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RESUMO 

Os recursos hídricos superficiais exercem um papel fundamental na formação dos centros urbanos, contudo as 

atividades antrópicas no entorno intensificam sua degradação. Em virtude disso, a gestão desses recursos exige 

um monitoramento eficiente, prático e econômico. Assim, os testes de fitotoxicidade, apresentam-se como uma 

alternativa viável a complementar os dados físico-químicos estabelecidos pela resolução do CONAMA nº 

357/2005. Logo, o presente estudo teve como objetivo analisar o desempenho de sementes de Brassica oleracea 

e Lactuca sativa na determinação da fitotoxicidade do Córrego Chamagunga. Os ensaios físico-químicos foram 

obtidos por meio de sonda multiparâmetro para obtenção dos valores de pH, temperatura, condutividade elétrica 

e salinidade, enquanto as concentrações de nitrito, nitrato e fósforo total, foram determinados conforme 

metodologia descrita pela APHA (1998; 2012). Para a realização dos ensaios fitotoxicológicos, adicionaram 

aproximadamente 10 ml da amostra em placas de Petri, preparadas em triplicatas, contendo duas camadas de 

papel filtro e dez sementes selecionadas, assim, foram incubadas por 120 horas a uma temperatura de 20±2 ºC, 

sob ausência de luz. Ao fim do período, realizou-se a contagem de sementes germinadas e a medição do 

comprimento das radículas, que permitiram a realização dos cálculos de Germinação Relativa das Sementes 

(GRS), o Crescimento Relativo das Radículas (CRR) e o Índice de Germinação (IG). A análise estatística foi 

efetuada por meio do teste de Kruskal–Wallis, e pós-teste de Dunn, devido a não normalidade dos dados. Os 

resultados indicaram que os parâmetros físico-químicos estavam dentro dos limites definidos pela CONAMA 

nº 357/2005, à exceção do fósforo total. Também foi observado que a condutividade elétrica apresentou valores 

superiores aos comumente registrados em corpos de água naturais. Os testes de fitotoxicidade apresentaram IG 

acima de 80%, o que indica a ausência de toxicidade da água do córrego no período avaliado. Contudo, observou-

se que tanto as espécies de repolho quanto as de alface indicaram sensibilidade à concentração de fósforo total 

e condutividade elétrica, fatores que possivelmente tenham influenciado na sua germinação e no crescimento 

radicular, respectivamente. Em síntese, compreende-se que o aumento de pontos amostrais e coleta em períodos 

distintos do ano podem proporcionar uma análise mais abrangente, agregada a um volume maior de parâmetros 

físico-químicos, permitindo compreender de maneira mais detalhada os efeitos da água do Córrego Chamagunga 

sobre as sementes de Brassica oleracea e Lactuca sativa. 

PALAVRAS-CHAVE: Ecotoxicidade, organismos-testes, testes de fitotoxicidade, bioindicadores. 
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INTRODUÇÃO 

A disponibilidade de água constitui como um dos principais fatores determinantes para o desenvolvimento dos 

assentamentos populacionais, e sua consequente urbanização. Contudo, o aumento populacional, juntamente 

com o planejamento urbano inadequado ou sua ausência, aliado à falta de orientações sobre a sua utilização 

consciente, tem levado à degradação dos corpos hídricos e a perda das propriedades bióticas e abióticas (Pereira 

Júnior et al., 2022). 

 

Dessa forma, em meio ao crescimento demográfico e ao desenvolvimento tecnológico, os impactos ambientais 

resultantes das ações antrópicas nos corpos hídricos se tornaram cada vez mais diversos, como a 

contaminação/poluição decorrente do lançamento de efluentes domésticos e industriais sem o tratamento 

adequado, alteração do fluxo fluvial e o despejo de substâncias químicas tóxicas no meio aquático  (Karr, 1991). 

 

Destaca-se que, no caso das águas superficiais, as fontes de poluição podem ser classificadas em  pontuais, que 

têm origem concentrada e identificável, a exemplo de tubulações de esgoto, e difusas, as quais ocorrem de forma 

dispersa e intermitente, geralmente associadas ao escoamento superficial e à precipitação (Amorim, 2024). Essa 

diferença na dinâmica dos poluentes antropogênicos exige abordagens diferenciadas, que se mostram 

necessárias para a gestão eficiente dos recursos hídricos. Diante disso, a avaliação desses impactos por meio de 

diferentes métodos, que variam em escala e demanda de recursos, contribui para uma análise mais abrangente e 

detalhada da qualidade da água superficial. Nesse sentido, é importante que os estudos realizados em cursos 

d’água abranjam parâmetros complementares àqueles determinados por normas regulatórias, incluindo, por 

exemplo, os testes ecotoxicológicos. 

 

O estudo da toxicidade dos corpos hídricos pode ser realizado com base na análise físico-química e por meio de 

ensaios ecotoxicológicos com organismos aquáticos, a exemplo dos microcrustáceos de água doce Ghosh et al. 

(2017). No entanto, a utilização desses organismos é complexa e exige elevado investimento em infraestrutura 

física de laboratórios e de recursos humanos especializados. Sendo assim, os testes de fitotoxicidade podem 

surgir como alternativa de simular o comportamento de compostos tóxicos em um determinado ambiente. Esses 

testes identificam de maneira simples, rápida e de baixo custo, o efeito das substâncias tóxicas sobre a 

germinação e o crescimento das raízes de plântulas, indicando sua influência no desenvolvimento destas (Marcos 

Filho, 1986; Morel; Guillemain, 2004). 

 

Nas últimas décadas, os bioensaios têm sido empregados para complementar a avaliação da toxicidade de 

diferentes origens, a exemplo da toxicidade de lixiviados de aterros sanitários (Baderna; Caloni; Benfenati, 

2019), efluentes clínicos (Arsand et al., 2022), esgoto doméstico (Ferreira Júnior; Santos; Gomes, 2024), corpos 

hídricos e sedimentos (Rodrigues et al., 2013; Costa et al., 2024). Em geral, segundo Ghosh et al. (2017), os 

principais organismos-teste utilizados são bactérias, microcrustáceos e peixes, no entanto, o número de estudos 

que utilizam sementes para a avaliação da toxicidade em corpos hídricos vem crescendo nos últimos anos, um 

vez que sua acessibilidade contorna empecilhos relacionados à disponibilidade de recursos, manejo e aplicação.  

 

Estudos desenvolvidos por Costa et al. (2024), em amostras de água de diferentes corpos hídricos, localizados 

no semiárido brasileiro, demonstraram que em períodos de estiagem, pelo menos um dos três corpos hídricos 

avaliados apresentou características fitotóxicas, inferindo que os corpos de águas recebem efluentes domésticos 

e/ou industriais sem tratamento prévio adequado, representando uma fonte significativa de toxicidade para 

organismos terrestres e bentônicos. 

 

Desse modo, deve-se haver um controle criterioso no tratamento e no lançamento dos efluentes em corpos 

receptores os quais devem ser fiscalizados pelos órgãos ambientais competentes, objetivando a mitigação dos 

impactos ambientais negativos ao meio ambiente e à saúde pública. No Brasil, o instrumento legal que estabelece 

o controle da poluição dos corpos de águas é dado pela Resolução do CONAMA nº 357 (Brasil, 2005), que 

estabelece os critérios de qualidade dos corpos hídricos, e pela Resolução do CONAMA nº 430 (Brasil, 2011), 

que dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes e indica os ensaios ecotoxicológicos como 

uma ferramenta de avaliação e controle do impacto que esses efluentes podem vir a causar no meio ambiente. 

 

O Córrego Chamagunga situado no município de Porto Seguro - BA vem sofrendo em decorrência de ações 

antropogênicas devido a alta concentração de novos empreendimentos na região. Esse processo é decorrente de 

uma urbanização acelerada, impulsionada pela especulação imobiliária, a qual tem provocado um crescimento 

desordenado do território e comprometido diretamente este corpo hídrico. Entre os principais impactos, 
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destacam-se: o aterramento do leito, construções nas margens, canalizações e presença de tubulações com 

origem não identificada. Assim, esse cenário contribui para a degradação da qualidade da água, tornando o seu 

monitoramento imprescindível para a gestão e implementação de medidas mitigatórias. 

 

 

OBJETIVOS 

Analisar o desempenho de sementes de Brassica oleracea e Lactuca sativa na determinação de fitotoxidade do 

Córrego Chamagunga, localizado no município de Porto Seguro - BA. 

 

 

METODOLOGIA UTILIZADA 

 

ÁREA DE ESTUDO E COLETA DAS AMOSTRAS 

O estudo foi desenvolvido em uma porção do  Córrego Chamagunga, localizado no município de Porto Seguro-

BA (Figura 1). As amostras de água foram coletadas em um ponto pré-estabelecido, identificado por sua 

proximidade com uma alta concentração de empreendimentos do setor hoteleiro às margens do corpo hídrico. 

A coleta foi realizada às 11 horas da manhã do dia 26 de novembro de 2024. Este mês é caracterizado como 

período chuvoso no município (OLIVEIRA et al., 2024). 

 

 
Figura 1: Mapa de localização da área de estudo. 

Fonte: Autores (2025). 

 

A coleta, o acondicionamento, a preservação e o transporte das amostras se deram conforme as orientações do 

Manual da CETESB (2011) e, em seguida, encaminhados ao Laboratório de Química III. 

 

 

CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA 

Os parâmetros físico-químicos utilizados para a caracterização da amostra estão descritos na Tabela 1. 
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Tabela 1: Parâmetros de caracterização da amostra. 
Parâmetros Unidade Método 

pH -- Sonda multiparâmetro 

Temperatura ºC Sonda multiparâmetro 

Salinidade PSU Sonda multiparâmetro 

CE μS∙cm-1 Sonda multiparâmetro 

NO2- mg∙L-1 APHA (2012) 

NO3- mg∙L-1 APHA (2012) 

PT mg∙L-1 APHA (1998) 

Legenda: pH – potencial hidrogeniônico; CE – condutividade elétrica; NO2- – nitrito; NO3- – nitrato; PT – fósforo total; 

PSU - Practical Salinity Units. 

 

 

REALIZAÇÃO DOS BIOENSAIOS 

A realização dos bioensaios foi baseada na Germinação Relativa da Semente (GRS) e no Crescimento Relativo 

da Radícula (CRR) e no Índice de Germinação (IG). Para isso, utilizaram-se sementes de repolho (Brassica 

oleracea) e alface (Lactuca sativa). A metodologia para a realização dos testes foi conforme Melo (2003), 

adaptado de Tíquia, Tan e Hodgkiss (1996) e Colombo et al. (2019). 

 

Para a condução dos testes de fitotoxicidade, foram distribuídas 10 sementes de B. oleracea e L. sativa em placas 

de Petri (9,5 cm de diâmetro), utilizando como base duas camadas de papel de filtro qualitativo (porosidade 110 

mm) umedecidas com 10 mL da amostra de água do Córrego Chamagunga. Os testes foram realizados em 

triplicata e o grupo controle foi composto de 10 mL de água ultrapura. As placas de petri foram seladas com 

plástico filme transparente para que ao longo do teste se mantivessem úmidas e, em seguida, incubadas com  

ausência de luz, em incubadora tipo B.O.D, por um período de 120h (5 dias) e à temperatura de 20±2 ºC (Figura 

2). 

 

 
Figura 2: Esquema ilustrativo do ensaio de fitotoxicidade. 

Fonte: Adaptado de Silva (2022). 

 

Ao término do período de incubação, foram realizadas a contagem das sementes germinadas e a medição do 

comprimento das raízes utilizando régua graduada. Para critério de leitura, as sementes com crescimento igual 

ou superior a 0,5 cm foram consideradas germinadas, registrando-se tanto a ocorrência da germinação quanto a 

extensão das raízes. A partir desses dados, foram calculados a Germinação Relativa das Sementes (GRS), o 

Crescimento Relativo das Radículas (CRR) e o Índice de Germinação (IG), por meio das Equações 1, 2 e 3, 

respectivamente (Pinho et al., 2017; Colombo et al., 2019): 

 

𝐺𝑅𝑆 (%)  =  
𝑁𝑆𝐺𝐴

𝑁𝑆𝐺𝐶
 ×  100        Equação (1) 
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𝐶𝑅𝑅 (%)  =  
𝑀𝐶𝑅𝐴

𝑀𝐶𝑅𝐶
 ×  100       Equação (2) 

 

IG (%) = 
𝐺𝑅𝑆 × 𝐶𝑅𝑅

100
        Equação (3) 

 

Onde: 

 

NSGA: Número de Sementes Germinadas na Amostra; 

NSGC: Número de Sementes Germinadas no Controle; 

MCRA: Média do Comprimento da Radícula na Amostra (cm); 

MCRC: Média do Comprimento da Radícula no Controle (cm). 

 

O IG foi utilizado para classificar qualitativamente o grau de fitotoxicidade da amostra de água do córrego, de 

acordo com a Tabela 2. 

 

Tabela 2: Classificação qualitativa do grau de fitotoxicidade. 
IG (%) Grau de fitotoxicidade 

>100 O material potencializa a germinação e o crescimento da raíz 

80-100 Não fitotóxico 

60-80 Moderadamente fitotóxico 

30-60 Fitotóxico 

<30 Muito fitotóxico 

Legenda: IG  – Índice de Germinação. 

Fonte: Adaptado de Belo (2011). 

 

As variedades de Brassica oleracea e Lactuca sativa utilizadas para o estudo foram identificadas  conforme a 

Tabela 3. 

 

Tabela 3: Classificação das variedades das espécies de Brassica oleracea e Lactuca sativa. 
Espécies Sigla Lote Validade 

Repolho Coração de Boi Gigante R1 10902230001010 abr/26 

Repolho Chato do Quintal R2 10902230001010 mar/26 

Repolho Roxo R3 11302230001010 jul/26 

Alface Condessa A1 107002130018020 maio/26 

Alface Mônica A2 3102110000010 abr/26 

Alface Grandes Lagos A3 14002110000030 maio/26 

Alface Cinderela A4 77302110000030 jun/26 

Alface Giovana A5 94300210000010 jul/26 

Alface Veneranda A6 83002110000080 maio/26 

 

Para a validação dos resultados, o critério de aceitabilidade foi o da obtenção de germinação ≥ 65% e o do 

Coeficiente de Variação (CV) menor que 30% no controle (tratada com água ultrapura). Sobrero e Ronco (2004) 

pontuam que os dados possuem boa homogeneidade quando estão próximos a 30%. 

 

 

ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Foram realizados testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, para verificar a normalidade dos resíduos 

e a homogeneidade da variância dos dados amostrais dos comprimentos radiculares das espécies de Brassica 

oleracea e Lactuca sativa. Como essas premissas da análise de variância (ANOVA), não foram atendidas pelos 

testes, realizou-se teste de Kruskal-Wallis e pós-teste de Dunn, considerando um nível de significância de 5% 

(p < 0,05). Segundo Gomes (2011), o emprego de testes não paramétricos vem se tornando habitual como uma 

alternativa ao não atendimento das premissas de normalidade e da homogeneidade. 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

A Tabela 4 mostra os resultados dos parâmetros físico-químicos obtidos na área de estudo, em comparação com 

os limites máximos estabelecidos pela CONAMA nº 357/2005 para copos de água doce classe II. 

 

Tabela 4: Parâmetros físico-químicos do ponto amostral. 
Parâmetros Valor observado VMP* 

pH 6,90 6,0-9,0 

Temperatura (ºC) 29 -- 

Condutividade Elétrica (μS∙cm-1) 392 -- 

Nitrito (mg∙L-1) 0,04 1,0 

Nitrato (mg∙L-1) 0,24 10,0 

Fósforo Total (mg∙L-1) 3,50 1,0 

Legenda: pH – potencial hidrogeniônico; VMP* - Valor Máximo Permitido pela Resolução CONAMA nº 357/2005. 
 

Identificou-se que o pH, a temperatura, a condutividade elétrica, o nitrito e o nitrato da amostra de água 

superficial do Córrego Chamagunga estiveram dentro dos limites estabelecidos pela CONAMA nº 357/2005, 

com exceção do fósforo total. O excesso de fósforo total pode estar relacionado a fatores como lançamento de 

efluentes domésticos e industriais, que apresentam concentração significativa de detergentes fosfatados e 

material orgânico de origem fecal, além de favorecer substancialmente para a eutrofização dos corpos hídricos 

superficiais (Oliveira et al., 2017; Klein; Agne, 2012). 

 

Conforme observa-se na Tabela 4, a condutividade elétrica foi de 392 μS∙cm-1. A CE está diretamente associada 

à quantidade de íons dissolvidos no meio, podendo indicar salinidade excessiva e resultar em toxicidade para as 

plantas (Rodrigues et al., 2013; Von Sperling, 1996). Em condições naturais, espera-se que as águas naturais 

apresentem condutividade elétrica entre 10 a 100 μS∙cm-1, podendo atingir até 1000 μS∙cm-1 quando afetadas 

pela poluição de esgotos domésticos ou industriais (Brasil, 2006). Dessa forma, a CE observada no ponto de 

coleta, apresentou valores acima do padrão usual para cursos fluviais, sugere a presença de fontes de lançamento 

de efluentes no corpo receptor. Esse cenário pode estar estreitamente vinculado à presença de tubulações não 

pertencentes às estruturas formais de canalização às quais o córrego foi submetido. Portanto, apesar da CE não 

ser um parâmetro de qualidade estabelecido pela CONAMA nº 357/2005 para o monitoramento da qualidade da 

água, trata-se de um indicador relevante no processo de gestão dos recursos hídricos. 

 

 

ANÁLISE DE FITOTOXICIDADE 

A Figura 3 ilustra o grau de toxicidade das amostras obtidas por meio das variedades de sementes de Brassica 

oleracea e Lactuca sativa. 

 

 
Figura 3: Classificação fitotóxica das sementes de Brassica oleracea e Lactuca sativa. 

Fonte: Autores (2025). 
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Com base nos dados apresentados, observou-se que os valores de IG para todas as espécies testadas foram 

superiores a 80%, situando-se dentro da faixa considerada não fitotóxica e favorável à germinação e ao 

crescimento das raízes. Isso evidencia que, em nenhuma das espécies avaliadas, o índice de germinação 

apresentou características de fitotoxicidade no período analisado. De maneira semelhante ao estudo conduzido 

por Kohatsu et al. (2018) em águas superficiais da Represa Billings, no Estado de São Paulo, em que foi 

identificado a ausência de fitotoxicidade em três dos quatro pontos de coleta avaliados, com exceção de um 

ponto que apresentou características de moderada fitotoxicidade. 

 

De forma geral, observa-se que as sementes de alface (A2, A3, A4, A5 e A6) apresentaram IG superiores aos 

observados nas sementes de repolho (R1, R2 e R3). Isso ocorreu, segundo Chang et al. (1992) e Silva et al. 

(2015), devido às sementes de repolho serem mais sensíveis e menores em comparação a outras espécies, a 

exemplo da alface e do tomate. Sendo assim, possuem pequenas quantidades de reservas internas de alimentos, 

necessitando rapidamente de fontes externas de nutrientes. 

 

Importante destacar que a variedade de A1, não foi considerada para os cálculos de IG por não estar dentro dos 

critérios de aceitabilidade do teste de fitotoxicidade (germinação das sementes superior a 65% e CV maior que 

30% no controle). 

 

Na Figura 4, verifica-se os valores de GRS e CRR obtidos nos testes de fitotoxicidade das espécies de Brassica 

oleracea e Lactuca sativa. 

 

 
Figura 4: Ensaios de fitotoxicidade; (a) Germinação Relativa das Sementes; (b) Crescimento Relativo 

das Radículas de Brassica oleracea e Lactuca sativa. 

Fonte: Autores (2025). 

 

Por meio da Figura 4 (a), observa-se que as espécies de repolho (R1 e R2) e alface (A2, A3, A4, A5 e A6) 

apresentaram germinação relativa das sementes semelhantes, com valores próximos a 100%, à exceção da 

variedade R3. Esse comportamento pode indicar uma possível influência do valor de CE na redução da 

germinação relativa dessa variedade, de forma semelhante ao que Silva et al. (2016) propôs na análise do 

desempenho metabólico de sementes e plântulas de alface expostas ao extrato de Conyza bonariensis. 

 

Por outro lado, na Figura 4 (b), constata-se que as espécies de Brassica oleracea apresentaram, em sua maioria, 

um crescimento relativo das radículas menores quando comparadas com as de Lactuca Sativa. Diante disso, 

sugere-se que as variedades A2 e A3, em particular, apresentaram maior sensibilidade à elevada quantidade de 

fósforo total presente na amostra de água. 

 

 

ANÁLISE ESTATÍSTICA 

A partir do teste de Kruskal Wallis e da análise apresentada na Figura 5, foi identificada uma diferença 

significativa no comprimento das radículas entre as espécies R1 (Repolho Coração de Boi Gigante) e R2 

(Repolho Chato do Quintal). Esse resultado sugere que a variedade R2 demonstrou um desempenho radicular 

(a) (b) 
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superior em relação a R1, possivelmente favorecido pela concentração de fósforo total presente na amostra de 

água coletada. 

 

Outro ponto relevante é que a variedade R3 não apresentou diferença estatisticamente significativa em relação 

às espécies R1 e R2. Esse comportamento pode estar associado à maior dispersão de dados, evidenciada pelo 

intervalo interquartil mais amplo, bem como à menor quantidade de sementes germinadas, o que pode ter 

influenciado substancialmente na consistência dos resultados. 

 

 
Figura 5: Comparação do comprimento da radicular entre as espécies de Brassica oleracea através do 

teste de Kruskal Wallis e pós-teste de Dunn. 

Legenda: * - significativo (p < 0,05); ns - não significativo (p > 0,05). 

Fonte: Autores (2025). 

 

Em relação às espécies de Lactuca sativa, observou-se que, de modo geral, apresentaram crescimento radicular 

semelhantes, com exceção das  variedades A2 e A3, que se mostraram estatisticamente diferentes, conforme 

indicado pelo teste de Kruskal Wallis (Figura 6). De maneira abrangente, infere-se que as espécies de alface não 

apresentaram respostas contrastantes diante da exposição à amostra de água superficial analisada. 

 

 
Figura 6: Comparação do comprimento radicular entre as espécies de Lactuca sativa através do teste de 

Kruskal Wallis e pós-teste de Dunn. 

Legenda: * - significativo (p < 0,05); ns - não significativo (p > 0,05). 

Fonte: Autores (2025). 
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CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Com base nos resultados apresentados, conclui-se: 

 

• O fósforo total apresentou-se acima do limite estabelecido pela Resolução CONAMA nº 357, apontando 

possível presença de lançamentos de efluentes. De maneira similar, a condutividade elétrica obtida também 

sugere a presença de influência antropogênica sobre o recurso hídrico superficial. 

• No período analisado, os índices de germinação não apresentaram alterações significativas nas espécies 

avaliadas, de modo a indicar efeito fitotóxico da amostra de água do córrego urbano; 

• Os maiores índices de germinação em sementes de Lactuca sativa, em comparação às das Brassica oleracea, 

indicam uma maior sensibilidade das sementes de repolho; 

• A condutividade elétrica, possivelmente, foi um dos fatores que influenciou negativamente na germinação 

da espécie R3; 

• Entre as espécies estudadas, o maior desenvolvimento radicular das variedades A2 e A3, possivelmente, se 

deve à maior eficiência fisiológica na absorção e assimilação do fósforo disponível no meio. 

  

Assim, diante das conclusões supracitadas, recomenda-se: 

 

• Ampliar a coleta de dados em diferentes pontos distribuídos ao longo do córrego, preferencialmente em 

períodos distintos do ano, a fim de compreender melhor a influência da sazonalidade nas respostas 

observadas; 

• Incluir a análise de um número maior de parâmetros físico-químicos da água do córrego urbano, 

possibilitando a realização de correlações estatísticas mais aprofundadas. 
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