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Resumo
O presente estudo teve como objetivo avaliar a toxicidade e o potencial genotóxico e mutagênico induzido por 

efluente de esgoto tratado por sistemas de lagoas de estabilização na cidade de Teresina - PI com a utilização 

do teste Allium cepa. Foram realizadas seis coletas: duas em 2015 e quatro em 2016, contemplando o período 

seco e chuvoso da região em quatro pontos: P1-Esgoto bruto; P2-Rio montante; P3-Efluente final e o P4-Rio ju-

sante. Todos os pontos do estudo apresentaram uma potencialidade genotóxica e mutagênica, principalmente 

nos pontos, P1 e P2 do período seco. As análises físico-químicas revelaram que as águas e efluentes coletados 

apresentaram elevadas concentrações de condutividade elétrica, detergentes e fósforo, principalmente nos pon-

tos, P1 e P3, além dos altos teores de coliformes termotolerantes. Portanto, é possível que os resultados mais 

significativos encontrados na estação de tratamento de esgoto Leste tenham sido induzidos em razão do lan-

çamento de xenobióticos provenientes de outras fontes antropogênicas, como as dos carros limpa-fossa, que 

descarregam os resíduos coletados nesta estação e podem estar comprometendo a eficiência do tratamento. 

Palavras-chave: Efluente tratado. Teste Allium cepa. Genotoxicidade. Mutagenicidade. 

Abstract
This research aims to evaluate the toxicity and the genotoxic and mutagenic potential induced by sewage efflu-

ents treated by stabilization lagoon systems in Teresina - PI using the Allium cepa test. The work was achieved 

in six collections contemplated by the dry and rainy period of the region in four points, two of them in 2015 and 

four in 2016. P1-Raw sewage; P2-River upstream; P3-Final effluent and P4-River downstream. All of the points 

in the study showed a genotoxic and mutagenic potential, mainly in the following points, P1 and P2 of the dry pe-

riod. The results showed that the collected water and effluents presented high concentrations of electrical con-

ductivity, detergents and phosphorus, mainly in the points, P1 and P3, beyond the high levels of thermotolerant 

coliforms. Therefore, it is possible that the most significant results found in the East sewage treatment plant may 

have been induced due to the release of xenobiotics from other anthropogenic sources such as the cleaning cess-

pools vehicles, which discharge waste collected at this station and may be compromising treatment efficiency. 

Keywords: Treated Effluent. Allium cepa test. Genotoxicity. Mutagenicity
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1 INTRODUÇÃO
Dentre os ambientes afetados pela poluição, um dos 

mais atingidos é o aquático, posto que a água é um 

bem mineral essencial às funções vitais dos organis-

mos e, consequentemente, à manutenção da vida 

no planeta. Além disso, outro fator preocupante é 

o fato de a água ser um solvente versátil, capaz de 

levar as substâncias químicas para longe dos focos 

de contaminação, o que pode comprometer outros 

ambientes (LEME; MARIN-MORALES, 2008).

O desenvolvimento urbano pode comprometer a 

sustentabilidade hídrica das cidades e trazer gran-

des impactos devido à carga de efluentes domés-

ticos, industriais e pluviais sem tratamento des-

pejados nos açudes, junto com material sólido do 

lixo e da erosão, além do crescimento urbano (LIU; 

LI, 2010). O impacto do lançamento de efluentes 

originados de estações de tratamento de esgotos 

em corpos d´água é motivo de grande preocupa-

ção para a maioria dos países (SPERLING, 2005).

Todo o esgoto coletado em Teresina é tratado em 

três estações de tratamento de esgotos: ETE-Ale-

gria, ETE-Leste e ETE-Pirajá. Após o tratamento 

adequado, esse efluente de esgoto retorna para 

os rios Poti e Parnaíba (MONTEIRO, 2004). Para a 

realização do tratamento de esgoto é adotada a 

tecnologia das lagoas de estabilização, que são 

definidas como corpos de água do tipo lênticos, 

destinados a armazenar resíduos líquidos de na-

tureza orgânica, esgoto sanitário bruto e sedi-

mentado, despejos industriais orgânicos e oxidá-

veis ou águas residuárias oxidadas. O tratamento 

é feito por meio de processos naturais: físicos, 

biológicos e bioquímicos, denominados autode-

puração ou estabilização (MONTEIRO, 2011).

O teste Allium cepa é utilizado para avaliar a qua-

lidade de águas de fundo, superfícies e efluentes, 

como uma forma simples de estudo de parâme-

tros macroscópicos, tanto de valores de inibição 

de crescimento de raízes e parâmetros citológi-

cos como de aberrações celulares em metáfases 

ou anáfases e inibição de células em divisão (FIS-

KESJÖ, 1988; VESNA et al., 1996; BARBÉRIO et al., 

2011).  Dentre esses vegetais, o Allium cepa (cebo-

la) tem sido utilizado na determinação dos efeitos 

citotóxicos, genotóxicos e mutagênicos de inú-

meras substâncias (GRANT, 1994) e na de amos-

tras ambientais complexas (COTELLE et al., 1999; 

GROVER; KAUR, 1999; MATSUMOTO; MARIN-MO-

RALES; 2004; GRISOLIA et al., 2005; EGITO et al., 

2007; SOUZA et al., 2008).

Estudos relatam que diversos rios e açudes estão 

contaminados por substâncias tóxicas, genotóxi-

cas, mutagênicas e carcinogênicas decorrentes 

do descarte de efluentes domésticos e industriais 

(WHITE; RASMUSSEN, 1998); além de agrotóxicos 

utilizados em áreas adjacentes aos corpos d’água 

(MONARCA et al., 2000).  

Portanto, o teste de Allium cepa desenvolvido por 

Levan (1938) é considerado uma ferramenta útil 

para a pesquisa básica do potencial genotóxico 

e citotóxico de produtos químicos, substâncias 

complexas como extratos de plantas, dejetos in-

dustriais e, principalmente, águas contaminadas. 

Esse teste tem sido validado internacionalmente 

como bioindicador de amostras ambientais (EV-

SEEVA et al., 2003).

As estações de tratamento de esgoto de Teresina 

foram planejadas para o recebimento de esgoto 

doméstico, porém, a partir de 2011, por decisão 

do Governo do Estado do Piauí, a ETE-Leste pas-

sou a receber esgoto transportado por veículos 

limpa-fossa, que recolhem esgoto de fossas ins-

taladas em regiões que não recebem cobertura 

do saneamento básico. Assim, o objetivo deste 

trabalho foi avaliar o potencial genotóxico e mu-

tagênico do efluente tratado pelas lagoas de es-

tabilização da ETE-Leste com a utilização do teste 

Allium cepa.
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2 METODOLOGIA
A capital piauiense, Teresina (Figura 1), está lo-

calizada na Mesorregião Centro-Norte piauiense, 

entre as coordenadas 05º 05’ 21” de latitude sul 

e 42º 48’ 07” de longitude oeste, ocupando uma 

área aproximada de 1.392 km² da margem direita 

do rio Parnaíba, na porção do médio curso dessa 

Bacia Hidrográfica, onde recebe o rio Poti, um de 

seus maiores tributários (IBGE, 2011).

 

Figura 1 – Mapa de localização do município em estudo, Teresina – PI
Fonte: Autora, 2016.

A coleta das amostras de água e efluente foi rea-

lizada com o uso de garrafas de plástico de 1.500 

mL (1,5 L), sendo feitas as preservações específicas 

para cada tipo de análise. O procedimento das co-

letas das amostras de água realizou-se de acordo 

com as diretrizes da APHA (2005). Foi coletado um 

volume total de oito litros de água e efluente, sendo 

acondicionadas em recipientes próprios para análise 

físico-química, microbiológica e toxicológica. A pre-

servação e amostragem seguiram a Norma ABNT 

NBR 9898/1987, “Preservação e Técnicas de Amos-

tragem de Efluentes Líquidos e Corpos Receptores”.

As amostras de água e efluente foram coletadas 

em quatro pontos distintos da Estação de Trata-

mento de Esgoto em estudo: esgoto bruto (P1), 

rio montante (P2), efluente final (P3) e rio jusan-

te (P4) (Figura 2). As coletas foram realizadas em 

dois períodos do ano, para contemplar as diferen-

tes condições climáticas da região: estação seca e 

chuvosa. Foram realizadas seis coletas, sendo três 

no período seco, novembro, dezembro de 2015 e 

janeiro de 2016, e três no período chuvoso, feve-

reiro, março e abril de 2016.
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Figura 2 - Identificação dos pontos de coleta do rio Poti - ETE-Leste, Teresina, Piauí

Fonte: Autora, 2016.

O teste Allium cepa foi realizado no Laboratório 

de Mecânica dos Fluidos, localizado no Centro de 

Tecnologia da Universidade Federal do Piauí(U-

FPI). Foi realizado de acordo com a proposição de 

Fiskesjö (1993) e algumas adaptações. Foram uti-

lizadas cebolas de tamanho pequeno, de mesma 

origem, não germinadas e sem agrotóxicos. Cada 

experimento constou de 10 (dez) bulbos, além de 

controle negativo (CN) (água) e controle positivo 

(CP) utilizando solução de sulfato de cobre 0,0002 

g/L (NUNES et al., 2011; BATISTA et al., 2016). 

As soluções foram distribuídas em recipientes de 

vidro previamente esterilizados de capacidade 

de 30 mL. Após 72 horas de exposição, as raízes 

foram medidas e cortadas, sendo colocadas em 

solução fixadora (metanol/ ácido acético - 3: 1) 

durante 24h, em seguida transferidas para etanol 

70% e conservadas em um refrigerador até o mo-

mento da preparação histológica das lâminas. 

Para o preparo das lâminas, de três a quatro pon-

tas de raízes foram retiradas do etanol 70% e fo-

ram lavadas com água destilada (3 banhos de 5 

min cada), para a retirada do fixador do material. 

Logo após foi realizada a hidrólise com HCL 1N por 

11 min, seguido de um novo banho em água des-

tilada a temperatura ambiente. 

Depois disso, as raízes foram secas com papel de 

filtro, e transferidas para frascos escuros, con-

tendo o reativo de Schiff, por aproximadamente 

2 horas. Depois das 2 horas, as raízes foram la-

vadas em água corrente até a total retirada do 

corante do material genético. Logo em seguida, 

as pontas de raízes foram transferidas para uma 
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lâmina, adicionou-se uma gota de Fast Green so-

bre os materiais seccionados e então a lamínula 

foi colocada sobre a lâmina, e foi feito o squash 

(esmagamento) com o dedo polegar, com razoá-

vel pressão nos locais onde estão dispostos os 

materiais seccionados.

Em seguida, as lâminas foram levadas ao refrige-

rador por cerca de 50 minutos, e logo depois fo-

ram coladas com Bálsamo do Canada sintético, e 

as bordas da lamínula seladas com esmalte para 

reaproveitamento do material. 

A análise mutagênica foi determinada pelo do 

índice mitótico (IM), da frequência de aberrações 

cromossômicas (AC) no ciclo mitótico e a presen-

ça de micronúcleos. O Índice Mitótico (IM) corres-

ponde à relação do número de células em divisão 

e total de células observadas, em porcentagem. A 

avaliação da toxicidade foi realizada pela medição 

do comprimento das raízes médias.

As análises dos parâmetros físico-químicos e mi-

crobiológicos foram realizadas pelos laboratórios 

físico-químicos e microbiológicos da Estação de 

Tratamento de Esgoto - Leste da empresa Águas 

e Esgotos do Piauí (Agespisa). Foram analisados 

os seguintes parâmetros: temperatura, pH, amô-

nia, condutividade elétrica, cloretos, detergentes, 

DBO (demanda bioquímica de oxigênio), DQO (de-

manda química de oxigênio), fósforo total, nitrato, 

OD (oxigênio dissolvido) e sólidos sedimentáveis. 

A determinação do número mais provável (NMP) 

de coliformes totais e fecais foi realizada pela 

técnica Colilert, que permite determinar o núme-

ro mais provável de microrganismos na amostra 

(IDEXX, 2002).

A análise estatística foi realizada com a Análise 

Unidirecional de Variância (ANOVA). A normalidade 

das variáveis foi avaliada com o teste Kolmogorov-

-Smirnov. Quando a ANOVA apresentou diferenças 

significativas, uma análise post hoc foi realizada 

utilizando o teste de Tukey, quando foi observada a 

distribuição anormal, as comparações foram feitas 

utilizando o teste de Kruskal-Wallis com o teste de 

Dunn’s como post hoc. O nível de significância foi de 

0,05. Todas as análises foram realizadas no softwa-

re GraphPad Prism, versão 5.0

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
3.1 Teste Allium cepa

O teste Allium cepa é utilizado para avaliar a qua-

lidade de águas de fundo, superfícies e efluen-

tes, como uma forma simples de estudo de pa-

râmetros macroscópicos, tanto para valores de 

inibição de crescimento de raízes e parâmetros 

citológicos como para aberrações celulares em 

metáfases ou anáfases e inibição de células em 

divisão (FISKESJÖ, 1988; VESNA et al., 1996; 

BARBÉRIO et al., 2011).

Neste estudo, todas as amostras, exceto o pon-

to 04 (rio jusante), coletadas durante o período 

seco e chuvoso, induziram toxicidade, verificada 

pela inibição do crescimento radicular e inibição 

do índice mitótico, e também induziram a muta-

genicidade, evidenciada pela indução de micro-

núcleos e aberrações cromossômicas (Tabelas 1 

e 2). Os controles positivo e negativo apresenta-

ram resultados esperados e, portanto, validam os 

resultados obtidos em testes com as amostras. 

Nossos resultados são consistentes com os re-

sultados encontrados na literatura mostrando a 

relação entre poluição urbana e aumento de da-

nos no DNA (BIANCHI et al., 2011; GEREMIAS et 

al., 2012; TABET et al., 2015)

 Observou-se a ação de toxicidade pela redução 

do índice mitótico (IM) e a redução no tamanho 

das raízes em todos os testes, nas diferentes 

amostras coletadas durante todo o período seco. 

Percebeu-se que comparado ao controle positivo 

(CP) para o IM, os valores mais significativos fo-

ram dos pontos, P1 e P2 durante o período seco. 
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Tabela 1 - Índice mitótico, aberrações cromossômicas, micronúcleos e comprimento da raiz em A. cepa expostos à água 
e efluente tratado do Rio Poti (ETE-Leste) no período seco 2015/2016, Teresina-PI.

Período de 
Coleta
(Seco)

Grupo
Índice mitótico 

(células em 
divisão/2000)

Aberrações Cromossômicas
MN/
2000

Binucleadas/
2000

Comprimento 
da raiz (cm)Pontes 

Anafásicas
Fragmentos 

Cromossômicos
Atrasos 

Anafásicos C-metáfases

Novembro 
2015

Controle 
Negativoa

434,3 ± 1,70 0,30 ± 0,71 0,26 ± 0,54 0,80 ± 0,21 0,12 ± 0,28 0,23 ± 
0,47

0,26 ± 0,42 7,62 ± 1,26

Ponto 01 42,1 ± 17,78*** 3,60 ± 1,42 1,80 ± 0,42 3,60 ± 1,43** 0,80 ± 0,82 4,30 ± 
0,67***

1,25 ± 0,33 2,64 ± 1,42***

Ponto 02 52,40 ± 
31,46***#

2,80 ± 1,21 1,10 ± 0,5*# 2,40 ± 1,26*** 0,60 ± 0,42 3,80 ± 
0,24***

0,92± 0,34 4,43 ± 
1,72***#

Ponto 03 228,80 ± 
12,24***#

0,82 ± 
0,24***#

0,62 ± 0,32 1,83 ± 1,21*** 0,43 ± 0,23 1,64 ± 
0,56***£

0,74 ± 
0,32***#£

5,36 ± 
1,34***#

Ponto 04 342,80 ± 
14,26***#

0,68 ± 
0,36***#

0,52 ± 0,38 0,94 ± 1,21*** 0,28 ± 0,26 0,82 ± 
0,24***£

1,52 ± 
0,37***#£

5,62 ± 
1,13***#

Dezembro 
2015

Ponto 01 58,1 ± 14,26*** 2,13 ± 1,48 1,61 ± 0,14 3,42± 1,26** 0,78 ± 0,23 3,88 ± 
0,36***

1,13 ± 0,15 3,36 ± 1,14***

Ponto 02 65,30 ± 
23,14***#

2,26 ± 1,14 1,08 ± 0,4*# 2,64 ± 1,24*** 0,54 ± 0,12 3,74 ± 
0,16***

0,72± 0,23 4,67± 1,16***#

Ponto 03 352,18± 
14,32***#

0,92 ± 
0,36***#

0,54 ± 0,23 1,52 ± 1,14*** 0,32 ± 0,21 1,51 ± 
0,17***£

0,63 ± 
0,31***#£

5,84 ± 
1,23***#

Ponto 04 383,25± 
16,23***#

0,43 ± 
0,13***#

0,36 ± 0,12 0,8 8 ± 1,13*** 0,21 ± 0,13 0,78 ± 
0,13***£

0,58 ± 
0,24***#£

6,04 ± 
1,28***#

Janeiro 
2016

Ponto 01 62,9 ± 15,12*** 1,64 ± 0,51 1,23 ± 0,26* 3,88 ± 1,28*** 0,64 ± 0,42 3,63 ± 
1,23***

1,08 ± 0,62 4,82 ± 0,34***

Ponto 02 72,24 ± 
7,27***#

1,53 ± 0,25* 1,14± 0,32***# 3,25 ± 1,32*** 0,52 ± 0,12 2,73± 
0,61***

1,02 ± 
0,52***#

5,05 ± 0,25***

Ponto 03 364,36 ± 
4,14***#

0,74 ± 
0,26***#£

0,43 ± 0,31***# 1,86 ± 1,31*** 0,30 ± 
0,18***£

3,24 ± 
1,14***

0,52 ± 
0,24***#

5,83 ± 0,48***

Ponto 04 388,24 ± 
6,13***#

0,42 ± 
0,12***#£

0,35 ± 0,13***# 0,76 ± 1,23*** 0,23 ± 
0,32***£

2,86 ± 
1,21***

0,46 ± 
0,23***#

6,25± 0,43***

Controle 
Positivob

32,70 ± 13,1*** 2,60 ± 0,42* 0,90 ± 0,10** 2,30 ± 0,72* 0,60 ± 0,41 5,40 ± 
0,62***

1,70 ± 0,32*** 1,88 ± 1,2***

a Controle Negativo= água de sclorada; b Controle positivo= sulfato de cobre (0.0002 g/L); * Diferença significativamente diferente do controle negativo ao nível de P<0,05; 
** P<0,01; *** P<0,001 (Anova); # Diferença significativa do ponto 1 ao nível de P<0,05 (Anova); £ Diferença significativa do Ponto 2 ao nível de P<0,05 (Anova). 

Alterações no IM podem indicar a presença de agen-

tes com ação citotóxica, sendo um parâmetro con-

fiável para a avaliação da citotoxicidade de amostras 

ambientais e, portanto, aplicáveis em monitora-

mento ambiental (FERNANDES et al., 2007).

Segundo Hoshina (2002), IMs menores que o controle ne-

gativo (CN) podem indicar alterações decorrentes da ação 

de um dado agente sobre o crescimento e desenvolvi-

mento dos organismos expostos, enquanto IMs superio-

res aos observados no CN são decorrentes de um aumen-

to na divisão celular, que pode levar a uma proliferação 

desordenada de células e até mesmo à formação de teci-

dos tumorais. Portanto, tanto a redução como o aumento 

do IM são indicadores importantes a serem considerados 

nas avaliações de contaminação ambiental.

No teste realizado, a análise do tamanho das raízes 

dos organismos expostos foi condizente com a redu-

ção do IM durante o período seco, o que vem cons-

tatar que a redução do IM induziu uma redução no 

crescimento das raízes, principalmente nos pontos P1 

e P2, no mês de novembro/2015, considerado o pe-

ríodo mais crítico (estação seca) para todos os pontos.

Já no período chuvoso percebeu-se que houve um 

aumento do índice mitótico e do comprimento radi-

cular para todos os pontos das amostras. Em relação 

à mutagenicidade, as aberrações cromossômicas se 

reduziram e houve diminuição da frequência de mi-

cronúcleos e citoquineses falhadas (células binuclea-

das) nos pontos P2, P3 e P4 (Tabelas 1 e 2). O ponto 01 

continuou sendo o mais crítico tanto em relação à to-

xicidade como à mutagenicidade, o que já era aguar-

dado, pois é o esgoto bruto sem nenhum tratamento, 

com alto teor de carga orgânica e inorgânica.

As aberrações mais frequentes durante o período seco 

foram pontes anafásicas, fragmentos cromossômicos, 

atrasos anáfasicos e C-metáfase (anáfase desorgani-
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zada). Durante o período chuvoso, as aberrações mais 

frequentes foram pontes anafásicas e atrasos anafási-

cos (Tabelas 1 e 2). Ainda foram observadas em níveis 

aumentados de forma significativa células com micro-

núcleos e células binucleadas no período seco.

As aberrações cromossômicas (ACs) são alterações 

caracterizadas por uma mudança na estrutura ou no 

número normal de cromossomos de uma espécie, 

podendo ocorrer de maneira espontânea ou ainda 

como resultado da exposição a agentes químicos ou 

físicos (RUSSEL, 2002).

Barbério (2009) detectou efeito genotóxico signifi-

cativo observado no Rio Paraíba do Sul, sendo que 

a presença de micronúcleos, pontes cromossômicas, 

c-metáfases, anáfase com multipolaridades, outras 

aberrações cromossômicas e número total de célu-

las anômalas apresentaram aumento significativo.

A ocorrência dos micronúcleos representa uma res-

posta integrada de instabilidade de cromossomos, 

fenótipos e alterações celulares causadas por de-

feitos genéticos e/ou exposição exógena a agentes 

genotóxicos, refletindo inúmeras alterações cromos-

sômicas importantes para a carcinogênese (FENECH, 

2000; FENECH, 2006; FERNANDES et al., 2007).

As aberrações mais frequentes durante o período 

seco do rio Poti (ETE-Leste) foram pontes anafási-

cas, fragmentos cromossômicos, atrasos anafásicos 

e C-metáfase. Durante o período chuvoso, as aber-

rações mais frequentes foram pontes anafásicas e 

atrasos anafásicos (Tabelas 1 e 2).

Neste estudo, todas as amostras, exceto o ponto 

04 (rio jusante), coletadas durante o período seco 

e chuvoso, induziram toxicidade (tabelas 1 e 2), 

verificada pela inibição do crescimento radicular 

e inibição do índice mitótico, mas também indu-

ziram mutagenicidade, evidenciada pela indução 

de micronúcleos e aberrações cromossômicas.

Tabela 2 - Índice mitótico, aberrações cromossômicas, micronúcleos e comprimento da raiz em A. cepa expostos à 
água e efluente tratado do Rio Poti (ETE-Leste) no período chuvoso 2016, Teresina-PI.

Período de 
Coleta
(Seco)

Grupo
Índice mitótico 

(células em 
divisão/2000)

Aberrações Cromossômicas
MN/
2000

Binucleadas/
2000

Comprimento 
da raiz (cm)Pontes 

Anafásicas
Fragmentos 

Cromossômicos
Atrasos 

Anafásicos C-metáfases

Fevereiro 
2016

Controle 
Negativoa

486,3 ± 2,6 0,24 ± 0,42 0,21 ± 0,23 0,68 ± 0,13 0,9 ± 0,3 0,18 ± 0,4 0,18 ± 0,6 8,35 ± 1,8

Ponto 01 52,3 ± 2,24*** 2,63 ± 1,36 1,6 ± 0,3 2,8 ± 1,12** 0,6 ± 0,3 3,24 ± 
0,32***

1,13 ± 0,32 4,25 ± 1,14***

Ponto 02 64,21 ± 
22,12***#

2,4± 1,2 0,96 ± 0,14*# 1,82 ± 1,11*** 0,54± 0,13 2,96 ± 
0,34***

0,82± 0,21 6,14 ± 
1,62***#

Ponto 03 284,13 ± 
11,42***#

0,74± 
0,21***#

0,43± 0,13 1,23 ± 1,3*** 0,36 ± 0,15 1,26± 
0,14***£

0,66± 
0,31***#£

7,23 ± 
1,12***#

Ponto 04 396,22 ± 
18,34***#

0,52 ± 
0,23***#

0,48 ± 0,25 0,82 ± 1,8*** 0,22 ± 0,11 0,73 ± 
0,13***£

1,21± 
0,26***#£

7,94 ± 
1,42***#

Março 
2016

Ponto 01 65,13 ± 
11,16***

1,86± 1,43 1,32 ± 0,16 2,85± 1,26** 0,66 ± 0,13 2,64 ± 
0,26***

1,12 ± 0,6 5,26± 1,51***

Ponto 02 72,27 ± 
12,42***#

1,74 ± 1,25 1,11± 0,8 1,52 ± 1,62*** 0,46 ± 0,16 2,26 ± 
0,8***

0,52± 0,12 6,92± 1,43***#

Ponto 03 336,23± 
12,48***#

0,63 ± 
0,25***#

0,32 ± 0,16 1,13 ± 0,7*** 0,21 ± 0,9 1,18 ± 
0,9***£

0,56 ± 
0,24***#£

7,42 ± 
1,33***#

Ponto 04 362,12± 
14,34***#

0,35 ± 
0,8***#

0,24 ± 0,7 0,6 ± 0,3*** 0,16 ± 0,8 0,62 ± 
0,16***£

0,42 ± 
0,12***#£

7,62 ± 
1,15***#

Abril 2016

Ponto 01 68,63 ± 
13,25***

1,24 ± 0,12 1,11 ± 0,4* 2,32 ± 1,14*** 0,34 ± 0,12 2,14 ± 
1,8***

1,2 ± 0,6 6,25 ± 0,28***

Ponto 02 78,12 ± 
8,32***#

1,12 ± 0,6* 1,5± 0,5***# 2,54 ± 1,26** 0,42 ± 0,8 2,14± 
0,33***

1,3± 0,3***# 7,33 ± 0,54***

Ponto 03 288,24 ± 
5,27***#

0,38 ± 
0,14***#£

0,15± 0,7***# 1,28 ± 1,4*** 0,12 ± 0,6***£ 2,16 ± 
1,4***

0,42 ± 
0,14***#

7,64 ± 0,84***

Ponto 04 372,28 ± 
7,25***#

0,25 ± 
0,5***#£

0,24 ± 0,7***# 0,61± 1,12*** 0,18 ± 0,7***£ 1,18 ± 
1,7***

0,25 ± 
0,12***#

7,62± 0,88***

Controle 
Positivob

46,25 ± 16,4*** 2,42 ± 0,12* 0,64 ± 0,8** 1,88 ± 0,63* 0,52 ± 0,34 4,24 ± 
0,32***

1,21± 0,24*** 1,94 ± 1,8***

a Controle Negativo= água de sclorada; b Controle positivo= sulfato de cobre (0.0002 g/L); * Diferença significativamente diferente do controle negativo ao nível de P<0,05; 

** P<0,01; *** P<0,001 (Anova); # Diferença significativa do ponto 1 ao nível de P<0,05 (Anova); £ Diferença significativa do Ponto 2 ao nível de P<0,05 (Anova). 
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Os resultados apresentados nas tabelas 1 e 2 mostram 

que os pontos P1 e P2 apresentaram atividade muta-

gênica (AC e MN) significativa durante todo o período 

seco, se comparados ao CP. A elevação da mutage-

nicidade no P2 sugere que o rio Poti possivelmente 

pode estar recebendo efluentes sem tratamento an-

tes de receber o efluente tratado, proveniente da es-

tação de tratamento de esgoto. No entanto, durante 

o período chuvoso a indução à atividade genotóxica 

e mutagênica foi menor, acredita-se que isso tenha 

ocorrido por conta da diluição das cargas orgânicas 

e inorgânicas nessa estação. Percebeu-se uma re-

dução de micronúcleos e células binucleadas, exceto 

no ponto 01. E observou-se também uma redução da 

mutagenicidade para o ponto 02.

Com as observações dos resultados das análises 

com A. cepa, pode-se sugerir que a mistura comple-

xa de agentes causadores do efeito mutagênico ob-

servado nos pontos P1 e P2 das amostras coletadas 

no rio Poti em Teresina é formada por agentes tanto 

clastogênicos como aneugênicos, e ainda causam 

toxicidade e mutagenicidade. Os valores mais signi-

ficativos comparados ao CP foram observados du-

rante o período seco, devido à concentração de po-

luentes neste período pela falta de chuva, sugerindo 

a presença de xenobióticos nos locais de estudo.

3.2 Análise dos parâmetros físico-químicos e 
microbiológicos

O pH e a variação de temperatura encontrados 

para as amostras de água e efluentes coletadas 

durante o período seco e chuvoso mantiveram-se 

dentro da normalidade prevista na Resolução do 

Conama 430/2011. O pH tem valores entre 6,9 e 

7,8, e a temperatura varia entre 29 ºC e 35ºC du-

rante o período em estudo (Tabela 3 e 4). De acor-

do com Molnar et al., (2012), a temperatura é um 

fator que influencia quase todos os processos físi-

cos, químicos e biológicos da água.

As quantificações dos compostos nitrogenados 

(amônia e nitrato) mostraram em alguns pontos va-

lores acima do que é permitido pela resolução. De 

acordo com Conama 357/2005, o valor aceitável da 

amônia é de até 20 mg/L e do Nitrato ≤  10 mg/L. 

A amônia teve valores elevados no P1 e P3 duran-

te todo o período seco e chuvoso nas duas estações 

em estudo. Já o nitrato mostrou valores, em média, 

de acordo com a legislação. Os únicos valores altera-

dos foram observados no P1, destacando-se valores 

menores encontrados durante o período chuvoso 

para os dois parâmetros, e a redução de valores no 

P3 após o tratamento feito na estação (Tabela 3 e 4).

A presença de substâncias como a amônia pode 

caracterizar um fator limitante para o peixe, 

quando comparado aos efeitos tóxicos reconheci-

dos desse composto nesses organismos (CETESB, 

2010). O nitrato é considerado uma substância 

com baixa toxicidade, sendo o produto final da 

nitrificação solúvel em água, porém pode causar 

efeitos letais em diferentes organismos ou atuar 

sinergicamente com as outras formas nitrogena-

das (OSTRENSKY, 1997). 

De acordo com a Cetesb (2010), os rios são consi-

derados pouco poluídos quando apresentam cer-

ca de 100 μS/cm (micro Siemens/cm - unidade de 

medida de condutividade). Quando os rios rece-

bem despejo doméstico e/ou industrial, esse valor 

é geralmente aumentado. A condutividade elétri-

ca apresentou seus valores elevados em todos os 

pontos das amostras durante o período seco. Foi 

possível observar que os valores diminuíram no 

período chuvoso, mantendo-se acima do permiti-

do apenas nos pontos P1 e P3 (Tabelas 3 e 4).

Segundo Marinelli et al., (2000), o aumento da 

condutividade elétrica ao longo de um rio é evi-

denciado devido à presença de materiais dissol-

vidos e pode contribuir para o comprometimento 

da qualidade da água do rio. O alto teor de condu-

tividade elétrica presente nas amostras do rio Poti 

é um índice de que esse manancial encontra-se 

impactado pelo lançamento de efluentes, preju-

dicando todo o ecossistema que nele vive.
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Tabela 3 – Parâmetros físico-químicos das amostras de água e efluente tratado do Rio Poti (ETE-Leste) no período seco 

2015/2016, Teresina-PI.

Parâmetros físico-químicos da água – RIO POTI

Período de 
Coleta Pontos pH T(⁰C) Amônia

(mg/L)
CE

(μs/cm)
Cloretos 
(mg/L)

Detergentes
(mg/L)

DBO5
(mg/L)

DQO
(mg/L)

Fósforo
Total

(mg/L)

OD 
(mg/L)

Nitrato
(mg/L)

Sólidos
Sdm.

(mL/L/h)

Novembro 
2015
(Seco)

Ponto 1 7,3 31,0 46,5 467,5 90,0 5,0 300,0 485,0 5,7 - 10,7 5,0

Ponto 2 6,8 30,0 13,5 350,3 60,0 2,0 20,0 98,0 2,0 0,0 2,7 0,4

Ponto 3 7,7 31,0 38,8 477,8 89,0 3,0 97,0 182,0 4,8 6,0 7,6 0,5

Ponto 4 6,9 30,0 15,3 334,2 97,0 1,0 39,0 129,0 2,4 0,0 4,2 2,0

Dezembro 
2015
(Seco)

Ponto 1 7,3 35,0 47,3 495,4 82,0 8,0 408,0 549,0 7,2 - 13,03 8,0

Ponto 2 6,9 29,0 11,6 391,3 87,0 1,2 36,0 165,0 3,4 0,0 5,8 11,0

Ponto 3 7,8 31,0 36,0 521,0 120,0 6,0 137,0 233,0 5,3 5,0 8,0 V.A

Ponto 4 7,0 30,0 11,8 381,9 89,0 1,4 36,0 195,0 2,9 0,0 4,3 4,0

Janeiro 
2016
(Seco)

Ponto 1 7,4 34,0 43,2 472,2 92,0 - 405,0 541,0 5,8 - - 4,5

Ponto 2 6,6 30,0 3,0 261,9 67,0 - 15,0 60,0 0,8 0,0 - 0,8

Ponto 3 7,7 31,0 34,6 497,3 153,0 - 115,0 148,0 5,3 6,0 - -

Ponto 4 6,8 30,0 15,5 356,8 78,0 - 45,0 111,0 2,4 1,0 - 3,0

Limites
CONAMA
357/430

5 a 9 Até 
40ºC

≤ 20 
mg/L

≤ 100 
μs/cm

≤ 250 
mg/L

≤ 0,5 mg/L ≤ 120 
mg/L

≤ 700 
mg/L

0,050 
mg/L

≥ 5 
mg/L

≤ 10 
mg/L

≤ 1.0 
mL/L/h

Fonte: Águas e Esgotos do Piauí S/A - Agespisa.

Foi observado que os valores de cloretos se man-

tiveram de acordo com a resolução Conama 

357/2005 ≤ 250 mg/Ldurante os períodos seco e 

chuvoso (Tabelas 3 e 4). Os cloretos podem ser ori-

ginados pela dissolução de minerais e do solo, por 

intrusão de águas salinas, por despejos industriais 

ou lixiviação de áreas agrícolas. Estão presentes 

no esgoto pela contribuição das excretas huma-

nas (PESSOA; JORDÃO, 2009).

Segundo Conama 357/2005, o valor aceitável 

para detergentes é ≤ 0,5 mg/L. Foram observados 

valores acima do estabelecido nos pontos P1 e P3, 

destacando que no período chuvoso os valores 

dos pontos P2 e P3 foram menores. Já em relação 

ao Fósforo total no período seco, todos os valores 

ficaram acima do estabelecido, valor máximo per-

mitido de até 0,050 mg/L (CONAMA, 2005). No 

período chuvoso, os valores foram menores e os 

pontos que ficaram com valores elevados foram 

P1 e P3 (Tabelas 3 e 4).

 As descargas indiscriminadas de detergentes nas 

águas naturais levam a prejuízos de ordem esté-

tica, provocados pela formação de espuma. Os 

detergentes têm sido responsabilizados também 

pela aceleração da eutrofização. Além da maioria 

dos detergentes comerciais serem ricos em fósfo-

ro, sabe-se que exercem efeito tóxico sobre o zoo-

plâncton (PIVALI, 2005). 

A presença de fósforo em excesso nos rios contri-

bui para a proliferação de algas, que consomem 

uma alta taxa de oxigênio, diminuindo as taxas do 

mesmo no ambiente aquático, provocando vá-

rios fatores negativos para o ecossistema, como 

a mortandade de peixes. O excesso de fósforo 

presente em esgotos sanitários e efluentes indus-

triais conduz aos processos de eutrofização das 

águas naturais (MOTA, 2010).

Foram observados altos índices da Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO) nos pontos P1 e 

P3, observando-se valores menores no P2 e P4 

no período chuvoso. Já em relação aos níveis da 

Demanda Química de Oxigênio (DQO), todos os 

valores permaneceram dentro do limite estabele-

cido, permanecendo valores maiores nos pontos 

P1 e estações durante os períodos seco e chuvo-

so (Tabelas 3 e 4). O aumento de DBO num corpo 

d’água se dá devido ao lançamento de efluente 

de origem predominantemente orgânica. Segun-
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do Guerra (2009), o alto teor de matéria orgânica 

em um ambiente aquático pode induzir à saída de 

moléculas de oxigênio do sistema.

Observou-se que durante o período seco o P3 foi 

o único a apresentar valor de oxigênio dissolvido. 

Já no período chuvoso, os valores de OD estão 

todos de acordo com o estabelecido, (CONAMA  

357/2005 ≥ 5 mg/L), exceto no P2 do mês de fe-

vereiro, (Tabelas 3 e 4). A baixa concentração de 

OD encontrada nas amostras de água é preocu-

pante, uma vez que pode comprometer a manu-

tenção e a sobrevivência da biota aquática desse 

corpo d’água. O oxigênio dissolvido constitui um 

importante parâmetro físico-químico de análise 

da qualidade de águas, uma vez que indica a ca-

pacidade de um corpo d’água natural manter a 

sua biota endêmica (CETESB, 2009).

Os baixos valores de OD encontrados nas amos-

tras do rio Poti, inferiores ao mínimo essencial 

para a manutenção da vida aquática, são indi-

cativos de que a água desse corpo hídrico está 

sofrendo um desequilíbrio ambiental. Quando 

os níveis de oxigênio dissolvido estão baixos, há 

o comprometimento da qualidade da água, pois 

não há concentração suficiente para biodegradar 

a matéria orgânica (BELLANGER et al., 2004).

Para os sólidos sedimentáveis, foram observados 

alguns valores acima dos níveis aceitáveis pela le-

gislação (1,0 mL/L/h) durante os períodos seco e 

chuvoso, principalmente no P1. Durante o período 

chuvoso, vários pontos deram virtualmente au-

sente (Tabelas 3 e 4). A quantidade de matéria se-

dimentável é um importante parâmetro, pois está 

relacionado ao assoreamento do corpo receptor, 

caso a sua remoção não seja eficiente (LINS, 2010).

Tabela 4 – Parâmetros físico-químicos das amostras de água e efluente tratado do Rio Poti (ETE-Leste) no período 
chuvoso 2016, Teresina-PI.

Parâmetros físico-químicos da água – RIO POTI

Período de 
Coleta Pontos pH T(⁰C) Amônia

(mg/L)
CE

(μs/cm)
Cloretos 
(mg/L)

Detergentes
(mg/L)

DBO5
(mg/L)

DQO
(mg/L)

Fósforo
Total

(mg/L)

OD 
(mg/L)

Nitrato
(mg/L)

Sólidos
Sdm.

(mL/L/h)

Fevereiro
2016

 (Chuvoso)

Ponto 1 7,5 32,0 38,2 487,7 242,0 3,0 480,0 580,0 10,1 - 8,6 20,4

Ponto 2 7,0 31,0 0,8 62,7 49,0 0,8 14,0 61,0 0,3 5,0 1,6 V.A

Ponto 3 7,5 30,0 30,7 330,5 73,0 24,0 75,0 221,0 4,7 4,0 3,3 2,2

Ponto 4 6,8 31,0 0,0 64,1 36,0 0,8 11,0 84,0 0,4 5,0 1,9 AUSENTE

Março
2016

(Chuvoso)

Ponto 1 7,4 32,0 - 400,1 87,0 - 450,0 519,0 4,8 - 11,8 5,0

Ponto 2 7,1 30,0 - 51,6 7,0 - 15,0 53,0 1,4 5,0 1,5 AUSENTE

Ponto 3 7,8 31,0 - 350,9 78,0 - 47,0 61,0 3,5 5,0 2,5 0,3

Ponto 4 7,2 30,0 - 60,6 8,0 - 14,0 61,0 0,2 5,0 1,0 AUSENTE

Abril
2016

(Chuvoso)

Ponto 1 7,4 32,0 46,1 366,8 118,0 1,8 234,0 400,0 4,9 - 6,7 3,0

Ponto 2 7,2 30,0 0,2 59,2 18,0 0,2 16,0 69,0 0,7 5,0 1,9 V.A

Ponto 3 7,8 31,0 29,3 343,4 106,0 0,8 36,0 92,0 3,3 6,0 1,3 V.A

Ponto 4 7,4 30,0 0,6 63,4 21,0 0,3 15,0 31,0 0,1 5,0 1,9 V.A

Limites
CONAMA
357/430

5 a 9 Até 
40ºC

≤ 20 
mg/L

≤ 100 
μs/cm

≤ 250 
mg/L

≤ 0,5 mg/L ≤ 120 
mg/L

≤ 700 
mg/L

0,050 
mg/L

≥ 5 
mg/L

≤ 10 
mg/L

≤ 1.0 
mL/L/h

Fonte: Águas e Esgotos do Piauí S/A - Agespisa.

No que diz respeito aos resultados das análises microbiológicas no período seco, percebeu-se que todos os 

valores de Coliformes Termotolerantes estavam alterados, com índices acima do que é estabelecido pela le-

gislação Conama 430/2011 (≤ 4x103) (Tabela 5).
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Tabela 5. Análise microbiológica das amostras de água 
e efluente tratado do Rio Poti (ETE-Leste) no período 

seco 2015/2016, Teresina-PI.

RIO POTI - ETE-LESTE

Período de 
Coleta Pontos

Coliformes 
Totais

(100 ml)

Coliformes 
Termotolerantes 
(Escherichia coli 

-100ml)

Novembro/
2015

 (Seco)

Ponto 01 >2,4x103 3,9x107

Ponto 02 >2,4x103 3,1x104

Ponto 03 >2,4x103 1,1x105

Ponto 04 >2,4x103 3,4x104

Dezembro/
2015

 (Seco)

Ponto 01 >2,4x103 2,2x107

Ponto 02 >2,4x103 2,4x105

Ponto 03 >2,4x103 3,5x104

Ponto 04 >2,4x103 1,5x104

Janeiro/
2016
(Seco)

Ponto 01 >2,4x103 2,1x107

Ponto 02 >2,4x103 5,3x103

Ponto 03 >2,4x103 1,3x105

Ponto 04 >2,4x103 3,7x104

Limites
CONAMA 
430/2011

≤ 103 ≤ 4x103

Fonte: Águas e Esgotos do Piauí S/A - Agespisa.

A preservação da qualidade das águas é uma neces-

sidade universal que exige séria atenção por parte das 

autoridades sanitárias, sendo indispensável à reali-

zação de exames bacteriológicos para a avaliação da 

qualidade da água a ser consumida (FÁTIMA, 2006). 

As bactérias do grupo coliforme são os principais indi-

cadores de contaminação fecal, que assume importân-

cia como parâmetro indicador da possibilidade da exis-

tência de micro-organismos patogênicos (WHO, 1993).

A maioria das doenças associadas à água é trans-

mitida por patógenos fecais e o controle dessas 

águas é feito por meio dos indicadores de monito-

ramento de microorganismos, uma vez que o mo-

nitoramento de todos os seres vivos da água seria 

uma tarefa difícil (LIBÂNIO, 2010).

No período chuvoso, apenas o P4 (rio jusante) no 

período do mês de abril/2016 teve resultado dentro 

do permitido pela legislação (Tabela 6). O monito-

ramento de coliformes totais também é feito com o 

objetivo principal de verificar a eficiência de desin-

fecção no tratamento e a integridade do sistema de 

distribuição de água (DI BERNARDO; PAZ, 2010). 

Tabela 6. Análise microbiológica das amostras de água 
e efluente tratado do Rio Poti (ETELeste) no período 

chuvoso 2016, Teresina-PI.

RIO POTI - ETE-LESTE

Período de 
Coleta Pontos

Coliformes 
Totais

(100 ml)

Coliformes 
Termotolerantes 
(Escherichia coli 

-100ml)

Fevereiro/
2016

 (Chuvoso)

Ponto 01 >2,4x103 2,6x107

Ponto 02 >2,4x103 7,3x104

Ponto 03 >2,4x103 2,4x104

Ponto 04 >2,4x103 6,5x104

Março/
2016

 (Chuvoso)

Ponto 01 >2,4x103 2,6x107

Ponto 02 >2,4x103 1,2x104

Ponto 03 >2,4x103 8,9x104

Ponto 04 >2,4x103 1,3 x104

Abril/
2016

(Chuvoso)

Ponto 01 >2,4x103 2,2x107

Ponto 02 >2,4x103 9,3x103

Ponto 03 >2,4x103 1,3x105

Ponto 04 >2,4x103 1,0x104

Limites
CONAMA 
430/2011

≤ 103 ≤ 4x103

Fonte: Águas e Esgotos do Piauí S/A - Agespisa.

Os parâmetros observados pelas análises físico-

-químicas apontam para a necessidade de aten-

ção especial ao rio em estudo, uma vez que os re-

sultados sugerem uma possível interferência na 

biota e na de qualidade de vida associada a esses 

ambientes. Altas taxas de amônia, fósforo, OD e 

DBO podem resultar em mudanças nos níveis de 

oxigênio necessários para manter as condições 

favoráveis de vida aquática. É importante ressal-

tar que as análises dos parâmetros físico-quími-

cos da água corroboram os resultados biológicos 

observados neste estudo com a utilização do 

teste Allium cepa.

4 CONCLUSÕES 
Todos os pontos do estudo apresentaram uma po-

tencialidade genotóxica e mutagênica, pois foram 

capazes de induzir alterações no material genéti-

co do organismo-teste utilizado, além da diminui-

ção do Índice Mitótico e inibição do crescimento 

radicular, evidenciado principalmente nos pontos, 

P1 e P2, no período seco. 
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As análises físico-químicas revelaram que as águas 

e efluentes coletados apresentaram elevadas con-

centrações de condutividade elétrica, detergentes 

e fósforo, principalmente nos pontos, P1 e P3, além 

dos altos teores de coliformes termotolerantes en-

contrados nas análises microbiológicas. 

Acredita-se que os resultados mais significativos 

possam ter sido induzidos pelo lançamento de xe-

nobióticos provenientes de outras fontes antro-

pogênicas, como as dos carros limpa-fossa, que 

descarregam o efluente coletado nesta estação.  

Esse efluente, proveniente dos carros limpa-fos-

sa, contém, possivelmente, uma mistura comple-

xa de agentes causadores do efeito mutagênico, 

que pode estar comprometendo a eficiência do 

tratamento da ETE-Leste.
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