes e após tratamento com a 
biomassa.  

PARÂMETRO SEM TRATAMENTO COM TRATAMENTO 

PH 2,96 3,00 

Turbidez 19,2 NTU 2,55 NTU 

Acidez total 270 mg/L 255 mg/L 
Fonte: o próprio autor 

 

Podemos observar que os parâmetros pH, turbidez e acidez total não foram 

alterados com o tratamento com a farinha da casca de banana. 

 

3.2 FITOTOXICIDADE 

 

3.2.1 Germinação de Sementes 

 

Nos dados de germinação de sementes aparesentados na Figura 6, pode-se 

observar que o controle positivo assim como todas as concentrações 

independentemente de serem tratadas ou não, apresentaram redução significativa na 

taxa de germinação quando comparadas ao controle negativo (p<0,05 - ANOVA duas 

vias post hoc Tukey). 

Quando comparadas ao controle positivo todas as concentrações, 

independente de tratadas ou não, apresentaram um aumento significativo na taxa de 

germinação (p<0,05 - ANOVA duas vias post hoc Tukey). Não foi observado diferença 

significativa entre as concentrações com relação ao tratamento. 
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Figura 6 - Taxa de germinação de sementes de Allium cepa L. expostas à diferentes 
concentrações da amostra do Rio Sangão, sem e com tratamento e controles negativo 
(água destilada) e positivo (MMS).  

 

* p<0,05 diferença significativa comparada ao controle negativo (ANOVA duas vias post hoc Tukey). # 
p<0,05 diferença significativa comparada ao controle positivo (ANOVA duas vias post hoc Tukey). 
Fonte: o próprio autor 

 

3.2.2 Comprimento de Raízes 

 

Os dados de comprimento das raízes estão expressos na Figura 7. Não foi 

observado diferença significativa em nenhum dos elementos comparados. 

 

Figura 7 - Taxa de comprimento das raízes de Allium cepa L. expostas à diferentes 
concentrações da amostra do Rio Sangão, sem e com tratamento e controles negativo 
(água destilada) e positivo (MMS).  

 
Fonte: o próprio autor 
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3.2.3 Análise dos Tipos Celulares 

 

3.2.3.1 Células Normais  

 

 A contagem de células normais está representada na Figura 8. Pode se 

observar que todas as concentrações que passaram por tratamento demonstraram 

uma redução significativa no número de células quando comparadas ao controle 

positivo (p<0,05 - ANOVA duas vias post hoc Tukey). Das amostras não tratadas a 

concentração de 25% apresentou uma redução significativa comparada aos controles 

negativo e positivo, também apresentou redução significativa quando comparada a 

concentração de 100% (p<0,05 - ANOVA duas vias post hoc Tukey). 

 

Figura 8 - Taxa de células normais em um total de 2500 examinadas das raízes 
germinadas em diferentes concentrações da amostra do Rio Sangão, sem e com 
tratamento e controles negativo (água destilada) e positivo (MMS).  

 

* p<0,05 diferença significativa comparada ao controle negativo (ANOVA duas vias post hoc Tukey). # 
p<0,05 diferença significativa comparada ao controle positivo (ANOVA duas vias post hoc Tukey). $ 
p<0,05 diferença significativa comparada a concentração de 100% (ANOVA duas vias post hoc Tukey). 
Fonte: o próprio autor 
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3.2.3.2 Células em Divisão Celular 

 

A taxa de Células em Divisão Celular está representada na Figura 9. Quando 

comparadas ao controle positivo todas as concentrações que foram tratadas 

apresentaram aumento significativo na taxa de divisão celular (p<0,05 - ANOVA duas 

vias post hoc Tukey). Na comparação das concentrações a diluição de 50% tratada e 

a de 25% não tratadas apresentaram aumento significativo quando comparadas a 

concentração de 50% sem tratamento (p<0,05 - ANOVA duas vias post hoc Tukey).  

 

Figura 9 - Taxa de divisão celular em um total de 2500 examinadas das raízes 
germinadas em diferentes concentrações da amostra do Rio Sangão, sem e com 
tratamento e controles negativo (água destilada) e positivo (MMS). 

 

# p<0,05 diferença significativa comparada ao controle positivo (ANOVA duas vias post hoc Tukey). & 

p<0,05 diferença significativa comparada a concentração de 50% (ANOVA duas vias post hoc Tukey). 

Fonte: o próprio autor 

 

3.2.3.3 Células Normais com Micronúcleo  

 

A contagem de Micronúcleos (anomalia cromossômica) em células normais 

está representada na Figura 10. No resultado se observou que as concentrações de 

100% e 50% sem tratamento apresentaram um aumento significativo na quantidade 

de micronúcleos sendo comparadas ao controle negativo (p<0,05 - ANOVA duas vias 

post hoc Tukey). A concentração de 50% não tratada também demonstrou aumento 
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significativo no número de micronúcleos quando comparada ao controle positivo e a 

concentração de 25% não tratada (p<0,05 - ANOVA duas vias post hoc Tukey). 

 

Figura 10 - Taxa de micronúcleos (anomalia cromossômica) em um total de 2500 
examinadas das raízes germinadas em diferentes concentrações da amostra do Rio 
Sangão, sem e com tratamento e controles negativo (água destilada) e positivo 
(MMS).  

 

* p<0,05 diferença significativa comparada ao controle negativo (ANOVA duas vias post hoc Tukey). @ 
p<0,05 diferença significativa quando comparada à amostra sem tratamento (ANOVA duas vias post 
hoc Tukey). # p<0,05 diferença significativa comparada ao controle positivo (ANOVA duas vias post 
hoc Tukey). & p<0,05 diferença significativa comparada a concentração de 50% (ANOVA duas vias 
post hoc Tukey). Fonte: o próprio autor 
 

 

Quando realizada a comparação entre concentrações tratadas e não tratadas, 

as concentrações tratadas apresentaram redução significativa quando comparadas as 

amostras não tratadas (p<0,05 - ANOVA duas vias post hoc Tukey). 

 

3.2.3.4 Células Normais com Broto 

 

A contagem de Brotos (anomalia cromossômica) em células normais está 

representada na Figura 11. Na comparação com o controle negativo as 

concentrações 100% e 50% não tratadas apresentaram aumento significativo, sendo 

que a mesma concentração de 100% também sofreu um aumento significativo quando 

comparada ao controle positivo, na amostra de 25% observou-se uma redução 
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significativa na quantidade de brotos sendo comparada a concentração de 100%, 

ambas não tratadas (p<0,05 - ANOVA duas vias post hoc Tukey). 

 

Figura 11 - Taxa de brotos (anomalia cromossômica) em um total de 2500 
examinadas das raízes germinadas em diferentes concentrações da amostra do Rio 
Sangão, sem e com tratamento e controles negativo (água destilada) e positivo 
(MMS). 

 

* p<0,05 diferença significativa comparada ao controle negativo (ANOVA duas vias post hoc Tukey). # 
p<0,05 diferença significativa comparada ao controle positivo (ANOVA duas vias post hoc Tukey). @ 
p<0,05 diferença significativa quando comparada à amostra sem tratamento (ANOVA duas vias post 
hoc Tukey). $ p<0,05 diferença significativa comparada a concentração de 100% (ANOVA duas vias 
post hoc Tukey). Fonte: o próprio autor 

 

Na comparação do tratamento a concentração de 100% apresentou redução 

significativa quando comparada a amostra na mesma concentração não tratada 

(p<0,05 - ANOVA duas vias post hoc Tukey).  

 

3.2.3.5 Células em Divisão com Pontes Citoplasmáticas 

 

A contagem de Pontes Citoplasmáticas (anomalia cromossômica) em células 

em divisão está representada na Figura 12. Analisando os resultados foi observado 

aumento significativo entre as concentrações de 50% e 25% não tratadas e os 

controles negativo e positivo (p<0,05 - ANOVA duas vias post hoc Tukey).  
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Figura 12 - Taxa de Pontes Citoplasmáticas (anomalia cromossômica) em um total 
de 2500 examinadas das raízes germinadas em diferentes concentrações da amostra 
do Rio Sangão, sem e com tratamento e controles negativo (água destilada) e positivo 
(MMS). 

 

* p<0,05 diferença significativa comparada ao controle negativo (ANOVA duas vias post hoc Tukey). # 
p<0,05 diferença significativa comparada ao controle positivo (ANOVA duas vias post hoc Tukey). 
Fonte: o próprio autor 
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4 DISCUSSÃO 

 

Dos resultados físico-químicos (Tabela 2) a água do Rio Sangão apresentou 

caráter ácido tanto pelos resultados do teste de acidez total quanto pelos valores de 

pH, que foi de 2,9 na amostra sem tratamento e 3,0 com tratamento, Alexandre et al. 

(1995) analisaram rios da região estudada, entre eles o Rio Sangão e obtiveram 

valores de pH semelhantes a esse, de 2,2 a 2,9. Valores assim estão fora dos padrões 

estabelecidos pelo CONAMA para águas dessa classe, uma vez que na resolução nº 

357 de março de 2005 os valores de pH permitido estão entre 6,0 e 9,0. Os mesmos 

autores ainda afirmam que valores como os obtidos correspondem à característica de 

áreas com degradação ambiental recorrente das atividades de mineração, que 

possuem pH baixo em função da drenagem ácida de minas, os autores ainda afirmam 

que águas com pH menor que 4,0 contribuem para solubilização de metais e outros 

elementos que aumentam os problemas ambientais associados a esse dano.  

 Podemos observar que o tratamento não causa diferença significativa no pH 

da amostra. No entanto, para o tratamento, o caráter ácido da amostra pode ser 

considerado uma vantagem, uma vez que Silva et al. (2016) analisaram a influência 

do pH no processo de adsorção de Cromo (Cr) pela biomassa da casca de banana 

nanica e observaram que a biomassa atingiu sua taxa máxima de adsorção em 

solução com pH 2,5 e com o aumento do pH houve queda na taxa de adsorção. 

Kimura (1999) explica que em meios ácidos ocorre a protonação da superfície do 

adsorvente, tornando-a de caráter positivo e criando uma forte atração eletrostática 

pelos metais pesados de caráter aniônico, como o Cromo (Cr), superfície de carga 

negativa, favorecendo o processo de adsorção desses íons (MARIN et al., 2015). 

Na análise de turbidez os resultados se encontram dentro dos padrões 

estabelecidos pelo CONAMA. Estudos citam que processos erosivos acelerados por 

atividades humanas pelo uso e cobertura do solo podem estar diretamente 

relacionados ao aumento da turbidez dos cursos d’água próximos, uma vez que essas 

atividades alteram os processos naturais de erosão (RAPOSO; BARROS; 

MAGALHÃES JR, 2009). Podemos então relacionar o valor baixo de turbidez, da 

amostra não tratada, obtido nesse trabalho à falta de vegetação arbórea no leito do 

rio e também a não utilização intensa do solo pelas pessoas que ali residem, 
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considerando que essas atividades favorecem os processos erosivos e 

consequentemente o aumento da turbidez da água. Entre os valores da amostra 

tratada e não tratada, houve grande diferença na análise de turbidez e essa mudança 

se dá pelo processo de filtração que a amostra passa durante o tratamento, uma vez 

que a filtração retém no filtro os resíduos sólidos presentes no meio aquoso filtrado.  

 Para os testes de citotoxicidade na taxa de germinação de sementes todas 

as concentrações da amostra bruta e tratada, junto com o controle positivo, 

demonstraram redução significativa na taxa de germinação (Figura 6), o que indica 

algum fator de inibição presente na amostra e pode-se observar que o tratamento não 

influenciou nesse parâmetro. Mendes et al. (2008) citam em seus estudos sobre 

adubação de cebola que esse tipo de cultura é sensível a acidez, sendo preferível 

para seu desenvolvimento meio com pH de 6,0 a 6,5. Sabendo que o pH da água do 

Rio Sangão que foi testada nesse trabalho possui pH bruto de 2,9 e tratado de 3,0 

podemos considerar esse como o possível fator de inibição na germinação das 

sementes de A. cepa.  

No teste de comprimento de raízes não houve diferença significativa na 

amostra bruta e tratada (Figura 7). No entanto para as concentrações mais diluídas 

tratadas e não tratadas (25% e 50%) podemos observar efeito promotor no 

alongamento das raízes, o que não foi observado na amostra bruta (100%), podemos 

relacionar esse efeito com a maior concentração dos componentes tóxicos 

possivelmente presentes na água do rio estudado, como os metais pesados.  

Tais resultados se assemelham aos resultados encontrados por Alvim et al. 

(2011) que não encontrou diferença significativa nos seus estudos de citotoxicidade 

de elementos tóxicos encontrados em efluentes têxteis utilizando o sistema teste A. 

cepa para o parâmetro de alongamento de raízes. No entanto alguns resultados 

diferem dos achados no nosso trabalho, como os de Bruchchen et al. (2013) onde 

foram encontradas diferenças significativas na inibição do crescimento radicular de A. 

cepa em testes citotóxicos em alguns pontos do Rio Criciúma localizado na cidade 

onde foi elaborado o presente trabalho.  

Estudos revelam que a presença de matéria orgânica e os macronutrientes 

presentes no meio, podem diminuir a sensibilidade do teste e mascarar os efeitos 
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tóxicos de contaminantes e promover o alongamento radicular (RODRIGUES e 

BIANCHINI, 2007). 

Portanto o resultado obtido nos permite sugerir a realização de novos testes 

de citotoxicidade no Rio Sangão com a coleta de diferentes pontos para melhor 

avaliação dos efeitos citotóxicos do mesmo, uma vez que neste trabalho foi realizada 

a coleta de apenas um ponto.   

Nos resultados das análises das células do meristema radicular na busca de 

células normais (já divididas) e células em fases de divisão celular, resultados 

associados ao crescimento das raízes, a taxa de células divididas (Figura 8) o controle 

negativo e a amostra tratada apresentam redução significativa comparada ao controle 

positivo e as concentrações não tratadas. Em contrapartida na taxa de divisão celular 

(Figura 9) a significância foi na redução das divisões encontradas nas concentrações 

mais elevadas da amostra não tratada (50% e 100%) semelhantes aos valores obtidos 

no controle positivo, quando na amostra tratada e no controle negativo a taxa de 

células em divisão teve aumento significativo em todas as concentrações.  

Para controle positivo dessa análise foi utilizado o Metil Metano Sulfonato 

(MMS) substância com ação citotóxica e mutagênica comprovada, testada nos 

estudos de Barbosa (2013). Nos resultados obtidos no nosso trabalho a amostra não 

tratada apresentou ações semelhantes ao MMS, podemos então associar esses 

danos aos agentes poluentes presentes na água, e que a elaboração do tratamento 

com a casca de banana Musa sp. reduziu os impactos causados. Tratamento esse 

que já teve sua eficiência comprovada em diversas pesquisas, como os estudos de 

Boniolo (2008) e Franco et al. (2015) citados na introdução deste trabalho.  

O nível de toxicidade de um componente pode ser determinado de acordo 

com o aumento ou inibição do índice mitótico (IM) das células analisadas de um 

bioindicador, que pode ser usado como parâmetro de citotoxicidade em estudos de 

biomonitoramento do meio ambiente (FERNANDES et al., 2007) 

As células meristemáticas de A. cepa expostas a água bruta e tratada do rio 

Sangão em diferentes concentrações, apresentaram índices significativos 

comparados ao controle negativo de micronúcleos (MN), Brotos de DNA e Pontes 

citoplasmáticas encontradas nas células em processo de divisão. Os estudos de Silva 

(2008) realizados em águas degradadas pelas atividades de mineração corroboram 



38 

 

com os resultados obtidos nesse estudo, também apresentando índices de danos 

celulares significativos. O mesmo ocorre nos testes de Leme e Marin-Morales (2009) 

que prova a eficiência do sistema teste A. cepa mostrando alta sensibilidade aos 

tóxicos encontrados nas águas testadas. 

Nos resultados obtidos podemos observar que a água testada induziu a 

formação de micronúcleos (Figura 10), esses estando presentes em todas as 

concentrações sendo maior que o controle positivo (MMS). Rank (2003) explica que o 

MMS se degrada rapidamente, mesmo sendo mantido nas condições recomendadas. 

O aumento na frequência de micronúcleos é biomarcador dos efeitos genotóxicos que 

refletem a exposição a agentes clastogênicos e aneugênicos (ALBERTINI et al., 

2000). Comportamentos semelhantes foram observados nos índices de aberrações 

cromossômicas, presença de Broto e Pontes Citoplasmáticas (Figuras 11 e 12) onde 

a amostra não tratada induziu a ocorrência desses danos celulares, comparando os 

resultados de Fernandes et al. (2007) podemos observar que essas alterações 

também são causadas por agentes tóxicos presentes no meio ao qual as raízes foram 

expostas no período germinativo.  

Do tratamento com a biomassa da casca de banana Musa sp. que a amostra 

foi submetida podemos observar que os índices de aberrações cromossômicas 

citadas acima apresentaram redução significativa em todas as concentrações da 

amostra tratada, ao ponto de não se diferenciarem significativamente do controle 

negativo. Resultado que reflete de estudos já realizados que comprovam a eficiência 

dessa biomassa de casca de banana como agente removedor de metais pesados em 

soluções aquosas (DA CRUZ et al., 2002).  Franco e colaboradores (2015) apontam 

que além de removerem valores acima de 80% dos metais por eles estudados essa 

biomassa possui baixo custo e não necessita de modificação química superficial e 

também pode passar pelo processo de dessorção, pela adição de soluções ácidas, 

juntamente com o metal adsorvido para fins de separar e recuperar tanto o metal 

quanto a biomassa que pode ser reutilizada.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Os resultados desse trabalho mostram que a água do Rio Sangão possui 

caráter ácido e agentes contaminantes que demonstraram alta fitotoxicidade 

representada pelo sistema teste Allium cepa L., onde a toxicidade mais expressiva foi 

no efeito genotóxico induzindo uma taxa significativa de aberrações cromossômicas. 

Também foi possível observar a saturação dos poluentes empregando diluições 

diferentes da amostra nos testes.  

Com a aplicação do tratamento com a biomassa em forma de farinha da casca 

de banana observamos uma melhora significativa nos resultados com a diminuição da 

genotoxicidade, evidenciando a atuação do tratamento na remoção dos agentes 

tóxicos responsáveis pelos danos.  

Contudo se faz necessário a realização de mais estudos sobre a utilização da 

biomassa, testando outras dosagens, testes de identificação e quantificação dos 

contaminantes, assim como analisar os fatores que podem influenciar os resultados, 

com o propósito de desenvolver técnicas adequadas para a aplicação do tratamento 

na tentativa de recuperar águas contaminadas. 

Resultados como os deste trabalho incentivam o estudo de biomassas, tanto 

da casca de banana como de outras fontes, a serem utilizadas como biossorventes 

na descontaminação de efluentes. 
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