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RESUMO 

Os recursos hídricos vêm sofrendo diferentes ameaças, a contaminação por uma 

infinidade de compostos com potencial tóxico. Assim, antes da água ser distribuída para 

a população, a água bruta precisa ser submetida a um processo de tratamento realizado 

pelas Estações de Tratamento de Água (ETA). As ETA utilizam etapas, os quais são 

utilizados compostos químicos, realizados os processos de filtração e desinfecção, para 

assegurar a qualidade da água a ser distribuída para a população. Contudo, durante o 

tratamento da água bruta, são gerados resíduos advindos da lavagem dos filtros e dos 

decantadores, que devem ser tratados, antes de serem descartados em recursos hídricos. 

A ETA localizada no município de Rio Claro (SP) lança seus resíduos sem tratamento 

prévio no Córrego Santo Antônio, afluente do Ribeirão Claro. Portanto, o presente estudo 

avaliou a qualidade da água bruta, captada pela ETA, as águas dos corpos hídricos 

receptores (pós descarte dos efluentes da ETA), da água destinada ao consumidor. A 

avaliação da qualidade das águas dos pontos analisados foi baseada em ensaios 

ecotoxicológicos, e em análises físico-químicos e microbiológicos. Foram realizados 

ensaios in vivo de fitotoxicidade, com Lactuca sativa e de citogenotóxico e potencial 

mutagênico com o Allium cepa; ensaios in vitro de citotoxicidade (MTT);  genotóxico 

(ensaio do Micronúcleo com Bloqueio de Citocinese e ensaio do Cometa) com cultura de 

células HepG2/C3A. Foram realizadas três amostragens de diferentes pontos (duas no 

período de seca e uma no chuvoso) nos seguintes pontos: água de captação da ETA 

(CAP); água do Córrego Santo Antônio sem o lançamento do efluente da ETA (SAS); água 

do Córrego Santo Antônio com o lançamento do efluente da ETA (SAE); amostra a 

montante do recebimento do efluente da ETA no Ribeirão Claro; (RCM); amostra a jusante 

do lançamento do efluente da ETA coletada no Ribeirão Claro no ponto de mistura 

completa (RCJ); água do cavalete do consumidor (AAP). No Córrego Santo Antônio foram 

observados elevados níveis de pH e condutividade, baixa concentração de oxigênio, 

aumento da turbidez e salinidade, elevação da concentração de nitrogênio total, elevado 

valor de DBO, uma maior presença de coliformes totais e Escherichia coli. Nenhuma das 

amostras de água foram fitotóxicas para o L. sativa, com exceção da RCM, para a primeira 

coleta. A amostra APP foi genotóxica para A. cepa, para a primeira e as amostras SAS, 

RCM, RCJ e APP para a terceira coleta; todas as amostras foram não citotóxicas para as 

células HepG2/C3A; o SAS apresentou potencial genotóxico pelo ensaio do Micronúcleo 

com as células HepG2/C3A na segunda e terceira coleta. O Córrego Santo Antônio 

mostrou ser extremamente vulnerável a ação antrópica e pelo lançamento do efluente da 
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ETA. O Ribeirão Claro não foi afetado drasticamente pelo lançamento do resíduo da ETA. 

A água de abastecimento público ficou dentro da maioria dos padrões físico-químicos 

estabelecidos pela legislação, sendo que o flúor ficou um pouco abaixo da legislação, na 

primeira coleta. O APP também apresentou potencial genotóxico, na segunda coleta, para 

o ensaio do Micronúcleo e na primeira coleta no ensaio do Cometa. Assim, o processo de 

tratamento da água não se mostrou eficiente, e apresentou um potencial genotóxico, 

provavelmente, relacionado com a formação de subprodutos da desinfecção por cloro. 

Palavras-chaves: poluição hídrica; efluentes de ETA; ensaios ecotoxicológicos; cultura 

de células; bioindicadores vegetais 
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ABSTRACT 

The water resources come suffering different threats, contamination by an infinity of toxic 

potential compounds. Therefore, before the water is distributed by the population the raw 

water needs to be submitted to a process for treatment realized by Water Treatment Plants 

(WTP). The WTP uses stages that involve chemic compounds, filtration, and disinfection 

process of water to ensure the quality of the water distributed to the population. But during 

the process, wastes are generated from washing filters and decanters that need to be 

treated without are lanch water resources. The WTP from Rio Claro (SP) city releases its 

wastes without previous treatment in the Córrego Santo Antônio, affluent of Ribeirão Claro. 

Therefore, the present study test the quality of the raw water, captured by WTP, water from 

water resources (after receiving the waste from WTP), as well as water destined for the 

consumer. The assessment of the quality of water at the points are based on ecotoxicology 

assays, physical-chemical test, and microbiologic assays. The following bioassay were 

conducted in vivo phytotoxicity assay with Lactuca sativa, a potential cytogenotoxic and 

mutagenic assay with Allium cepa; in vitro cytotoxic assay (MTT), and a genotoxic assay 

(Micronucleus Cytokinesis Block Assay and Comet Assay) with HepG2/C3A cell culture. 

Three sample collections were carried out (two in the dry season and one in the rainy 

season) on the following points: WTP captured water (CAP); water from Córrego Santo 

Antônio without WTP waste (SAS); water from Córrego Santo Antônio with WTP waste 

(SAE); sample upstream of the receipt of WTP waste in Ribeirão Claro (RCM); sample 

downstream of WTP waste release collected in Ribeirão Claro at the complete mixing point 

(RCJ); water from the consumer's easel (AAP). In Santo Antônio stream it was observed 

high levels of pH and conductivity, low concentration of oxygen, high turbidity and salinity, 

high concentration of total nitrogen, high level of BOD, and a greater presence of total 

coliforms and Escherichia coli. None of the samples were phytotoxic to L. sativa, except 

RCM in the first collection. The sample AAP showed genotoxic potential for A. cepa in the 

first collection, and the samples SAS, RCM, RCJ, and AAP for the third collection; all the 

samples weren’t cytotoxic for HepG2/C3A cells culture; SAS showed a genotoxic potential 

for Micronucleus Assay with HepG2/C3A cells culture. The Córrego Santo Antônio is 

extremely vulnerable to anthropic action and the release of waste of WTP. Ribeirão Claro 

wasn't drastically affected by waste from WTP. The public supply of water was within most 

of the physical-chemical standards established by the legislation. The AAP showed 

genotoxic potential in the second collection for the Micronucleus assay and in the first 

collection for the Comet Assay. Thus, the water treatment process wasn't efficient and the 
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public supply of water presented a genotoxic potential related to the formation of chlorine 

disinfection by-products 

Key-words: water pollution; WTP waste; ecotoxicological tests; cell culture; plant 

bioindicators 
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1. INTRODUÇÃO 

 A água é um recurso extremamente importante para a manutenção da vida da 

Terra. Portanto, a qualidade dos recursos hídricos está altamente relacionada com a 

qualidade da vida do planeta. Contudo, algumas atividades humanas têm, 

sistematicamente, contaminado e poluído os recursos hídricos, cujas consequências vêm 

sendo danosas à saúde da população e à integridade da biota associada ao local 

impactado. Assim, é necessário que sejam instituídas, urgentemente, ações que garantam 

a conservação dos corpos hídricos e, consequentemente, a melhoria da saúde humana. 

Dentre essas ações, podem ser citadas a utilização de boas práticas de saneamento 

básico; abastecimento público de qualidade; e práticas de redução de doenças de 

veiculação hídrica, que promovam a redução da carga de patógenos no meio (BOELEE 

et al., 2019).  

 As Estações de Tratamento de Água (ETA) são instalações que realizam o 

tratamento da água destinada ao consumo humano, ou seja, são as responsáveis por 

tratar a água bruta de um recurso hídrico, antes da mesma ser distribuída à população. O 

tratamento da água nas ETA deve atender aos requisitos pré-estabelecidos pela 

legislação, que garantam a distribuição de água segura e de qualidade para a população. 

Assim, o processo de tratamento deve remover organismos patogênicos e substâncias 

tóxicas orgânicas ou inorgânicas presentes na água e reduzir a cor, odor, sabor e turbidez 

da água de abastecimento público (DE PÁDUA, 2010).  

 Com o tratamento da água são gerados alguns resíduos dentro das ETA como, por 

exemplo, os resíduos da limpeza ou descartes de decantadores e da lavagem dos filtros. 

As características destes resíduos estão relacionadas com a própria característica da 

água bruta utilizada pela ETA e de outros fatores, como: a concentração de produtos 

utilizados no tratamento, tempo em que o lodo permanece nos tanques, forma de limpeza 

dos tanques e eficiência da sedimentação (LUSTOSA et al., 2017). De acordo com 

Rosario (2007), o método adotado pela ETA depende das características da água do 

corpo hídrico usado para captação. 

 No Brasil as ETA foram desenvolvidas com a concepção de que os resíduos 

gerados nos decantadores, lavagem dos filtros ou tanques de preparação das soluções 

sejam lançados, diretamente, nos corpos d’água ou em galeria pluvial (ROSARIO, 2007). 

Essa prática comumente realizada tem recebido críticas, já que podem causar danos à 
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saúde pública e aos organismos aquáticos. Achon, Barroso e Cordeiro (2004) afirmam 

que a maioria das ETA brasileiras lançam seus resíduos em corpo d’água, sem que os 

mesmos passem, previamente, por qualquer tipo de tratamento. Contudo, em fevereiro de 

1998, foi promulgada a Lei de nº 9605, que considera crime ambiental o lançamento de 

resíduos sólidos, líquidos ou gasosos que promovam a poluição ambiental (BRASIL, 

1998). Dessa forma, mesmo sendo uma prática recorrente, o descarte dos efluentes das 

ETA em corpos hídricos, sem tratamento prévio, pode se caracterizar como crime 

ambiental, dependendo das alterações que esses efluentes promovam no corpo receptor. 

 A ETA localizada no município de Rio Claro, São Paulo, lança seus resíduos, sem 

tratamento prévio, em corpos hídricos receptores (Córrego Santo Antônio e Ribeirão 

Claro). Assim, para avaliar se o descarte destes resíduos representa um potencial tóxico 

para os corpos receptores, é necessária que sejam realizados estudos que monitorem a 

qualidade das águas e dos sedimentos dos rios envolvidos, pós recebimento dos 

efluentes. Uma estratégia interessante para ser aplicada nesta avaliação é a utilização de 

ensaios específicos que estimem os possíveis efeitos adversos desses efluentes sobre a 

biota e ao ambiente (VAN STRAALEN, 1998; LI; ZHENG; LIU, 2010). 

 Para uma avaliação adequada do potencial tóxico de uma substância ou amostra 

ambiental, é recomendável que sejam realizados alguns testes laboratoriais, utilizando 

alguns bioindicadores pertencente a níveis tróficos diversos (DE CASTRO, 2013). Dentre 

as espécies vegetais, a espécie Lactuca sativa é um modelo de estudos recomendado por 

organizações internacionais para a avaliação de fitotoxicidade (LYU et al., 2018) e a 

espécie Allium cepa testes de citotoxicidade e genotoxicidade muito usado em avaliações 

e monitoramento ambiental. As plantas são bioindicadores interessantes, pois apresentam 

algumas semelhanças às respostas observadas em mamíferos, com relação a detecção 

de alterações citogenotóxicas desencadeadas por compostos químicos 

(LAUGHINGHOUSE et al., 2012).  

Além de organismos vegetais, as linhagens celulares são consideradas eficientes 

modelos in vitro para testes que visam avaliar o potencial citotóxico, genotóxico e/ou 

mutagênico de contaminantes ambientais (PILLON et al., 2005; WESTERINK et al., 2010; 

MORAIS et al., 2011; LIU et al., 2012). 

 Frente a isso, foram utilizados diferentes sistemas teste (L. sativa, A. cepa e cultura 

de células HepG2/C3A) para avaliar se os resíduos produzidos na ETA apresentam 
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potenciais tóxicos para os corpos hídricos receptores (Córrego Santo Antônio e Ribeirão 

Claro). Além disso, também foi avaliada as condições físico-químicas e microbiológicas 

dos corpos receptores, bem como a qualidade da água de abastecimento público 

disponibilizada pela ETA estudada. O presente trabalho trará informações extremamente 

importantes para o município de Rio Claro, quanto aos impactos que os resíduos da ETA 

possam promover nos seus corpos hídricos receptores (Córrego Santo Antônio e Ribeirão 

Claro). Considerando que o Ribeirão Claro é afluente do rio Corumbataí, este estudo 

contribuirá ainda com informações sobre a possível transferência de contaminantes do 

Ribeirão Claro para rio Corumbataí, rio esse envolvido com o abastecimento de grande 

parte da cidade de Piracicaba. 
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5 CONCLUSÕES GERAIS 

A avaliação realizada nas águas do Córrego Santo Antônio e do Ribeirão Claro, 

para estimar os possíveis impactos promovidos pelo descarte de efluentes, in natura, 

produzidos pela Estação de Tratamento de Água, foi extremamente importante, pois 

permitiu um melhor conhecimento não só sobre a qualidade, mas também sobre a 

vulnerabilidade desses recursos hídricos que recebem impactos de diferentes fontes de 

contaminação.  

A ETA estudada do município de Rio Claro-SP vem, por décadas, contribuindo para 

a distribuição de água potável de qualidade para a população, cumprindo com a 

resoluções nacionais que preconizam a segurança da água. Contudo, essa mesma ETA, 

que purifica a água bruta coletada, também promove a contaminação de importantes 

recursos hídricos da cidade de Rio Claro, pois descarta no Córrego Santo Antônio todos 

os seus efluentes brutos, portanto sem qualquer tipo de tratamento, o que é considerado, 

pela legislação de recursos hídricos vigentes no país, como um crime ambiental.  

A avaliação realizada no presente estudo, comprova um tipo de contaminação de 

transferências de compostos tóxicos por via hídrica, pois a contaminação que chega ao 

Córrego Santo Antônio, é repassada para o Ribeirão Claro que, por ser afluente do Rio 

Corumbataí, também transfere a contaminação para esse rio, colocando em alerta a 

qualidade do abastecimento de água também da cidade de Piracicaba/SP.  

No presente estudo foram observadas alterações sazonais, quanto aos resultados 

dos ensaios ecotoxicológicos, realizados com bioindicadores vegetais (Lactuca sativa e 

Allium cepa), em testes in vivo, e em testes in vitro realizados com a cultura celular 

HepG2/C3A, bem como pela avaliação dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos 

dos rios. As diferenças observadas nos diferentes períodos de coleta, trouxeram 

importantes informações sobre as características e sensibilidades dos rios estudados. 

Nesta avaliação, foi possível constatar que o Córrego Santo Antônio é um recurso 

hídrico extremamente impactado por resíduos urbanos, mas também por apresentar 

maiores dificuldades de depuração, por se encontrar canalizado em, praticamente, todo o 

seu curso. Esse córrego recebe resíduos urbanos, por meio da galeria de águas pluviais, 

que descarrega todo o conteúdo neste córrego. Essa contaminação pode ser constatada, 

principalmente, pelos resultados obtidos no ponto SAS, de presença de coliformes totais 
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e Escherichia coli acima do estabelecido na legislação, como também de alterações em 

alguns de seus parâmetros físico-químicos, que denotam a possibilidade de haver 

descarte irregular de resíduo, como aumento do pH, condutividade, sólidos totais 

dissolvidos, salinidade, nitrogênio total, DBO e DQO. Além disso, foi detectado um 

potencial genotóxico no ponto SAS pelo ensaio do Micronúcleo com Bloqueio de 

Citocinese com as células HepG2/C3A. Esse mesmo córrego também está sendo 

impactado pelo efluente da ETA, observado principalmente pelos resultados obtidos para 

os parâmetros físico-químicos (condutividade, oxigênio dissolvido, turbidez, salinidade, 

nitrogênio total, DBO e DQO), bem como pela presença de coliformes totais e E. coli acima 

do estabelecido na legislação para o SAE, nas três coletas realizadas. Portanto, 

recomenda-se que a ETA trate o seu efluente, antes do mesmo ser descartado na galeria 

de água pluvial, para não alterar as características hídricas do Córrego Santo Antônio. 

Com relação ao Ribeirão Claro, foram observadas algumas alterações nos 

parâmetros físico-químicos (pH, condutividade, oxigênio dissolvido, nitrogênio total, DBO 

e DQO), bem como uma maior presença de coliformes totais e E. coli, nesses rios, que 

fora dos parâmetros estabelecidos na legislação vigente. Pelos resultados observados, os 

efluentes da ETA não estão influenciando, de maneira drástica, a qualidade físico-química, 

microbiológica ou representam potencial tóxico para as águas do Ribeirão Claro. 

A água de abastecimento público, oferecida pela ETA à população, não se encontra 

dentro dos padrões físicos e químicos pré-estabelecidos pela legislação vigente, com 

exceção de alguns parâmetros analisados com amostra do período chuvoso. Portanto, 

com relação as características físico-químicas e microbiológicas da água de 

abastecimento, pode-se afirmar que o processo de tratamento adotado pela ETA não é 

eficiente. Pelos ensaios com o Allium cepa e com cultura de células HepG2/C3A (Ensaio 

do Micronúcleo com Bloqueio de Citocinese e o Ensaio do Cometa) constatou-se um 

potencial genotóxico da água de abastecimento público devido, provavelmente, aos 

efeitos dos subprodutos da desinfecção por cloro. Além disso, no caso da água de 

abastecimento público ser utilizada em experimentos de avaliação toxicológica, como nos 

ensaios de CN, é recomendado a sua substituição por água de comprovada ausência de 

contaminantes. 
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