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RESUMO. Foram analisadas amostras de 4guas de abastecimento publico da regido de Campinas, localizada
no estado de Sao Paulo, entre os anos de 1991 €1999, procedentes da rede publica de abastecimento (dgua
tratada, 90%), de pogos e de nascentes (dgua ndo tratada, 10%). Das 8174 (90%) amostras de agua
analisadas que sofreram tratamento convencional, 41% estavam em desacordo com a legislagdo vigente.
Das 519 (6%) amostras provenientes de nascentes, o indice de condenag@o foi de 14%, e das 385 (4%) de
pocos, 7,1% em desacordo.Os parametros fisico-quimicos avaliados foram: cor, turbidez, pH, dureza total,
cloro residual, nitratos, ferro, sulfatos, cloretos, solidos totais dissolvidos e fluoretos. A maioria das
amostras estava em desacordo com a legislagio vigente devido ao teor de fluoreto (59%). A condenagio
pelo cloro residual aparece em segundo lugar (29%). A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que o
monitoramento sistematico das aguas de abastecimento piiblico proposto pelo Programa PRO-AGUA ¢
bastante importante como medida de saude publica. Os pardmetros atualmente contemplados neste
programa sdo adequados para a garantia da qualidade das dguas de abastecimento, porém verificou-se
que ¢ importante que se avalie os resultados de analises fisico-quimicas realizadas anteriormente, para que
o controle da qualidade das 4guas de consumo humano contemple as caracteristicas locais da regido.
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INTRODUCAO

A agua ¢ essencial para a existéncia e bem-estar do ser
humano, devendo ser disponivel em quantidade suficiente e
boa qualidade como garantia da manutengdo da vida. Além de
ser ingerida pelo ser humano em quantidade superior a todos os
outros alimentos®, ela é imprescindivel para a sua higiene. Para
tanto, € necessario que atenda ao padrdo de potabilidade, que
sdo as quantidades limites que, com relacdo aos diversos
elementos, podem ser toleradas nas aguas de abastecimento,
quantidades definidas geralmente por decretos, regulamentos
ou especificagdes.

A égua sendo um excelente solvente, através do seu
ciclo hidrolégico permanece em contato com os constituintes
do meio ambiente (ar e solo), dissolvendo muitos elementos e
carreando outros em suspensio. Por outro lado, estima-se que
cerca de 4 bilhdes de metros cubicos de contaminantes®,
provenientes principalmente de efluentes industriais, uso
agricola, dejetos domésticos e outros, atinjam o solo a cada ano
e, conseqilentemente, a agua.

A qualidade da agua é vulneravel as condic¢des
ambientais a qual estd exposta e, portanto, na maioria das vezes,
¢ necessario um tratamento para torna-la potavel. O tratamento
convencional inclui varias etapas, a saber: coagulacdo-
floculago-decantaco-filtra¢io-desinfec¢do-fluoretagdo®*. Uma
vez que o tratamento utiliza produtos quimicos, podem
permanecer residuos na agua final implicando prejuizos para a
satde do consumidor. Desta forma todas as etapas devem ser
monitoradas ininterruptamente para garantir que o produto final
atenda as normas e ao padrdo de potabilidade, estabelecidos
pela Portaria 1469/GM de 29 de dezembro de 2.0007, em vigor a
partir de 01 de janeiro de 2003.

Ao sistema produtor cabe a oferta de um produto in6cuo
ao homem, a vigilancia sanitaria o controle da qualidade deste
produto, como medida preventiva de satide publica*?!. Por sua
vez, a garantia da qualidade da agua de abastecimento publico
tem despertado o interesse dos mais diversos setores,
motivando-os a elaborarem modelos de uso e gestdo capazes
de compatibilizar as demandas crescentes com a relativa escassez
do produto na qualidade desejada'.

O flaor € um elemento amplamente recomendado para a
prevencao da carie dental. No Brasil a fluoretagdo ¢ obrigatoria
por lei federal a partir de 19743

O controle fisico-quimico das dguas para consumo tem
uma importancia fundamental, sendo que na ultima década a
Portaria 36/GM de 19 de janeiro de 1990° contemplou 39 novos
parametros fisico-quimicos com relagdo ao Decreto Estadual
paulista n® 12.486 - NTA 60'. Em 3 de janeiro de 1992 foi
implantado o PRO-AGUA - Programa Estadual de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano'® e em 1995 definiu-
se os teores de ion fluoretos nas aguas de abastecimento®,
estabelecendo uma faixa de concentragao ideal para o estado de
Sao Paulo, o que facilita o controle sistematico deste ion como
medida preventiva de saude publica.
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Medidas técnicas e governamentais recentes, visando a
otimizacdo do processo de controle de qualidade da 4gua e a
adequacdo do programa em relaco aos parametros fisico-quimicos
estabelecidos pela Portaria 1469/GM, ressalta como prioritarias as
determinagdes de cor, turbidez, cloro residual, pH e fluoretos®.

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar a qualidade
fisico-quimica da 4gua de abastecimento da regido de Campinas,
localizada no estado de Sdo Paulo, quanto aos parametros
sugeridos inicialmente pelo Programa PRO-Agua?' que além dos
citados, incluia também nitrato, cloretos, sulfatos, e solidos
totais dissolvidos. Como alguns deles foram ratificados
recentemente, visa-se também, utilizar os resultados obtidos
para verificar se os parametros contemplados pela Portaria 1469/
GM sido suficientes para esta avaliacdo.

MATERIAIS E METODOS

Foram analisadas 9078 amostras de dguas, entre os anos
de 1991 e 1999, as quais podem ser classificadas como agua
tratada (rede publica de abastecimento) e 4gua ndo tratada (pocos
e nascentes) (figura 1).

As coletas foram realizadas pelas equipes de vigilancia
sanitaria, em 83 municipios abrangidos pelas DIRs (Divisdo
Regional de Saude) XII — Campinas, XV — Piracicaba e XX —Sao
Jodo da Boa Vista, com pontos de amostragem pré-defininidos
pela Portaria 36/90°.

As técnicas de coleta e transporte foram efetuadas de
acordo com os métodos da APHA, 19952. O cloro residual foi
dosado no ato da coleta, pelo método colorimétrico de DPD
(n,n-dietil-p-fenilodiamina)>.

nascente
(nao tratada)

pogo (ndo 519 (6%)

tratada) 385 (4%)

rede publica
(tratada)
8174 (90%)

Figural. Distribui¢do das amostras de aguas de abastecimento
analisadas quanto a sua procedéncia



Freitas, V. P.S. et al Padrdo fisico-quimico da agua de abastecimento publico da regido de Campinas Rev. Inst. Adolfo Lutz, 61(1):51-58, 2002

OPIOOESAP WA SENSOWE P WaSejuaoiod = o ‘0pIOdESOP WD SEISOWE 9P [210} OIQWNU = (U ‘Sepesijeue senSe op SeI)Sowe ap [}0}) OIoWNU = N :9puQ

- - Lzoo- - T8 - - o1el - - a8l - - ISt - - €y - -8 - - 0lE - - T - - s6ll ojeyns
0°L9 81 LT L08 96 611 89L 901 8EI S9L €pl L81 0SS 66 181 0Th LEl pTE O°€k 1L 991 SIS LPI SST OTH L9 091 095 P88 L8S]  o0jony
00 o0 LT - - s& - - Ll - - 9T - - €€ - - T - - gy - - 8S - - 99T - - 8T 021012
09 L LT S9T pI S8 S 8 9yl 0L ST 91T O€l SP  pEE 00L $9 1S9 O°€l  $S  60r O0°0L 09 L6S 0% €T S9T OTL 06T 0€LT 0113}
- - LToo- - s8 0T 1 bl - - 91T 0T L TEE FO € 1S9 TO 1 Iyl IO 1 L6S ST ¥ L9T LD LI €94T ojenu
- - LTo- - §8 - - Uyl - - 9IT - - owEE - - T§9 - - Sy - - 965 - - 99T - - 86T vza.np
- - LTo- - §8 - - Uyl - - 91T - - owEE - - 1S9 - - Iy - - 965 - - 99T - - 9€/T saL
- - LT 0T T s8 0T T Lpl 0P 8 SIT 0F €1 €€ 0§ 0€ TS9 09 9T SIy 09 pe  L6S 0T € S9T 0% 8II SELT  7OPIGIM
0T 1 LI 08 L 98 0% 9 8Pl §9 pI 91T 08 9T e 08 €5 pS9 08 TE 9y 0€ LI 909 OT € L9T 09 6SI ST 109
0T 1 911 S0 0T I8¢ 0% LE 66¢ 08 TH €IS S8 8 6.9 0% 88 ITIT 0T 1€ ISEl SOI THT L6TT OFL L8  9T9 0L 909 €8¥8 Hd
0TL pI 911 STT €8 89€ 99 PPl €6€ STIE €0T €49 0°0€ SLI 8LS 0°ST S8F 0S61 STT PLT 8ITI SOE 1.9 LGIT 08P 18€ 918 06T 0T 6LT8 010
% M N % M N % o N % o4 N % o4 N % o8 N % o8 N % oM N % oM N % U N
6661/90/10 8661 L661 9661 $661 661 €661 2661 1661 [e10)

0BOBUOPUOD 9P OANJOW O d BIJJ[0O P OUE O OpuNFas ‘Ogdeuspuod ap erougnbaly o sepeljese sende op sensowe sep 0edINQLISI(] *| B[PqRL

v

53



Freitas, V. P.S. et al Padrdo fisico-quimico da agua de abastecimento publico da regido de Campinas Rev. Inst. Adolfo Lutz, 61(1):51-58, 2002

Foram determinados os seguintes parametros fisico-
quimicos: cor (colorimetria, comparag¢do com discos coloridos),
pH (potenciometria), dureza total (volumetria de complexos, com
EDTA), nitrogénio nitrico (espectrofotometria, método acido-
fenoldissulfonico), ferro (espectrofotometria, método
fenantrolina) e cloretos (volumetria, argentometria), segundo
as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz, 1985'%; turbidez
(pelo método turbidimétrico, em unidades formadoras de turbidez
- FTU), sdélidos totais dissolvidos (método condutivimétrico,
expresso em NaCl) e fluoretos (método potenciométrico, com
eletrodo de ion seletivo)?.

Para a avaliagdo comparativa dos resultados, foi
empregado o método estatistico “t-student”, segundo o programa
de microinformatica EPIDAT, da Organiza¢do Mundial da Satide.

RESULTADOS

O ntimero de amostras analisadas e o nimero de amostras
em desacordo com a legisla¢do vigente® em relagdo ao pardmetro
fisico-quimico analisado e o ano de sua realizagdo, durante o
periodo de 1991 ao primeiro semestre de 1999, estdo apresentados
na tabela 1.

Na figura 2 esta representado o nimero de amostras em
acordo e em desacordo para o total analisado durante todo o
periodo de 1991 a 1999, de acordo com a procedéncia da amostra
de agua, isto ¢: 4gua de nascente, de pogo ou de rede publica de
abastecimento.

A figura 3 mostra o numero de amostras, em porcentagem,
em desacordo somente com relacdo ao pardmetro fisico-quimico
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Figura 2. Perfil de condenago das amostras de aguas analisadas segundo a sua origem
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Figura 3. Perfil de condenag@o das amostras de aguas analisadas com relag@o aos parametros fisico-quimicos avaliados
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Figura 4. Perfil de condenacdo dos parametros fisico-quimico segundo a origem das amostras de aguas analisadas

Tabela 2. Fluoretos: porcentagem de condenag@o em relagéo aos limites minimo e maximo permitidos pela legislagdo

Resumo da Analise
Aprovadas Condenadas Total
Concentragdo F (mg/L) n % n % n %
0,6<F<0.8 703 4 - - 703 4
<0,6 - - 761 85%* 761 48
>0,8 - - 134 15% 134
Total 703 44 895 56 1598 100

(*) se refere: do total das amostras condenada

analisado, enquanto que na figura 4, esta representado o
porcentual de amostras em desacordo, subdivididas de acordo
com a sua procedéncia em relac@o a determinagao fisico-quimica
realizada.

O maior numero de amostras em desacordo foi devido ao
teor de ions fluoreto, que segundo os padrdes de potabilidade
deve encontrar-se dentro da faixa de 0,6 < [F] mg/L < 0,8
(referéncia). Como as amostras em desacordo podem tanto
conter concentragdes de ions fluoretos acima ou abaixo dos
valores limites da faixa estabelecida, na tabela 2 esta apresentado
o numero de amostras analisadas em desacordo devido ao
parametro fluoreto, subdivididos em dois grupos, amostras com
teores abaixo de 0,6 mg F/L e acima de 0,8 mg F/L

DISCUSSAO

Das amostras de agua analisadas, 8174 (90%) sofreram
tratamento convencional e deste total 40,7% estavam em

desacordo com a legislagdo vigente. Das 519 (6%) amostras
provenientes de nascentes, o indice de condenacao foi de 14%,
e das 385 (4%) de pogos, 7,1% de condenagdo. Desta forma, do
total das amostras analisadas (9078), verificou-se que 3414 (38%)
amostras estavam em desacordo com a legislagdo devido a pelo
menos um dos parametros analisados.

Das amostras em que foi determinado o teor de ions
fluoretos, mais da metade (59,4 %) apresentaram teores inadequados
deste fon segundo a legislagdo em vigor®, sendo que do total
destas amostras em desacordo, 85% apresentaram teores inferiores
a 0,60 mg/L e 15% superiores a 0,80 mg/L (Tabela 2).

Ainda, tratando-se estatisticamente os dados obtidos
da Tabela 1, verifica-se que nos ultimos anos (1996, 1997 e 1998)
do periodo em que foi realizado o presente trabalho, houve um
aumento estatisticamente significativo do perfil de condenacdo
(p<0,05), devido provavelmente a maior freqiiéncia de
condenagdo por fluoreto.

O fluor ¢ adicionado a 4gua, como medida preventiva de
saude bucal. Por ser esta a tltima etapa do tratamento da agua,
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este procedimento pode também indicar a eficiéncia nas demais
etapas do tratamento. Apesar da fluoretagdo ser obrigatoria no
Brasil a partir de 1974° e da constatagdo de que a aplicagéo
adequada e ininterrupta de flior na dgua alcanca indices de 50-
60% na redugdo da carie®, a partir dos resultados obtidos
conclui-se que a mesma ainda € ineficiente na regido de Campinas.

O fluor estd entre os elementos que atravessam a
membrana semipermedvel da placenta, participando do
metabolismo 6sseo e dentario do feto's. A suplementagio de
fltor durante a gestagdo somente é indicada quando a dgua de
abastecimento local ndo ¢ fluoretada, uma vez que o uso
sistémico de solugdes fluoretadas aumenta o risco de fluorose, a
qual se origina no consumo de teores de fluor acima de 1,5 mg/L*.
Dai a importancia do monitoramento constante e divulgagao de
dados confiaveis referentes a este parametro.

Das 8279 amostras analisadas quanto ao teor de cloro
residual, observou-se que 2430 (29 %) estavam em desacordo
com os padrdes de potabilidade vigente, desta forma o pardmetro
cloro foi o segundo em condenagdo. O cloro ¢ o produto mais
utilizado na desinfec¢do da agua, sendo a sua presenca em
concentracdo suficiente, fundamental como agente bactericida.
Desta forma, este dado pode ser considerado significativo, uma
vez que ¢ notdria a eficiéncia da clora¢io na redugéo de doengas®
veiculadas pela agua. Devido a importancia comprovada da
presenca deste agente bactericida em teores adequados na agua
de consumo humano, ressalta-se que no inicio da década de 90
o0 pais vivenciou a possibilidade de uma epidemia de colera, o
que resultou na elevag@o do teor minimo de cloro residual na
rede de abastecimento putblico de 0,2 para 0,5ppm!® no estado
de Sao Paulo, como uma medida emergencial de saude publica.

A presenga de ferro na agua de abastecimento,
normalmente é proveniente da dissolucdo deste elemento a partir
das tubulagdes utilizadas na rede de distribui¢do ou, no caso de
pogos, do proprio solo. Mesmo em teores acima do padrio, tem
se considerado que o excesso ndo representa risco sanitario se
a agua for ingerida, porém pode ocasionar o aparecimento de
cor e/ou deposito, afetando as caracteristicas organolépticas
da agua, provocando entupimentos nas canalizag¢des’ ¢
causando a sua rejeicao pelo consumidor, bem como permitindo
o desenvolvimento das ferro-bactérias que se encontram
principalmente nas redes de distribui¢éo, conferindo odor fétido
a dgua. Por outro lado, uma pesquisa realizada nos Estados
Unidos levantou a hipdtese que a ingestdo de ferro aumenta o
risco de cancer de intestino, particularmente em mulheres®.

Das amostras analisadas, obteve-se um indice de
condenagdo de cerca de 12%, que apesar de atualmente nao ser
tao elevado do ponto de vista sanitario, ele pode ser significativo
quanto as suas caracteristicas sensoriais®>. Deve-se salientar
que as caracteristicas organolépticas sdo observadas
imediatamente até pelo consumidor leigo, podendo induzir
conclusodes errdneas quanto a qualidade sanitaria do produto
oferecido pelo sistema produtor. Desta forma, ¢ importante que
este parametro seja melhor monitorado, como garantia de
satisfacdo do cliente.
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Os parametros cor e turbidez apresentaram indices de
condenacdo de 5,3 e 3,2%, respectivamente. Numa primeira
analise pode-se considerar estes valores baixos, porém deve-se
salientar que a preseng¢a de cor e turbidez compromete
diretamente as caracteristicas organolépticas da agua e, portanto,
a satisfag@o do consumidor e a idoneidade do produtor, como ja
mencionado.

As analises destes parametros fornecem subsidios para
a verifica¢do das condigdes de captacido ou de manutengdo e
limpeza das instalagdes hidraulicas dos estabelecimentos onde
se realiza a coleta, bem como um indicador de condig¢des
higiénicas insatisfatorias®’>,

A andlise estatistica conjunta das variaveis cor, turbidez
e ferro, mostrou que as amostras condenadas por ferro
apresentam perfil de condenagdo por cor significativamente mais
elevado que as aprovadas por ferro (p<0,001), o mesmo para as
condenadas por turbidez. A interpretacdo simultdnea das
variaveis acima deve ser considerada, pois as particulas coloidais
encontradas em solu¢dio na dgua devido a presencga de cor e
turbidez , assim como o ferro no estado de oxidagéo +3 ocorrendo
na forma coloidal, podem prejudicar a agdo efetiva do cloro como
desinfetante, protegendo os microrganismos em seu interior'¢.
Considerando que cerca de 28% das amostras apresentaram
teores reduzidos de cloro residual, pode-se julgar que apesar
das baixas porcentagens de condenag@o para os parametros
mencionados, elas podem ser significativas do ponto de vista
sanitdrio e para o ser humano. Além disto, a presenca de cor,
turbidez e ferro total acima dos limites desejaveis ¢
economicamente prejudicial para algumas industrias.

Como varias amostras estavam em desacordo com a
legislagdo devido a parametros que afetam as caracteristicas
organolépticas da dgua de abastecimento, sugere-se a inclusio
da realizacdo da andlise do pardmetro aspecto!, uma vez que
esta analise ndo envolve gasto, pois ¢ a simples observacdo da
amostra a olho nu, porém contribui muito para uma avaliacdo
das caracteristicas organolépticas.

O pH ¢ um parametro fisico-quimico importante no
controle de qualidade de 4guas de abastecimento, podendo ser
utilizado para avaliar a qualidade do tratamento realizado, além
de comandar grande parte das reacdes quimicas, e quando em
valores inadequados pode contribuir para a corrosio das
instalacdes hidraulicas e do sistema de distribui¢do. Ainda, o
valor de pH dentro dos limites desejaveis (6,5 a 8,5) contribui
para uma maior estabilidade do cloro na 4gua de abastecimento'’.
Das 8483 amostras analisadas, 606 (7 %) foram condenadas pelo
parametro pH.

Indice de condenago ndo significativo ocorreu para os
nitratos, indicando baixa decomposicao da matéria organica que
entrou em contato com a agua®. Os baixos teores encontrados
neste estudo atribuem-se ao pequeno numero de amostras ndo
tratadas analisadas (Figuras 1 e 4), uma vez que as amostras que
estavam em desacordo eram provenientes de nascentes e pocos.
A presenca de teores elevados deste anion estd relacionada
indiretamente com a ocorréncia de metemoglobinemia, que pode
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levar a morte criangas com menos de um ano de idade. Desta
forma, o ideal é que ndo exista condenacao por este pardmetro,
uma vez que o mesmo pode ser toxicologicamente perigoso para
o ser humano''.

Todas as amostras analisadas apresentaram teores de
cloretos, sulfatos e solidos totais dissolvidos em acordo com a
legislagdo vigente e os valores encontrados sempre estavam
bem abaixo do limite maximo permissivel. A andlise destes
parametros estava prevista inicialmente no Programa Pro-Agua,
porém a partir dos resultados obtidos, verificou-se que o controle
deles na regido de Campinas/SP no ¢ prioritario como garantia
para a manutencio da qualidade da 4gua de abastecimento.

CONCLUSAO

Com base nos resultados dos parametros fisico-quimicos
avaliados neste trabalho, considera-se que o monitoramento da
qualidade da 4agua de abastecimento publico deve ser realizado
continuamente, pois embora o Programa PRO-AGUA j4 esteja
implantado ha dez anos no estado de Sao Paulo, ainda ¢ bastante
elevado o indice de amostras de aguas em desacordo com a
legislag@o, e principalmente, devido a pardmetros basicos e
fundamentais como cloro residual, pH e fluoretos, os quais sdo
facilmente controlados na etapa final de tratamento da agua.

Atencdo especial deve ser dada ao processo de
fluoretagdo, pela elevagdo dos niveis de condenacgio nos tltimos
anos. Os resultados criticos norteiam para providéncias rapidas,
impulsionando a pratica da fluoretagdo das aguas de
abastecimento pelos sistemas publicos, mantendo-as com
concentragdes adequadas e controladas de ions fluoretos nos

teores recomendados pela legislacao, bem como, para o processo
de cloragdo, fundamental para a manutencdo da qualidade
sanitaria e prevencdo de doengas veiculadas pela dgua de
abastecimento. O controle sistematico de ambos os pardmetros
¢ muito importante como medida preventiva de saude publica

Acredita-se que a adequag@o do programa em relagdo
aos parametros fisico-quimicos estabelecidos pela Portaria 1469/
GM, ressaltando como prioritarias as determinagdes de cor,
turbidez, cloro residual, pH e fluoretos, foi uma medida adequada
da Vigilancia Sanitaria, uma vez que os demais pardmetros como:
sulfatos, cloretos e solidos totais dissolvidos ndo se
apresentaram como um problema no monitoramento da
qualidade das aguas de abastecimento na regido de Campinas.
Porém ressalta-se que também ¢ importante incluir o controle de
nitrito e nitrato para as dguas provenientes de pogos e o
parametro ferro e aspecto para todas as dguas provenientes da
regido estudada.

De forma geral, deveriam ser controlados sistematicamente,
em todo o estado de Sao Paulo, todos os parametros fisico-
quimicos contemplados pela Portaria 1469/GM, e apds uma
avaliagdo dos resultados totais do Programa Pro-Agua dos anos
anteriores, fossem incluidos os parametros fisico-quimicos
necessarios de acordo com cada regido do Estado, visando um
monitoramento eficiente e economicamente adequado para os
diversos municipios paulistas.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a pesquisadora e colega Beatriz Pisani,
pela amizade e apoio.

RIALA6/918
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ABSTRACT. Drinking water samples from the public supply in the Campinas region, located in the state
of Sdo Paulo were analysed from 1991 to 1999. Ninety percent of the samples were from the public supply
system (treated water) and 10% were from wells and fountains (non-treated water). Of the 8,174 treated
water samples analysed , 41% did not meet current legal standards. Of the 519 (6%) samples originating
from fountains the contamination index was 14% and of the 385 (4%) from wells, 7.1% were not in compliance.
The physical-chemical criteria analysed were: colour, turbidity, pH, total hardness, residual chlorine, nitrates,
iron, sulphides, chlorides, total dissolved solids and fluorides. The majority of samples were not in
compliance with current legislation due to fluoride contents and residual chlorine. These results led to the
conclusion that the continuous monitoring of the public water supply proposed by * Programa PRO-
AGUA” is important as a public health measure. The criteria under current use by this program are
sufficient to identify inadequately treated water. However it is important to evaluate the physical and
chemical analyses already performed in other areas of Sao Paulo state in order to select appropriate testing

criteria specific for each region.

KEY WORDS. Drinking water; physical - chemical determination ; water analyses; potability.
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