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Resumo

O abastecimento de agua é vital para o modo de vida adotado atualmente pela
sociedade e desta forma identificar as ameacas aos padrdes de potabilidade, monitora-
las e remedia-las, se necessario, torna-se uma questdao fundamental para garantir o
abastecimento da populacdo. Neste contexto, o presente trabalho avaliou a
concentragao de fluor através da presenca de fluoreto nas aguas de 32% dos pogos
responsaveis pelo abastecimento no municipio de Lins - SP (7 dos 22). Houve o cuidado
de se selecionar pogos que por sua profundidade atingissem cada um dos trés
aquiferos que abastecem a cidade (2 do Aquifero Guarani, 2 do Aquifero Serra Geral e
3 do Aquifero Bauru), visando-se identificar a influéncia do aquifero e da profundidade.
Para tanto, foram analisados os dados de concentragao de fluoreto de 2002 a 2006 e
comparados com dados de 2013 a 2016 fornecidos pela SABESP. Uma ampla pesquisa
bibliografica foi fundamental para elucidar esta analise e salientar a importancia de
maiores discussdes sobre a pratica da fluoretagdo. Os principais resultados mostram
gue no municipio de Lins os pogos que retiram agua do Aquifero Serra Geral e Bauru
precisam ter acréscimo de fluor em suas aguas e os que retiram agua do Aquifero
Guarani o possuem em excesso, 0 que faz com que sejam necessarias medidas para
garantir o equilibrio destas situagdes, bem como o cumprimento das leis relacionadas

a este parametro.

Palavras chave: agua subterranea, aquifero, profundidade, fluor, fluoretagéo.



Abstract

Water supply is vital to society's current way of life, and in this way identifying threats to
drinking standards, monitoring and remedying them, if necessary, becomes a key issue
in ensuring population supply. In this context, the present study evaluated the fluoride
concentration by the presence of fluoride in the waters of 32% of the wells responsible
for the supply in the municipality of Lins - SP (7 out of 22). Care was taken to select
wells that reached each depth of the three aquifers that supply the city (2 from the
Guarani Aquifer, 2 from the Serra Geral Aquifer and 3 from the Bauru Aquifer), in order
to identify the influence of the aquifer and the depth. For that, we analyzed the fluoride
concentration data from 2002 to 2006 and compared it with data from 2013 to 2016
provided by SABESP. A broad bibliographical research was fundamental to elucidate
this analysis and to emphasize the importance of further discussions on the practice of
fluoridation. The main results show that in the municipality of Lins the wells that withdraw
water from the Serra Geral and Bauru aquifers need to have fluoride added in their
waters and those that take water from the Guarani aquifer have it in excess, which
means that measures are necessary to ensure the balance of these situations, as well

as compliance with laws related to this parameter.

Keywords: groundwater, aquifer, depth, fluoride, fluoridation.
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1. INTRODUCAO

Os cursos d’agua tém sido cada vez mais poluidos e contaminados através das
mais diversas atividades humanas, sendo que o langamento de residuos liquidos ao
longo de seu percurso, sem tratamento, € um dos principais responsaveis.

Existem diferentes denominagdes para o modo como a poluigéo atinge os cursos
d’agua, sendo que a mais dificil de determinar e sanar € a denominada polui¢ao difusa,
pois esta ocorre ao longo do percurso de forma intermitente, podendo ter origem na
agricultura, pecuaria, centros urbanos préximos, dentre outros. Quando a poluigéao é
topica ou pontual as medidas de contencdo e/ou atenuacido tendem a ser mais
eficientes, como é o caso, por exemplo, do langamento de efluente de esgoto por uma
ETE ou uma industria. Tanto a poluicdo difusa quanto a pontual pode ocorrer
simultaneamente, portanto elas ndo sdo excludentes (BRANCO 2014).

A contaminagao do solo nas margens destes corpos d’agua também é uma fonte
relevante de poluicdo. Carvalho (2012) aborda que o uso e ocupacgao do solo pode
impacta-lo diretamente e como consequéncia afetar a qualidade das aguas superficiais
devido ao escoamento superficial que pode carrear residuos do solo que podem vir a
comprometer a qualidade das aguas.

No caso da zona rural o solo sofre influéncia do tipo de plantagao local devido
aos defensivos agricolas e fertilizantes utilizados, normalmente em larga escala, o que
além de contaminar o solo e causar alteragdes na flora e fauna, acarreta desequilibrios
nos cursos d’agua que o margeiam. Podendo também penetrar em camadas mais
profundas e atingir lengdis subterraneos dependendo da permeabilidade do solo e da
profundidade destes lengois.

Neste sentido existem diversos estudos académicos, como o de Fuess (2013)
que estuda a disposi¢cao de vinhaga no solo a margem do rio, devido ao potencial
poluente/contaminante da vinhaga e aos impactos negativos no solo e nos recursos
hidricos no caso da aplicagdo de dosagens inadequadas na plantagao de cana.

A vinhaga é um subproduto da producao de etanol que por ser rico em nutrientes
€ utilizado abundantemente na fertilizacdo de plantacbes de cana, sendo que se
utilizado em dosagens corretas € benéfico ao solo. Porém, se utilizado em excesso,

entre outras coisas pode através do fendbmeno da lixiviagdo chegar aos corpos d’agua



e ser responsavel pela eutrofizagdo do mesmo. Além do excesso de nutrientes a
vinhaca também pode ocasionar o aumento da concentracdo dos metais potassio,
calcio e magnésio que afetam a salinizag&o do solo e poluem as aguas subterréneas e
superficiais.

Para evitar os problemas ambientais que ela pode causar, a CETESB definiu
critérios para esta aplicagdo que envolvem calculos que consideram, entre outros
fatores, a profundidade dos lengdis freaticos na proximidade da plantacéo, a fertilidade
e a permeabilidade do solo, a concentragdo de potassio na vinhaga e a extracdo média
desse nutriente na cultura no qual sera utilizada.

Considerando esta questdo do manejo das plantagdes interferindo na qualidade
das aguas, Ferrarese (2011) ressalta que a utilizagdo da agua de lavagem para fins de
fertirrigagdo na agricultura assim como a associagéo desta com a vinhaga é uma pratica
aceitavel para muitos produtores rurais, o que demonstra a necessidade de
conscientizagao sobre o potencial poluente de ambas. Além disso, estudos referentes
a constituicio das mesmas aliadas a analises da contaminacido dos solos que
circundam os cursos d’agua onde este tipo de fertirrigagao ja tem sido utilizado.

Inimeros fatores influenciam os cursos d’agua, pois estes se constituem em
sistemas dindmicos. Neste sentido Santos (2013), acredita que devido a dindmica da
agua os solos que os margeiam variam no tempo e no espago, sendo o
acompanhamento dessas mudancas importante para o entendimento de diversos
processos relacionados aos recursos hidricos.

As caracteristicas dos solos que margeiam os cursos d’agua (fisicas, quimicas,
biolégicas e mineraldgicas) influenciam substancialmente na poluicdo que podem
chegar aos mesmos, considerando principalmente o potencial de erodibilidade destes
na poluigdo por sedimentos (MARTINS, 2005).

Dantas (2013) enfatiza que a permeabilidade do solo, a capacidade de
armazenamento de agua, a textura, os teores de silte, a coesdo, o grau e o tipo de
mineral de argila afetam a erodibilidade do solo regulando a infiltracdo de agua, a
desagregacao e a resisténcia ao transporte pela chuva, o que influéncia direta ou
indiretamente na probabilidade de contaminagdo das aguas tanto superficiais como
subterraneas.

Cuelbas (2007), por exemplo, aborda os impactos do uso e ocupagao
inadequado do solo, do desmatamento irracional, do uso indiscriminado de fertilizantes,



corretivos e agrotéxicos e principalmente da area urbana sobre uma bacia hidrografica
resultando na consequente contaminacao dos cursos d’agua e dos lengois freaticos.

Devido a esta problematica que envolve a poluigdo e/ou contaminacdo dos
cursos d’agua, sempre que possivel as cidades optam por ter fontes subterraneas de
abastecimento de agua, ja que em tese estas aguas estariam protegidas por um filtro
natural que seria o proprio solo, dificultando assim a contaminagao destas aguas.

As fontes subterraneas, por normalmente se encontrarem confinadas s&o mais
influenciadas em sua constituicdo quimica pelas rochas e/ou o solo que as circundam,
0 que pode acarretar na necessidade de um tratamento prévio antes de serem
classificadas como potaveis.

Em relacdo a deteccdo de metais em amostras de solo Santos (2011), ressalta
a importancia de se analisar sua origem, ja que muitos metais sdo oriundos da rocha
de formacédo. Portanto ndo basta apenas detectar a presenca de metais para constatar
a existéncia de contaminacéo, é preciso estudar o solo.

Mesmo conhecendo a origem do solo, precisa-se considerar que com o tempo
os elementos constituintes sofram alteracbes devido a reacdes e processos
geoquimicos (dissolugao, hidratagéo, hidrdlise, oxidagdo, redugdo e carbonatacéo),
fendbmeno este também conhecido como intemperismo quimico da rocha
(AMARANTE,1997).

A avaliagdo de contaminantes nas proximidades dos pog¢os também deve ser
considerada e investigada, como por exemplo se eles se localizarem em pontos
préximos a postos de combustiveis que podem acabar tendo algum tipo de vazamento
em seus tanques e a pluma de contaminag&o pode vir a atingir estes pogos.

Neste sentido, Souza (2016) cita alguns aspectos que podem aumentar a
probabilidade de ocorrer contaminacgao por vazamento, como o tipo de material utilizado
na construg¢ao dos tanques de armazenamento de combustiveis, a auséncia ou atrasos
em reformas ao atingir a vida util dos mesmos, dentre outros.

Dai a importancia de se analisar o uso e a ocupacao do solo para a identificacao
e explicagdo de fontes de contaminagao deste e consequentemente das aguas tanto
superficiais quanto subterraneas.

As possiveis fontes de contaminacgao e poluicdo devem ser identificadas, pois
nem sempre a contaminagao ocorre de forma instantanea, e sim devido ao acumulo de
varias substancias no decorrer do tempo, sendo desta forma recomendado o

acompanhamento destas fontes.



O abastecimento de agua é vital para o modo de vida adotado atualmente pela
sociedade, e desta forma identificar as ameacgas aos padrbes de potabilidade torna-se
uma questdo fundamental para garantir o abastecimento da populagcédo, o que requer
analises constantes para garantir a manuteng&o desta, assim como o constante estudo
de remediacao dos eventuais problemas encontrados.

Face ao exposto e considerando que a agua pode ser contaminada em diversos
niveis, este trabalho avaliou a contaminagc&o de agua subterranea por excesso de fluor
na cidade de Lins (SP). Foram avaliadas as causas e possiveis consequéncias desse

processo de contaminacao.



2. JUSTIFICATIVA

A preocupagdo com a qualidade da agua de abastecimento vem crescendo
exponencialmente com o decorrer dos anos devido principalmente ao fato do meio
ambiente estar sendo cada vez mais o foco das atengdes.

No caso do Brasil nos ultimos anos as frequentes crises hidricas vém cada vez
mais chamar a atengéo para a necessidade de se ter fontes de agua confiaveis em
relagao a disponibilidade e qualidade.

Deste modo, com o intuito de compreender fatores que poderiam determinar a
utilizagado ou ndo de uma fonte de abastecimento e o motivo disto, selecionou-se para
esta pesquisa a variavel Concentragao de Fluoreto nas aguas subterraneas proveniente
de alguns pogos do municipio de Lins.

Esta escolha se baseou no fato do fluoreto ser um componente desejavel (no
panorama nacional) de se encontrar nas aguas, porém em quantidades controladas,
sem excesso.

Outro fator foi o interesse em relacionar os niveis de fluoreto ao Aquifero do qual

0 pogco retira agua, de modo a perceber a influéncia da hidrogeologia na agua.



3. OBJETIVO

Avaliar as concentragdes de fluoreto na agua subterrdnea em alguns pogos de
abastecimento utilizados pela SABESP no municipio de Lins (SP) e sua correlagao com

os Aquiferos dos quais extraem suas aguas.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aumento da populagdo aliado a consequente diminuicdo dos recursos
florestais impactou negativamente o equilibrio da biosfera, através da erosao edlica,
hidrica, degeneragao do solo e poluicdo do ar (MINGOTI, 2012), levando o homem a
se preocupar com a interagdo com o0 meio ambiente.

Neste sentido uma das maiores preocupagdes que surgem € em relagdo a
poluicdo das aguas e a potabilidade delas, ja que se trata de um recurso nao renovavel
e escasso em termos principalmente de agua doce.

O ser humano utiliza a agua para diversas necessidades, como consumo,
higiene, irrigac&o, criacdo de animais, dentre outros. E tais usos requerem padrdes de
qualidade adequados para cada tipo de atividade, dai a importancia de estudos da
caracterizagao fisico-quimico da agua e determinacdo de metais pesados em
sedimentos e no solo que margeia os cursos d’agua, visando ndo s6 adequar a
legislacdo especifica de cada uso requerido, como prevenir danos a saude e ao meio
ambiente.

Pensando neste aspecto leis foram criadas para orientar no sentido de garantir
a potabilidade das aguas, sem apresentar risco a saude.

A resolugdo CONAMA n° 357/2005 classifica as aguas superficiais em classes
que dizem respeito a quantidade de algumas substancias presentes nos corpos d’agua.
Essa classificacdo norteia em relacdo ao que esperar encontrar ao se analisar uma
amostra da agua em relagéo ao grau de poluigédo. Orienta também no tipo de tratamento
necessario para tornar a agua potavel de acordo com o grau de poluicdo que ela se
encontra. Classificacdo semelhante pode ser encontrada na resolugdo CONAMA n°
396/2008, porém em relagédo as aguas subterraneas.

A agua captada e distribuida para a populagéo pode ter origem superficial ou
subterrénea e em alguns casos mista, sendo alguns bairros abastecidos por agua
subterranea e outros por aguas superficiais.

A escolha da fonte de abastecimento a ser utilizada depende de uma analise
complexa, que deve considerar dentre outros fatores a disponibilidade, a qualidade e o
custo para a viabilizagdo da captacao, do transporte e do tratamento necessario para

garantir o atendimento aos padrdes de potabilidade.



A suscetibilidade a contaminacao da fonte de abastecimento também constitui
um fator importante a ser considerado, por exemplo, no caso de um acidente em uma
rodovia com derramamento de dleo proximo a um curso d’agua que sirva de fonte unica
para o abastecimento em uma determinada cidade, pode fazer com que a captagao
seja suspensa por um tempo. Neste mesmo exemplo se a fonte de captagao for
subterranea o solo serve como um fator extra de protecdo e ndo haveria problemas
imediatos.

Apesar das aguas subterréneas frequentemente estarem menos suscetiveis,
nao sao imunes a contaminacao e quando esta ocorre os processos de tratamento sao
muito mais complexos e onerosos do que nas aguas superficiais, que frequentemente
necessitam passar por tratamentos fisicos e quimicos antes de serem consideradas
potaveis.

No caso da agua subterranea o solo se comporta como um filtro natural e como
ja mencionado anteriormente, como um fator de protecédo extra, o que faz com que
frequentemente n&o precise passar por um processo de tratamento, sendo apenas
acrescidas de cloro e fluor (cloracdo e fluoretagéo).

O monitoramento da qualidade da agua deve ser constante, independentemente
da fonte de abastecimento ser superficial ou subterranea e deve ser feita através da
coleta frequente de amostras e comparagao com o padrao de potabilidade instituido
pelo Ministério da Saude através da portaria n°® 2.914 (Brasil 2011).

4.1. Agua subterranea

A agua subterranea se forma a partir da agua da chuva que se infiltra no solo
através da acao da gravidade, sendo parte ativa dos processos de intemperismo do
solo/rocha e carreando minerais destas, o que faz com que possua caracteristicas
quimicas distintas.

Deste modo pode-se perceber que a agua subterranea faz parte do ciclo
hidrolégico (Figura 1 e 2), pois se constitui de uma parcela da agua precipitada que se
infiltra no solo e percola no interior do subsolo durante um certo periodo de tempo que
esta relacionado a porosidade do subsolo (permeabilidade), presenga de cobertura
vegetal, inclinagdo do terreno, duragao e intensidade da chuva, saturagdo do solo,

dentre outros fatores.



Figura 1: Ciclo hidrologico.

Fonte: http://www.maramar.org.br/veja-animacao-do-ciclo-da-agua/.

Figura 2: Relagao solo e agua.

fona nao

Recarga do
lencgol freatico

saturada

Lengol freatico

Franja capilar

fona saturada ahaixo
do lengol freatico
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Fonte: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/24177.

A agua que se movimenta no solo (agua livre) é a principal responsavel pela

formacao e recarga dos aquiferos, estando diretamente relacionada a presenca de
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vazios, o que influencia nao s6 na possibilidade de ocorrer esta movimentagao como
principalmente na velocidade com que esta ocorre.

Aquiferos sao formagbes geoldgicas que armazenam agua, estando esta
capacidade de armazenamento relacionada as propriedades do solo/rocha, tais como
porosidade total (espacos entre as particulas constituintes do solo/rocha), porosidade
efetiva (quantidade de poros com ligagdo entre eles), condutividade hidraulica
(capacidade de um material de permitir a percolagdo de fluidos), transmissividade
(relacdo entre a condutividade hidraulica e a espessura do aquifero), dentre outras
(SCALVI, 2016).

Em relagdo a movimentagao da agua, Jesus (2012) coloca a permeabilidade do
solo como a principal influéncia neste processo e correlaciona diversos fatores a ela,
desde a granulometria do solo até as condigées ambientais, de modo que este processo
seja uma equacgao dindmica, ou seja, dependente de cada solo e de suas condigdes de
contorno. Porém, o que fica nitido neste contexto é que a infiltracdo e a consequente
movimentagdo da agua no solo ndo é um processo simples e rapido.

Pelo contrario, a formacao de aquiferos € um processo extremamente lento,
assim como sua recarga natural, principalmente porque apenas uma parcela da agua
que infiltra no solo serve efetivamente a este propdsito, apenas a por¢gao que consegue
atingir a zona saturada do solo.

Na realidade, a velocidade com que a agua subterranea é retirada através de
pocos € bem superior a velocidade de recarga natural dos aquiferos. Somando-se o
fato da quantidade de agua retirada dos aquiferos frequentemente ultrapassar a reserva
reguladora, tem-se um cenario futuro bastante alarmante.

Maluta (2014) vem ao encontro desta preocupacgao ressaltando a relevancia de
um monitoramento dos aquiferos através da juncdo de dados hidrologicos e
hidrogeoldgicos para que se determine a quantidade maxima a ser explorada, sem
prejudicar o sistema de reservas dos aquiferos e o reabastecimento dos corpos d’agua
superficiais, de modo que a criacdo de modelos matematicos para a determinagao das
taxas de recarga dos aquiferos seja imprescindivel.

No tocante a composi¢cdo quimica das aguas subterraneas, Barison (2003)
comenta que esta € um reflexo da interacdo de muitas variaveis, dentre elas, o tipo de
rocha através da qual a agua se movimenta, das fases minerais, gasosas e organismos

presentes, de modo que seja necessario para esta determinagdo um estudo integrado
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(no caso de uma bacia sedimentar) de dados estratigraficos, petroldgicos, tecténicos e
geoquimicos.

Neste contexto percebe-se a importancia da hidrogeologia e hidrogeoquimica no
planejamento de um sistema de abastecimento através de aguas subterraneas, além
da relevancia dos diversos estudos ja realizados neste sentido o que torna possivel,
por exemplo, estimar a profundidade de um po¢o antes de sua perfuracdo em um
determinado local, assim como estimar a vazao que ele podera ter e as caracteristicas
quimicas da agua extraida.

A agua subterrédnea, assim como toda agua que sirva como fonte de
abastecimento, deve ser monitorada constantemente com o objetivo de se garantir o

atendimento aos parametros de potabilidade e auséncia de contaminacéo.

4.2 Hidrogeologia do Estado de Sao Paulo

O Estado de Sao Paulo possui dois dominios principais identificados na Figura
3, o dominio cristalino (rochas cristalinas magmaticas, metamorficas e vulcanicas
basalticas) e o dominio sedimentar (rochas sedimentares), sendo que no primeiro a
agua se deposita em descontinuidades das rochas e no segundo nos poros dos

sedimentos.

Figura 3: Dominios Hidrogeolégicos do Estado de Sao Paulo.
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I I
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A

Fonte: Sdo Paulo, 2013.
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Através da observacdo das Figura 3 eFigura 4 pode-se observar que os
Aquiferos Serra Geral e Cristalino pertencem ao dominio Cristalino, sendo os demais
de dominio sedimentar.

Ressaltando que os Aquiferos podem ocorrer sobrepostos, portanto a
localizagdo no mapa nao limita a ocorréncia apenas da regido representada, pois esta

se trata dos afloramentos.

Figura 4: Unidades Aquiferas Aflorantes.
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Fonte: Sao Paulo, 2013.

O interessante em se analisar mapas da mesma regido com caracteristicas
distintas é que se visualiza a relagao entre os tipos de rocha existentes no local, a
origem das mesmas cronologicamente e o tipo de aquifero aflorante. Este levantamento
de informagbes € o passo inicial para as correlagdes futuras com os resultados das
pesquisas.

A distribuicdo das aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo apontando a
vazao provavel por poco nos aquiferos sedimentares e fraturados, determinados por

amostragem pelo DAEE em 2005 esta mapeada na Figura 5.
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Figura 5: Mapa das Aguas Subterréneas do Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Site CETESB: http://cetesb.sp.gov.br/aguas-subterraneas/programa-de-monitoramento/consulta-por-

aquiferos-monitorados/.

A Figura 5 traz além das informagdes de localizagdo dos aquiferos e tipos de
rochas vincula estas informacdes a vazdo dos aquiferos. E interessante notar a
variagao consideravel que ocorre na vazao em pontos préximos do mapa, fazendo com
que se reflita sobre a presenga de outros fatores além dos ja mencionados que
interfiram nesta caracteristica.

“‘Os Valores de Referéncia de Qualidade para aguas subterrdneas foram
publicados no Relatério de Qualidade das Aguas Subterraneas 2004—-2006, para cada
um dos sistemas aquiferos do estado de Sdo Paulo. Definiu-se como valor de referéncia
para as substancias inorganicas o terceiro quartil (75%) da série de dados obtidos pela
Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas no periodo de 1994 a
2006, expurgados aqueles resultados com valores superiores a soma da mediana e
trés vezes o desvio padrao (CETESB, 2007)”

Estes valores estdo dispostos na Tabela 1, e s&do utilizados como referéncia nas

analises da qualidade das aguas subterraneas.
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Tabela 1: VQR das Aguas subterréneas do Estado de S&o Paulo.

pH - 15

D b

75 9,0 7.0 6,095
Temperatura °C 8 26 Pl 26 Pl 26 24 =
Condutividade Elétrica us em 160 240 410 145 160 170 240 =
Sélidos Dissalvidos Totais mg L 120 00 375 155 150 145 190 1000
Sélidos Totais mg L 135 215 360 165 130 170 200 =
Dureza Total mg CaC0: " 60 100 60 40 30 55 90 500
Alcalinidade Bicarbonato  mg CaCO, 1" 80 110 150 70 75 75 105 =
Alcalinidade Carbonate  mgCaCO 1" D 0 <2 0 <2 =
Alcalinidade Hidroxido ~ mg CaCO:l" 0 0 <2 0 0 0 <2 -
Aluminio Total mgAll" 003 005 004 <015 004 004 0,07 0,2
Antiménio Total mgShl* <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0,002 =
Arsénio Total mghsl' <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 0,01
Bario Total mgBal” 008 025 008 010 015 008 0,08 0,7
Baro Total mgBl! =003 <003 005 =003 <003 <003 <003 -
Carbono Organico Dissolvido  mg € L 55 8,5 6,5 5,0 35 6.0 45 =
Calcio Total mgCal® 185 25 185 8,0 10 15,5 285 -
Cadmio Total mgCdLl! <0,0001 <0,0001 <0,00001 -~  <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,005
Cianeto mgCNL* <001 <00 <001 - <001 <001 <001

Cloreto Total mg CI 14 15 5 10 15 1,5 1.5 5 250
Chumbe Total mgPbl? <0002 <0002 <0002 - @ <0002 <0002 <0002 001
Cobre Total mgCul® <001 <001 <001 <001 <001 <001 <00 2
Cobalto Total mgCol? <001 <001 <001 = 001 <001 <00 0,07
Crémia Total mgCrl® 0,003 004 <0001 <0005 0002 0002 0002 0,05
Fermo Total mgFel’ 009 004 012 012 020 004 0,12 03
Fluoreto Total mg F L 0,2 03 06 0.3 0.5 0.2 06 15
Magnésio Total mgMgl® 35 80 40 1.0 25 4,0 55 =
Manganés Total mgMnl® 001 <0005 002 003 010 <0005 003 0,1
Merciirio Total mgHgl' <0,0001 <0,0001 <0,0001 <00001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000
Nitrogénio Nitrato mg N L 0,3 15 02 0,02 0.2 0,5 0,4 10
Nitrogénio Nitrito mgMI* 0005 <0,002 0,005 <0001 <0004 <0002 0,005 0,1
Nitrogénio amoniacal mgNL' 0005 004 007 005 006 005 0,06 1,25
Nitrogénio Kjeldhal Total ~ mgNL® 02 0,1 04 0,2 04 0,1 0,4 i
Nigquel Total mgNil? <002 <002 <002 <002 <002 <002 <002 0,07
Potassio Total mg K L 40 45 20 5,0 45 2,0 25 =
Selénio Total mgSel! <0002 <0002 <0002 -  <0,002 <0002 <0002 0,0
Sadio Total mgNal* 7.0 15 25 20 20 14,5 145 200
Sulfato mgsO, 1! <10 <10 20 <10 <10 <10 10 250
Vanadio Total mgVl' <002 <002 <002 - <002 <002 <002 005
Zinco Total mgZnl’ <001 003 <001 002 002 002 0,01 18%

Fonte: CETESB, 2007.
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4.3 Qualidade e potabilidade da agua de abastecimento

A agua utilizada para abastecimento publico deve seguir padrbes minimos
estabelecidos pela Portaria 2914/11 do Ministério da Saude que visa a garantia da
potabilidade.

A CETESB através de dados existentes anteriores a esta resolugcdo somado ao
monitoramento feito em todos os aquiferos e a indicagdo da Organizagdo Mundial de
Saude (OMS), criou também uma lista com valores orientadores para solo e aguas
subterraneas.

As substancias encontradas na agua devem apresentar concentracbées menores
do que estes valores especificados. Caso isto ndo ocorra naturalmente deverao ser
tomadas medidas de tratamento ou descartar a agua para consumo humano caso nao
seja possivel atingir concentracbes adequadas, pois estes representam valores
seguros para a saude.

No caso do fluoreto, a CETESB n&o apresenta um valor orientador, sendo o valor
maximo adotado o de 1,5 mg/L que é o determinado pela Portaria 2914/11. A mesma
portaria também determina que para o abastecimento subterrdneo sejam coletadas

amostras da agua e testadas duas vezes por semana.

4.4 Cloracao e Fluoretagao
4.4.1 Cloracao

A cloracao é feita com o intuito de promover a desinfec¢ao através da adicido de
cloro em gas, hipoclorito de sédio ou hipoclorito de calcio e cloraminas. A desinfecg¢ao
também pode ser feita através de outros métodos como a ozonizagio, radiagcio
ultravioleta, permanganato de potassio e peroxido de hidrogénio, porém, a cloragao é
o0 método mais difundido

Uma das vantagens da cloragao é que se aplicada em aguas contaminadas com
matéria orgénica, as reagdes quimicas que ocorrem também melhoram o sabor e o
odor da agua, além de atuar na prevencao do desenvolvimento de bactérias no sistema
de distribuicdo que deixam um residual na rede. Porém a maior desvantagem € que o
cloro possui reatividade com matéria orgénica decomposta, podendo formar

substancias nocivas a saude humana como as Trihalometanos.
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Esta desvantagem, por se tratar de um produto de reacdo quimica, pode ser
evitada através do controle das condi¢gdes de contorno de modo a tornar a cloragédo um
processo seguro, sem acarretar risco para o consumo e mantendo a agua dentro dos
padroes estabelecidos para a potabilidade. Diversos estudos existem neste ambito,
dentre eles o de Cesco (2007) que busca interferir nos diversos fatores que podem
influenciar a reacao de formacgéao destas substancias indesejaveis, tais como: tempo de
contato, temperatura, pH do meio, dosagem de cloro aplicada, dentre outros. Sendo a
grande maioria destes estudos, inclusive o citado, voltados para a aplicagao da cloragao

em estacgdes de tratamento de agua e em aguas superficiais.

4.4.2 Fluoretacao

A Fluoretacdo consiste no processo de adicdo de fluor nas aguas de
abastecimento, sendo esta adotada por justificativas odontolégicas (na prevengao de
caries) e realizada tanto nas aguas superficiais como nas subterraneas.

Este processo é obrigatério no Brasil desde 1974. inicialmente apenas onde
existiam estacdes de tratamento de agua (Lei Federal n° 6.050, de 1974).

As pesquisas em relagdo a eficacia da fluoretagéo tiveram sua origem com o
dentista norte americano McKay em 1928 e o quimico Churchill em 1930, a partir do
estudo para entender casos de manchas nos dentes da populagdo. Assim tiveram
origem 0s experimentos que acabaram por concluir que uma certa quantidade mais alta
de fluor encontrada nas aguas subterrédneas era a responsavel por estas manchas,
porém também foi encontrado uma baixa taxa de ocorréncia de carie nesta mesma
populacdo. Ressaltando que Mckay descobriu a relagdo da agua com as manchas e
Churchill o elemento quimico responsavel por esta reacao.

Esta condigdo de dentes manchados recebeu o nome de fluorese e através de
outros estudos posteriores chegou-se a concentragdes de fluor ideais para evitar a
carie, mas que também nao fossem tdo altos a ponto de gerar a fluorese.

Conceicgéao et al. (2013) ressalta que o consumo elevado de fluor através das
aguas pode gerar uma série de males a saude do organismo, ndo apenas a fluorose
dentaria como também a fluorese esquelética, que altera os dentes e ossos, além de
gerar a ossificacdo de tenddes e ligamentos, tratando-se, portanto, de uma questao

gue merece significativa ateng¢ao, nao se restringindo ao ambito odontoldgico.
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A ampla maioria dos trabalhos académicos nacionais se restringem a analisar as
concentragdes de fluoreto ingeridas através das aguas para néo causar a fluorese,
esquecendo-se de outros possiveis impactos que isto poderia ter na saude geral do
organismo.

A concentragao ideal para a fluoretacdo depende de varios fatores que
frequentemente sédo objeto de estudo. Dentre eles o principal € o clima, pois quanto
mais frio menor o consumo de agua e consequentemente maior a concentragao que o
fluor deve apresentar para manter sua eficacia.

A Tabela 2 refere-se a concentracao do ion fluoreto recomendado em funcao da
temperatura pela Portaria n® 635, de 26 de dezembro de 1975 do Ministério da Saude.

Considerando esta recomendacéo e a média de temperatura do estado de Sao
Paulo, a SABESP adota a concentragdo meédia de 0,7 mg/L, podendo variar entre 0,6

mg/L a 0,8 mg/L.

Tabela 2: Limites recomendados para a concentragao do fluoreto em funcdo da média das temperaturas maximas
diarias

Media das temperaturas Limites recomendados para a concentragdo do ion fluoreto em mag/l
maximas diarias do ar °C
Minimo Méaximo Otimo

10,0-121 09 1.7 1,2
12,2-14.6 0.8 1.5 1.1
14,7-17.7 0.8 1.3 1.0
17.8-21.4 07 1.2 0.8
215-26.3 0,7 1.0 0.8
26.4-325 0,6 0.8 0.6

Fonte: BRASIL, 1975.

Atualmente, no Brasil a concentracdo maxima permitida de fluor € de 1,5
miligramas por litro de agua (mg/L) de acordo com a Portaria n° 2.914, do ano de 2011,
emitida pelo Ministério da Saude.

A Tabela 3 traz algumas caracteristicas dos compostos mais utilizados no Brasil
na época da publicagao da Portaria n° 635, de 26 de dezembro de 1975 do Ministério
da Saude, porém a mesma nao limita a utilizagao de outros compostos para o mesmo

fim.
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Tabela 3: Compostos recomendados para uso na Fluoretagéo.

Caracteristicas CaF: Na;SiFs NaF H:SiFg
P6 ou cristais  Pdou .
Forma Pé e gibsial Liquido
Peso molecular 78,08 188,05 420 144,08
Pureza comercial (%) 85a98 98 a 99 90 a 91 22 a30
Solubilidade g/100 g
(25 °C) 0,0016 0,762 4,05
pH da solugdo saturada 6,7 3.5 7.6 1.2 (solucdo 1%)
ion fluoreto (%) 48,8 60,7 42,25 79,2

Fonte: Lima, 2014.

Frazao, Peres e Cury (2011) no inicio do século XXI, entre os paises que também
optaram por fazer a fluoretagdo das aguas de abastecimento Hong Kong e Singapura
o faziam em todo seu territério (100%), Israel, Coldbmbia e Malasia em
aproximadamente 70%, Irlanda, Australia, EUA e Nova Zeladndia em mais de 60%,
Brunei, Brasil, Canada e Chile em torno de 40% a 50%.

No Brasil esta porcentagem apresentada acima pode parecer uma informagéao
conflitante com o fato da fluoretacdo no pais ser uma pratica obrigatéria, porém ha de
se considerar que o abastecimento de agua potavel ainda é precario em algumas
regides do pais por questdes geograficas, politicas e sociais. Segundo Toledo (2013)
as regioes sul e sudeste do Brasil possuem 70% de seus municipios utilizando a
fluoretacao, sendo, portanto, estas regides as responsaveis pelo indice brasileiro.

A concentragédo de fluoreto na agua apds a fluoretagao deve ser cuidadosamente
medida, pois analises com métodos distintos podem possuir diferengas significativas.
Este fato foi mencionado por Motter (2011), que em sua pesquisa detectou uma
variabilidade alta de resultados ao testar amostras com métodos distintos para analise
de fluoreto, concluiu que o valor médio de fluoreto na agua era superior quando utilizava
a técnica eletrométrica do que quando utilizava técnica SPADNS (método de
determinagcado de Fluoreto em Solugbes por Espectrofotometria) na analise de uma
mesma amostra de agua.

Santos (2017) relembra que a fluoretagcdo das aguas de abastecimento publico
por sua relevancia e eficacia foi avaliada pelo Centro de Prevencédo e Controle de
Doencgas dos Estados Unidos (CDC) como uma das 10 principais conquistas da saude
publica no século XX, isto devido principalmente ao alto alcance populacional e tempo

em que esta medida esta em vigor.
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O Fluoreto (F) é a forma iénica do fluor, um elemento quimico encontrado

naturalmente na agua, no solo e no ar combinado com outros elementos formando

compostos que também recebem a denominacgao de fluoretos.

O Fldor é um elemento quimico de numero atdmico 9, massa atémica de 19,00u,
ponto de fusdo é de -220°C, ponto de ebulicdo de -188,1°C, densidade de 1,7g/m.

Pertencente a familia dos halogénios, sendo entre eles o mais eletronegativo e reativo,

0 que faz com que seja o mais abundantemente encontrado na natureza (Russell,

1982).

Em condi¢des normais de temperatura e pressao o fluor se encontra no estado

gasoso com aspecto amarelo palido. Este gas reage com a maioria das substancias

organicas e inorganicas, sendo que a reagdo com o hidrogénio € explosiva, mesmo em

baixas temperaturas. Pode formar compostos com alguns gases nobres (criptonio,

xendnio, radénio) e em contato com a 4gua forma o acido fluoridrico (HF).

A familia dos halogénios € composta por elementos quimicos pertencentes a

familia VIIA ou grupo 17 da Tabela Periddica (Figura 6). Recebem essa denominagéo

porque sao formadores de diversos sais inorganicos.

Figura 6: Tabela Periédica
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Por se tratar de um elemento que pode ser intrinseco a rocha de origem do solo,
e pelo fato de as aguas subterraneas estarem em contato frequente com a rocha, sendo
inclusive um dos fatores responsaveis pelo desgaste das mesmas e consequente
formacgao dos solos, o teor de fluoreto presente nas aguas pode naturalmente exceder
o0 padrao recomendado pelos indices de potabilidade, o que ndo s6 dispensaria o
processo de fluoretagdo como em alguns casos poderia até inviabilizar o uso destas
aguas para o abastecimento se o excesso for muito acima do recomendado.

Lima (2014) exemplifica a importéncia do fluoreto com o fato do mesmo ser
encontrado na natureza pela incorporagcao deste através das plantas utilizadas na
alimentacao humana. O Fluoreto além de ser um constituinte natural do solo ou ter sido
colocado artificialmente através do uso de compostos fluoretados em fertilizantes ou
defensivos agricolas, de modo que ao ser transferido por absorgéo para plantas, pode
percorrer a cadeia alimentar por completo.

Em alguns paises com alta incidéncia de fluorose, como india, Gana, Tanzania.
Sri Lanka, Quénia, Senegal e principalmente na China, fica evidente a influéncia da
geologia, pois ha prevaléncia de rochas magmaticas ricas em fluor nestes locais e o
abastecimento de agua é feito através de pogos (Cortecci, 2007).

Na Figura 7 é possivel observar o ciclo geoquimico do fluor, de modo a destacar

a correlagdo entre a geologia e a concentragao do ion fluoreto encontrado nas aguas.

Figura 7: Ciclo geoquimico simplificado do fliior em regibes semiaridas.
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fluoriferos — ricas em fluor — Extracado seletiva de
fluor pela vegetacéo

Fonte: Cortecci, 2007.

Bazanella, Madrona e Vieira (2010), as aguas subterraneas estao cada vez mais
sendo utilizadas como fontes de abastecimento publico, porém, em muitos locais essas

aguas podem apresentar excesso de fluor, o que acarreta a necessidade de um
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tratamento prévio desta agua antes da mesma estar adequada para o consumo
humano.

Outros fatores além dos naturais podem justificar os indices excessivos de
fluoreto nas aguas, como as industrias de vidro e de fios de eletricidade que o utilizam
em maiores quantidades e em alguns casos despejam o fluoreto diretamente nas
aguas.

Para Mirlean, Casartelli e Garcia (2002), uma importante fonte de contaminagao
das aguas subterraneas por fluoreto sdo as emissdes das fabricas de fertilizantes, que
liberam estas substancias na atmosfera e estas através das chuvas penetram no solo,
aumentando assim os teores de fluoreto nas aguas subterraneas.

Ezaki et al. (2008) explica que a concentragao de fluoreto na agua subterranea
€ condicionada a composi¢ao mineraldgica das rochas, pH, presenga de ions coloides
complexantes, pelas aguas que percolam nos vazios e o tempo de interagdo rocha-
agua.

Em 2013 o DAEE em parceria com a UNESP (Laborat6rio de Hidrogeologia e
Hidroquimica do Departamento de Geologia Aplicada da UNESP, Campus de Rio
Claro) coletou amostras de agua em diversos municipios do estado onde verificaram
que as concentragdes de fluoreto variaram de 0,1 mg/L a 8,48 mg/L (Figura 8), sendo
que algumas amostras excederam a concentragéo de 1,5 mg/L, valor maximo permitido
pela Portaria 2914 do Ministério da Saude. Os municipios que apresentaram as maiores

concentracdes estao listados na Tabela 4.

Tabela 4: Concentragbes de Fluoreto acima do VMP.

Municipios Concentracgo F (mg/L) Aguifero Explorado
[cém 2,08 Bauru
Macaubal 247 Bauru
Andradina 3,35 Bauru
Taubaté 2,22 Taubate
Capivari 1,54 Itararé
Santa Gertrudes 2,15 Itararé
Taguai 2,30 Itarare
Santa Gertrudes 255 Itarare
Leme 5,09 Itarare
Pirassununga 848 Itarare
Apiai 1,75 Cristalino
580 Caetano do Su 2,98 Cristalino
580 Caetano do Su 342 Cristalino

Fonte: DAEE, 2013.
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Tanto pelos dados da Tabela 4 quanto pela Figura 8 nota-se que a localizagao
nao € um fator determinante para a variavel Concentracdo de Fluoreto, pois as
variagdes nao parecem seguir um padrdo espacial. Como o0s pogos analisados
pertenciam a diferentes aquiferos pode-se ter a hipotese de que a profundidade teria
algum tipo de influéncia em pontos préximos, porém nao se tém dados suficientes nem

para a confirmagao e nem para a refutagao desta.

Figura 8: Distribuicdo das concentragées de Fluoreto no Estado de S&o Paulo.
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4.6 Paises que nao utilizam a fluoretacdo das aguas de
abastecimento

A pratica da fluoretagado da agua para abastecimento publico ndo é adotada em
muitos paises por considerarem que ela ndo é necessaria ou que ndo é uma medida
benéfica para a populagdo. Havendo estudos de que sua pratica poderia trazer
maleficios (graves doengas dentarias, lentiddo mental e sensorial, problemas nos ossos
e cancer), tratando-se, portanto, de uma medida bastante polémica e questionavel.

Estatisticamente em torno de 5,7% da populagédo mundial ingerem agua fluoretada.
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A fluoretacao deixou de ser praticada na Alemanha, na China, na Finlandia, na
Holanda, na Hungria, na Irlanda do Norte, na Republica Tcheca e na Suécia, pelas mais
diversas razdes que vao desde a condenacgdo da pratica até a justificativa de que a
ingestao de fluoreto pode ser feita de outra maneira, devendo ser a mesma opcional e
nao obrigatéria.

Em alguns paises esta pratica nunca foi adotada, como é o caso da Austria, da
Bélgica, da Dinamarca, da Franga, do Jap&o, de Luxemburgo e da Noruega.

Em Strunecka et al. (2016) s&o discutidos os impactos que o fluoreto pode causar
dentro das células, em suas fungdes, producdo de energia mitocondrial, estruturas
citoesqueléticas, dentre outras que podem causar no organismo alteragées enddcrinas
e no sistema imunologico. Como o fluor € um depressor do sistema nervoso central
pode causar impactos nos portadores de autismo.

Um argumento amplamente divulgado no meio ndo académico contra a
fluoretacdo das aguas é que a ingestdao do mesmo poderia acarretar em um processo
de calcificagdo da glandula pineal humana.

A glandula pineal humana é considerada uma glandula enddécrina regulatoria,
sendo responsavel pela manutencao do equilibrio de diversos hormdnios produzidos
por outras glandulas. Esta localizada entre o cerebelo e os dois hemisférios cerebrais.
N&o é uma glandula exclusivamente humana, estando presente em outros animais,
tendo resquicios de seu desenvolvimento em peixes, anfibios, répteis e apresentando
funcdes correlacionadas ao efeito da luz na reprodugcao das aves. Nos mamiferos os
aspectos fotossensoriais ndo estdo mais presentes. E uma glandula que esta em
constante contato com o sangue, sendo irrigada pela artéria cerebral posterior. Possui
duas estruturas celulares que auxiliam em suas fungdes, os pinealdcitos e as células
da glia (OLIVEIRA, 1998).

Segundo Luke (2001), como a glandula pineal esta em frequente contato com o
sangue, os pinealdcitos conseguem ter acesso ao fluor presente na corrente sanguinea,
separando o fluor do fluxo sanguineo no organismo, o que comprova a necessidade de
mais pesquisas com o objetivo de avaliar os efeitos decorrentes da ingestdo do mesmo
sobre esta glandula, assim como as concentragbes que seriam mais impactantes ao
organismo.

Na oposicao a estas ideias contrarias ao uso da fluoretagéo, Daré (2006) afirma
que apesar do fluor ser ingerido de diversas formas (ar, alimentos soélidos, alimentos

liquidos, remédios, dentre outros), o impacto negativo no organismo precisaria de uma
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dose muito substancial, portanto dificil de ser atingida. A Tabela 5 traz dados sobre a
ingestao de fluor que poderia ser prejudicial ao organismo de criangas, o que pela alta

dosagem apresentada seria dificil de se atingir esses patamares.

Tabela 5: Argumento de Daré (2006).

Tabela 2.4.1. Quantidades necessarias de acordo com cada método, para ser afingida a Dose

Frovavelmente Toxica em criangas de 10 e 20kg.

Concentragio Total do composto Total de produto
e de fllor usado necessaro para a
Composto Fluoreto
comumente DPT
Produto %o %o mgiL Produto Fluoreto 10kg 20kg
Agua fluoretada - 0,0001 1 1.500ml  1,5mg 50L 100L
Sal fluoretado NaF 0,025 250 - 166g 3329
Bochecho
NaF 0,05 0,023 230 10ml 23mg 215mL  430mL
NaF 0,20 0,081 910 10ml 9,1mg 55mL 110mL
Dentifricio
NaF 0,22 0,10 1.000 1g 1,0mg 50g 100g
MFP 0,76 0,10 1.000 1g 1.0mg 50q 100g
MFP 1,14 0,15 1.500 1g 1,5mg 33g 66g
ATF
NaF 2,72 1,23 12.300 Sml 61.5mg 4.0mL BmL
SnF. 8.0 1,94 19.400 1ml 194mg  2,5mL 5mL
Gotas
NaF 1.0 0.47 4.700 0.05ml 0023mg 10mL 20mL

Fonte: Whitford, G.M. {1992) e Curi. J.A.(1989) apud Oliveira e Domingues (1997)

Gasque (2012) testou a reagdo de células 6sseas de camundongos com
fluoretos (NaF e AlF3) para avaliar os impactos do fluor sobre elas, porém além destes
resultados ndo poderem ser inferidos a seres humanos também nao foram muito
conclusivos, mas alertam para a importancia desta questao.

Filappi (2008) estudou os impactos do fluor em ovinos através da ingestao deste
na suplementagdo mineral, o que ndo impactou a fungcdo hepatica, porém a fungao
reprodutiva apontou alteragdes até na libido. Como ja citado, n&o se pode inferir estes

resultados aos humanos, pois se tratam de organismos distintos.
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A quantidade e o tempo de exposi¢ao ao fluor sao fatores cruciais para que o
mesmo nao cause impactos negativos ao organismo (BUZALAF, LEITE e BUZALAF
2015).

Este tema claramente necessita de mais pesquisas, pois considerando que no
caso do Brasil ha adi¢cao de fluor no creme dental e as outras formas de ingestao
existentes a adigdao também na agua de abastecimento poderia estar ocasionando um
excesso de fluor no organismo e isto poderia impactar a saude negativamente, do
contrario nao haveriam tantos paises da Europa principalmente, que optam por nio
adotar estas praticas. Material académico produzido no Brasil abordando os aspectos
negativos do fluoreto no organismo sao raros e parecem ja partir do principio de que o

fluoreto é benéfico, portanto ha uma grande lacuna neste assunto.
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5. MATERIAIS E METODOS

A seguir sao apresentados os detalhes pertinentes a pesquisa em fungédo da
avaliagao dos resultados de analises de concentragdo de fluoreto nas aguas de
abastecimento na cidade de Lins nos periodos de 1996 a 2002 e de 2013 a 2016. Para
esta avaliagao foram utilizados dados de analises realizadas pela SABESP através do
método do Eletrodo ion Seletivo. Uma ampla pesquisa bibliografica vincula estas

concentragdes e os aquiferos de origem.
5.1. O Municipio de Lins

Lins € um municipio localizado no centro-oeste do estado de Sado Paulo, na
latitude 21°40'43" sul e longitude 49°44'33" oeste (Figura 9). A populagao estimada do
municipio para o ano de 2016 era de 76.562 habitantes, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE - 2010). O municipio possui uma area
aproximada de 570,058 Km?, sendo os municipios fronteiricos Sabino (ao norte),
Cafelandia (ao leste), Guaimbé e Getulina (ao sul) e Guaigara (a oeste), na sub-regido

de Marilia como se pode observar na Figura 10.

Figura 9: Mapa localizando o municipio de Lins no Estado de S&o Paulo.
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Fonte:http://www.regenciafm.com.br/home.php ?pg=quem_somos.
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As sub-regides se referem a fatores comerciais, trabalhistas, politicos,
econdmicos, dentre outros. Porém, as mesmas devem respeitar as limitagoes espaciais

e servem principalmente para fins estatisticos.

Figura 10: Mapa das sub-regiées do Estado de S&o Paulo e Minas Gerais, com destaque para o municipio de Lins
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O municipio de Lins pertence a Bacia Hidrografica dos rios Tieté/Batalha, na
UGRHI16, como pode ser observado na Figura 11.

A area desta UGRHI (Figura 12), segundo a CETESB ¢ de 13.149 km?, sendo
definida pelo reservatorio formado no rio Tieté pela barragem da UHE de Promisséao e
a barragem da UHE de Ibitinga. Os principais cursos d’agua sao os rios Batalha,
Dourado e Sao Lourencgo. Sendo a area composta por rochas sedimentares e depésitos
vulcanicos, além dos depdsitos Cenozéicos. Menos de 5,78% da area possui cobertura
natural, que em sua maior parte possui a plantagao de culturas perenes (café e citrus)

e semiperenes (principalmente cana-de-agucar).



Figura 11: Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo.
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Fonte: Sdo Paulo, 2013.
Figura 12:Caracteristicas da UGRHI 16.

Reserva explotavel (m¥s) Demanda (m¥s) Utilizagaa (%)
9.0 2,54 282

Rio Tieté, da barragem da Usina Hidrelétrica de Ibitinga até a barragem da Usina Hidrelétrica de
mmmmsmm%ﬂhhtahemhﬁndenm
 Reservatério de Promissao

Entre as atividades econdmicas destacam-se aquelas relativas aos setores, primério e secundario,

com a cultura de cana-de-acicar localizada principalmente em Matio e Movo Horizonte,

@ 3 pecudria de leite e de corte na regiao de Lins. Presenca de usinas de aglcar e alcool,
hunmlaﬁﬁﬁm.ﬁigxﬂimem

s de veget

Fonte: CETESB, 2015.



29

5.2. Hidrogeologia do municipio de Lins

O municipio de Lins estd em uma area onde se encontra a sobreposi¢cao das
seguintes camadas geoldgicas em ordem crescente de profundidade: o aquifero Bauru,
o Serra Geral, o Guarani e o Aquiclude Passa dois. Esta sobreposi¢ao esta ilustrada na

Figura 13, que € uma interpretagao generalizada do estado de Sao Paulo.

Figura 13: Perfil hidrogeolégico do Estado de Sdo Paulo.
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O Aquifero Bauru foi formado ha aproximadamente 65 milhdes de anos através
da deposig¢ao de sedimentos arenosos, areno-argilosos e siltosos), ocupa uma area de
96.900 km?, que pode ser observada na Figura 14, assim como as principais
caracteristicas na Figura 15.



Figura 14: Localizagdo do Aquifero Bauru no Estado de S&o Paulo
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Figura 15:Caracteristicas gerais do Aquifero Bauru.
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Barison e Kiang (2004), analisaram a quantidade média de fluoreto no Aquifero
Bauru encontrando por meio de analises um valor médio de 0,007megq/l ou 0,14mg/I.
Estabeleceram e mapearam (Figura 16) a correlagdo entre as concentragdes
encontradas do ion Fluoreto e as unidades litoestratigraficas aflorantes (conjunto de
rochas individualizadas e delimitadas com base nos seus caracteres litolégicos,

independentemente da sua idade).

Figura 16: Mapa de isovalores para o fluoreto (mq/L) do Sistema Aquifero Bauru em sua por¢do meridional no Estado
de S&o Paulo.
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O Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo encontra-se confinado na maior
parte do Estado de Sao Paulo, porém possui algumas areas de Afloramento (Figura
17). No municipio de Lins ele se encontra confinado tendo apenas dois pogos que
retiram agua dele para o abastecimento publico.

Este Aquifero também possui origem sedimentar, assim como o Bauru, porém,

€ constituido de duas formacgodes, Botucatu e Pirambdia, que divergem quanto a sua



32

génese, sendo a primeira de origem edlica em ambiente desértico e a segunda de
origem fluvio-lacustre (BARISON, 2003).

Figura 17: Localizagdo do Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo.
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O Aquifero Serra Geral é classificado como fraturado/cristalino, pois a agua fica

armazenada nas fraturas da rocha. A maior parte da area deste aquifero esta

sobreposta pelo Aquifero Bauru.

O Agquiclude Passa Dois possui origem sedimentar. Na regido de Lins ele se

encontra num nivel bastante profundo e ndo é utilizado no abastecimento de agua do

municipio.

A Figura 18 mostra o primeiro pogo que foi perfurado pela Petrobras no municipio

de Lins. Nela é possivel visualizar o perfil estratigrafico de Lins, onde fica visivel a

superposi¢cao de aquiferos na regido. As formagdes Botucatu e Pirambdia s&o do

Aquifero Guarani.



Figura 18: Pogo profundo no municipio de Lins.
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Fonte: DAEE, 2005.
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A Tabela 6 apresenta dados compilados de diversas analises realizadas pela

CETESB dos trés aquiferos encontrados no municipio de Lins em todo o Estado de Sao

Paulo. Nela se observa uma média de valores, que na pratica ndo tém muito significado,

pois a concentracdo de fluoreto varia bastante, tendo pogos com valores bem acima

destas médias (Tabela 4).

Tabela 6: Dados referentes aos valores médios encontrados em analises da CETESB em diversos pogos no Estado

de Sao Paulo.

Andlises de Concentracdo de Fluoreto (mg/L)
Aquifero .
Bauru Guarani Serra Geral
Ano
1998 - 2000 0,303 0,225 0,18
2001 - 2003 0,27 0,24 0,26
2004 - 2008 0,28 0,16 0,18

Fonte: CETESB, 2016 — modificado.
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5.3. Sistema de abastecimento de agua do municipio de Lins

O Municipio de Lins é abastecido exclusivamente por agua subterranea, através
da captagcdao em pogos perfurados nos aquiferos sedimentares na Formacao
Adamantina, no Aquifero Guarani (Formagdes Botucatu e Pirambdia) e do fissural,
constituido pelos Basaltos da Formacao Serra Geral.

Desde dezembro de 1975 a Sabesp opera o abastecimento de agua em Lins e
no distrito de Guapiranga através de 22 pogos que fornecem 377,9 L/s de agua tratada,
com extensao de redes de agua de 212.90 Km e 13 reservatérios, com capacidade de
reservacao de 9,610 milhdes de litros.

A cidade de Lins possui a configuragao explicitada na Figura 19, onde se pode
observar em destaque os pogos PPS2, PPS4, PPS5, PPS7, PPS9, PPS10 e PPJ2, os
quais foram selecionados para o presente estudo. A mesma figura se encontra em

tamanho normal no anexo 1.

Figura 19: Sistema de abastecimento de rede de agua de Lins.

Fonte: SABESP — material cedido.
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O Pogo PPJ2 (Figura 20), foi perfurado em 1982 com 1942 metros de
profundidade, retirando agua do Aquifero Guarani. No inicio de seu funcionamento o
pogo apresentou problemas com excesso de areia na agua e teores de fluoreto de até
2,0 mg/L de fluoreto. No decorrer dos anos passou por uma série de reformas
(colocacao de brita, cimentagao do fundo) e hoje continua funcionando e com teores de
fluoreto abaixo de 1,5 mg/L.

Alguns pogos de Lins também foram foco de estudo de Franco Filho, Orsatti e
Netto (2008), cujo objetivo foi estudar o comportamento hidrogeoldgico para aumentar
a produgao sem ocasionar danos aos aquiferos. Ja neste estudo os pog¢os do aquifero

Guarani (PPJ2 e PPJ10) tinham sua exploracéo limitada pelos altos teores de fluoretos.

Figura 20: Fachada do PPJ2.

Fonte: Google Maps (imagem de setembro de 2011).

O poco PPS4 (Usina Nova) foi perfurado em 1956 com 160 metros de
profundidade, retirando agua do Aquifero Bauru. A fachada deste pogo pode ser

observada na Figura 21.

Figura 21: PPS4 - R 15 de Novembro n° 626.

Fonte: Google Maps (imagem de setembro de 2011).
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O pogo PPS2 (Objetivo) foi perfurado em 1985 com 165,20 metros de
profundidade, retirando agua do Aquifero Bauru. Na Figura 22 é possivel observar o

perfil Geoldgico e técnico deste pogo.

Figura 22: Perfil do pogo PPS2.
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Fonte: SABESP — material cedido.

O pogo PPS10 (DAEE) foi perfurado em 1982 com profundidade de 1042 metros.

Retira agua do Aquifero Guarani. A Figura 23 mostra a fachada deste poco.

Figura 23: Fachada do PPS 10 (DAEE).

Fonte: Google Maps (imagem de setembro de 2011).
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O pogo PPS5 (Rodoviaria) foi perfurado em 1980 com 190 m de profundidade.
Retira agua do Aquifero Serra Geral, estando ele abaixo do Aquifero Bauru neste ponto.
A Figura 24 mostra a fachada deste pogo.

O poco PPS7 foi perfurado em 1972 com 146,70 metros de profundidade,

retirando agua do Aquifero Bauru. A Figura 25 mostra a fachada deste poco.

Figura 24: - PC-005 AV Tiradentes com Nicolau Zarvos.

Fonte: Google Maps (imagem de setembro de 2011).

Figura 25: Fachada do pogo PPS7.
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Fonte: Google Maps (imagem de setembro de 2011).
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O poco PPS9 (Cohab) foi perfurado em 1981 com 155 metros de profundidade.
Retira agua do Aquifero Serra Geral, que se encontra sobreposto ao Aquifero Bauru
neste ponto. Na Figura 26 é possivel visualizar o perfil geoldgico deste poco.

Figura 26: Perfil do poco PPS9.
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Fonte: SABESP — material cedido.

Os pogos PPJ2 e PPS10 ( Figura 20 e 23) retiram agua do aquifero Guarani,
sendo os dois de maior vazdo, porém, como também possuem as maiores

concentragdes de fluoreto dentre todos os demais, exigem uma analise cuidadosa na
distribuicdo desta agua.
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O método da diluicdo é adotado pela SABESP para adequar o teor de fluoreto
ao permitido para garantir o atendimento aos padrbes de potabilidade. Esse método
consiste em limitar a quantidade de agua proveniente dos pogos com maiores teores
de fluoreto (provenientes do aquifero Guarani) e contrabalangar com a agua
proveniente dos outros pogos (Aquifero Serra Geral e Aquifero Bauru). A Figura 27

elucida este processo através dos procedimentos adotados no municipio.

Figura 27: Procedimento de diluigdo utilizado pela SABESP de Lins.

1-Regulagem do sistema para diluicio do Flior Natural

1.1-Realizar analise de ion Fluorsto nos pontos pré-defimdos

1.2-Anotar o resultado das analises no controle de qualidade de agua distribuida
1.3-Confirmar o funcionamento de todos os pocos.

1.4-Venficar a vazio de cada pogo.

1.5-Para que ocorra a melhor diluicdo, todos os pogos devem trabalhar
simultaneamente com os pogos que possuem teor de fluor elevado, que séo os

pocos PPS 10-Pocio-DAEE e o PPI2-Pocio Objetivo.

1.5.1- No caso do PP510 os Pogos 1, 7 e 15 devem trabalhar simultaneamente.
1.5.2- No caso do PPI02 os Pocos 2, 3, 4, 3, 9 devem trabalhar simultaneamente.
1.6-Caso a analise apresente um teor de floor inferior a 0,6 ou acima de 1.0ppm

confirmar s 0 sistema esta operando conforme previsto

Fonte: SABESP — material cedido.

A SABESP utiliza para a determinagdo da concentragdo de fluoreto da agua
método do Eletrodo fon Seletivo, que consiste no uso de um eletrodo ion-seletivo
acoplado a um potencidmetro e uma solugao tampao. O eletrodo ion seletivo € inserido
na solugdo mantida sob agitagdo, seguindo-se a medida do potencial apdés a
estabilizagao.

No municipio de Lins quando ha necessidade de fluoretagao é utilizado o Acido
Fluossilicico (H2SiFs) que se apresenta em estado liquido. Este produto requer
cuidados especiais para armazenamento e manipulacio, pois € altamente corrosivo e

toxico.
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos bem como as
comparagdes dos valores médios obtidos entre 1996 e 2002 com dados mais
atualizados de concentragao de fluoreto entre 2013 e 2016 (Tabela 7) para os pogos
PPS2, PPS4, PPS5, PPS7, PPS9 e PPS10 com o objetivo de se verificar se houve

alguma alteracgéo significativa.

O poco PPJ2 nao foi utilizado nesta analise pela auséncia de dados entre 2013

e 2016, sendo utilizado em outras analises.

Tabela 7: Concentragao de fluoretos de 1996 a 2002 e de 2013 a 2016.

RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

Concentragao de Fluoreto (mg/L)

ANO PPS2 PPS4 PPS5 PPS7 PPS9 PPS10

objetivo | U.nova | rodov. | Labate | Cohab | DAEE
1996 04 04 0,1 0,1 0,38 0,94
1997 0,4 04 0,2 0,2 0,36 0,99
1998 04 04 0,1 0,1 0,36 0,99
1999 0,4 0,4 0,2 0,1 0,406 1,02
2000 0,392 0,405 0,22 0,11 0,387 1,03
2001 0,395 04 0,2 0,1 0,4 1,05
2002 0,4 0,45 0,1 0,1 0,4 1,00
2013 0,4 04 0,3 0,2 0,30 1,00
2014 0,4 0,4 0,2 0,1 0,25 1,00
2015 0,65 04 0,3 0,1 0,40 1,02
2016 0,4 0,4 0,2 0,1 0,33 0,80

Na Figura 28 é possivel notar que os pogos PPS7 e PPS5 possuem teor de fluor

frequentemente baixo e que o PPS10 possui teor frequentemente acima de 1 mg/L.

Figura 28: Gréfico baseado na Tabela 7.
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Com o objetivo de verificar o comportamento dos pogos ao longo do periodo de
estudo em relagao a variavel “Concentragcdo do ion fluoreto na agua”, cada série da
Figura 28 precisa ser analisada em detalhe.

Analisou-se os dados referentes a Tabela 7 de maneira isolada, construindo-se
graficos para cada um dos pocgos utilizando as variaveis ano e concentragao de ion
fluoreto (mg/L) objetivando-se utilizar de recursos visuais para observar a existéncia de
um padrao de comportamento.

Em relacéo a série referente ao pogco PPS2 pode-se verificar que de 1996 até
2014 apresenta um comportamento uniforme em relagdo a esta variavel, tendo um
comportamento atipico em 2015 e retornando ao mesmo padrao em 2016 (Figura 29).
Essa anomalia pode ter diversas origens, porém, como a concentragdo de Fluoreto
mesmo neste ano atipico ndo atingiu nenhum valor critico, nenhuma medida mitigadora
precisou ser adotada, apenas o monitoramento.

Na Tabela 8 pode-se observar o ano de perfuragao, a profundidade e o aquifero
do qual retiram a agua cada um dos pogos analisados na Figura 28. Estes dados apesar

de néo influenciarem na construgao dos graficos, o fazem em sua interpretagao.

Tabela 8: Aquifero, Ano de perfuragdo e profundidade dos pogos.

Poco PPS2 PPS4 PPS5 PPS7 PPS9 PPS10
Aquifero Bauru Bauru Serra Bauru Serra Guarani
Geral Geral
Ano Perfuracao 1985 1956 1980 1972 1981 1982
Profundidade | 45550 | 160,05 | 190,00 | 118,00 | 155,00 | 1042,00
(metros)

Figura 29: Grafico da média anual da concentragéo de fluoreto no PPS2.

Concentracao média anual de Fluoreto
no PPS2

T

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2013 2014 2015 2016
Ano

o000l
N Wbk o N

Concentragdo (mg/L)
o
=

o




42

Na Figura 30 pode-se observar que as concentragbes de fluoreto sdao mais
uniformes, pois a diferenga entre o ponto mais alto em 2002 para a concentragdo nos

outros anos nao € representativa, além de estar bem abaixo do limite maximo de 1,5
mg/L.

Figura 30: Grafico da média anual da concentragéo de fluoreto no PPS4.
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O pocgo PPS5 (Figura 31) apresenta pequenas variagdes nas meédias anuais de
concentracao de fluoreto, todas pouco representativas e distantes do valor maximo
permitido.

Figura 31: Grafico da média anual da concentragdo de fluoreto no PPS5.
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Também no pog¢o PPS7 (Figura 32) ndo se observa nenhum comportamento
digno de nota, apenas uma pequena variagdo que nao causa nenhum impacto
representativo no abastecimento.

Figura 32: Grafico da média anual da concentragéo de fluoreto no PPS7Y.
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O pogo PPS9, assim como os demais, nao apresenta nenhuma concentragao
com variagao representativa (Figura 33).

Figura 33: Grafico da média anual da concentragao de fluoreto no PPS9.
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No pog¢o PPS10 também se observa um comportamento uniforme ao longo dos
anos analisados (Figura 34), porém como a concentragao esta acima da recomendada
esta agua ndo pode ser distribuida diretamente para a populagéo, sendo imprescindivel
a adequacao desta concentracao.

Figura 34: Grafico da média anual da concentragéo de fluoreto no PPS10.
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Separando-se os pogos de acordo com o Aquifero do qual retiram a agua e
analisando em conjunto os dados das Tabela 7 e 8 observa-se que as maiores
concentragdes de fluoreto encontradas nos pogos do municipio de Lins (SP) acontecem
no Aquifero Guarani (Figura 35), portanto em maiores profundidades nesta regido.

Na Tabela 7 isto n&o fica tdo evidente, ja que apenas o PPS10 possui uma
profundidade mais significativa. Porém ao se observar os dados da Tabela 9, onde o
poco PPJ2 também esta presente, esta observacéo fica mais evidente, sendo que o

PPJ2 também retira agua do Aquifero Guarani.

Tabela 9: Dados dos pogos nos anos de 1996 a 2002 com os dados do PPJ2.

Concentragéo de Fluoreto (mg/L
Poco PPS2 PPS4 PPS5 | PPS7 PPS9 PPS10 PPJ2
objetivo | U.nova rodov. | Labate Cohab DAEE Pocéo 2
1996 0,4 0,4 0,1 0,1 0,38 0,94 1,18
1997 04 04 0,2 0,2 0,36 0,99 1,11
1998 04 04 0,1 0,1 0,36 0,99 1,09
1999 0,4 0,4 0,2 0,1 0,406 1,02 1,1
2000 0,392 0,405| 0,22 0,11 0,387 1,03 1,09
2001 0,395 0,4 0,2 0,1 0,4 1,05 1,09
2002 04 0,45 0,1 0,1 0,4 1,00 1,2
média do
periodo 0,398143| 0,407857| 0,16] 0,115714 | 0,3847143 | 1,002857 | 1,122857
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Figura 35: Concentragdo de Fluoreto nos Aquiferos dos pogos selecionados.

Relagdo entre a concentrag¢ao de fluoreto e o Aquifero do
qual a dgua é retirada

19%
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Elaborando-se um novo grafico agora contemplando o pogo PPJ2, baseado na
Tabela 9 fica evidente a concentragdo maior de fluoreto nos pocos PPJ2 e PPS10, fato

que pode ser observado na Figura 36.

Figura 36: Gréafico resultante dos dados apresentados na Tabela 9 dos pogos do Aquifero Guarani.
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A Figura 37 mostra a variagéao dos niveis de fluoreto ao longo de um dia no PPJ2
a partir da retirada de duas amostras em cada amostragem. A partir deste resultado é

possivel verificar que ao longo do dia o po¢o ndo apresentou nenhuma alteragéo
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significativa nos niveis de fluoreto encontrados, estando estes niveis abaixo do valor
limite de 1,5 mg/L, porém acima do recomendavel para o consumo, o que faz com que
a agua deste pogo ndo possa ser utilizada diretamente no abastecimento da cidade,
necessitando passar pelo processo de diluigdo para atingir os niveis ideais.

Figura 37: Grafico da variagédo de fluoreto em um dia no PPJ2.
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O pogo PPS10 foi analisado no dia 28/11/02 através da coleta de duas
amostras em cada amostragem, tendo sido encontrado os resultados que podem ser

visualizados na Figura 38.

Figura 38: Grafico de Fluoreto em 28/11/02 no PPS10.
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Ao se analisar estes dois pogos do Aquifero Guarani observa-se na Figura 39
uma pequena diferenga de concentracido entre eles, o que demonstra a necessidade
de um monitoramento constante e a necessidade da adogdo de medidas que visem
diminuir as concentracdes de fluoreto na rede de distribuicdo.

Figura 39: Concentragdo média durante os anos analisados dos pogos do Aquifero Guarani.
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Focando a analise nos pocos do Aquifero Bauru, observa-se baixos teores de
fluoreto (Figura 40), abaixo do recomendado e na Figura 41 observa-se a relacao desta
concentragdo junto a influéncia da profundidade.

Figura 40: Pogos do Aquifero Bauru - concentragdo de fluoreto.
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Figura 41: Pogos do Aquifero Bauru — Profundidade.
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Apesar de ser possivel relacionar esta variagao localmente, quando se amplia
o horizonte de analise fica evidente a necessidade de outras variaveis para explicar as
diferengas nas concentragdes que nao se restrinjam a origem e profundidade.

Inumeros fatores (composi¢cao mineralégica das rochas, pH, presenga de ions
coldides complexantes, aguas que percolam nos vazios e tempo de interacéo rocha-
agua) influenciam nos teores de fluoreto encontrado nas &aguas, sofrendo estas
variagdes no tempo e no Espago (EZAKI ET AL., 2008).

Ao se analisar os dados do Aquifero Serra Geral na Figura 42 e ao se
comparar com o exposto na Figura 43, a relagdo da concentragao de fluoreto com a
profundidade do Aquifero ndo pode ser estabelecida, o que comprova que esta relagéao

nao é direta e existem uma série de outras variaveis envolvidas.
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Figura 42: Pogos do Aquifero Serra Geral - concentragdo de fluoreto.
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Figura 43: Pogos do Aquifero Serra Geral — Profundidade.
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Colocando os dados dos pogos do Aquifero Bauru e Serra Geral num mesmo
grafico e comparando os resultados das Figura 44 e Figura 45 com os graficos
apresentados para cada um dos Aquiferos e considerando que estes ultimos foram
construidos a partir de valores médios das concentragdes no decorrer de um periodo,
percebe-se que os dados aqui expostos sao insuficientes para se inferir uma relagao

conclusiva. Os niveis de concentracao de fluoreto sofrem variagdo num mesmo dia, o
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que comprova que a profundidade pode ser um dos termos desta equagdo, mas com

certeza nao é o Unico.

Figura 44: Profundidade dos pogos dos Aquiferos Bauru e Serra Geral
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Figura 45: Concentragdo média de Fluoreto de 1996 a 2002 nos pogos dos Aquiferos Bauru e Serra Geral

Concentragdo (mg/L)

Concentrag¢ao média de Fluoreto nos anos de 1996 a 2002

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

W PPS2 m PPS4 m PPS5 m PPS7 m PPS9



7. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, podem-se elencar as principais conclusodes:
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A concentracdo de fluoreto se manteve de maneira uniforme nos pocos

oriundos de aquiferos de origem sedimentar (Bauru e Guarani), ndo

sofrendo grandes variagdes em suas concentragdes quando se analisa os

valores médios no decorrer dos anos.

e A variacdo da concentragcdo de fluoreto num horizonte de tempo mais

curto, um dia, € bem maior do que em um ano.

e As maiores variagdes na concentracdo de fluoreto ocorreram nos pocos

que atingem o aquifero Serra Geral, que é um aquifero fraturado. Nestes

pocos Ndo se conseguiu inferir correspondéncia entre a profundidade e a

concentracao de fluoreto.

e Nos pocos analisados que retiram agua do Aquifero Bauru conseguiu-se

estabelecer a influéncia da profundidade na concentragdo de fluoreto

encontrado.

e Os relatos histéricos de que o pogco PPJ2 desde sua perfuragcédo até o

momento passou por reformas que diminuiram sua profundidade e

também a concentracdo de fluoreto (apesar de ainda ser alta), tornam

possivel supor uma relacdo direta entre as variaveis profundidade e

concentracio para este poco do aquifero Guarani.

e Apesar dos resultados deste trabalho sugerirem que nos aquiferos

sedimentares ha uma relacado direta entre as variaveis profundidade e

concentragcédo de fluoreto, o tamanho da amostra é insuficiente para se

chegar a esta conclusdo num universo mais amplo do que o municipio de

Lins, necessitando, portanto, de mais analises para se testar esta

hipotese.
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