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RESUMO

A fluoretacdo em estagdes de tratamento de agua (ETAs) garante a protecao da saude
bucal da populacédo abastecida quando atende aos niveis adequados de fluoreto. No
Brasil, esses niveis sao regulamentados pela Portaria GM/MS n°888, de 4 de maio de
2021 do Ministério da Saude. Diante disso, neste trabalho, objetivou-se verificar as
concentracdes de flior na saida de trés estacOes de tratamento de Sergipe e
comparar com os valores recomendados pela portaria vigente, além de compreender
0 comportamento desses teores ao longo do tempo. A pesquisa obteve os dados de
amostragem das ETAs Poxim, Cabrita e Jodo Ednaldo no periodo de 2015 a 2019.
Esses dados foram tratados e determinadas as concentragdes do ion fluoreto de cada
estacdo (exercida), enquanto as concentracées recomendadas (esperadas) foram
determinadas com base em equacao trazida na portaria mencionada. Os testes de
normalidade de Shapiro-Wilk e o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney foram
aplicados para analise estatistica dos dados. Nos resultados, a ETA Cabrita
apresentou o maior percentual de amostras de concentracdes do ion fluoreto dentro
do limite recomendado de 0,6 a 0,8 mg/L, enquanto a ETA Poxim e a ETA Joéao
Ednaldo obtiveram percentuais significativos abaixo do limite minimo de 0,6 mg/L.
Contudo, os percentuais abaixo desse limite para a ETA Joao Ednaldo foram maiores.
Verificou-se que ao longo dos anos a variagao do ion fluoreto assumida por todas as
ETAs oscilou mais entre cada més em comparativo com a concentracao
recomendada. Dessa forma, conclui-se que é necesséario maior adequacao dos niveis
de fluoreto nas ETAs Poxim e Jodo Ednaldo, além de ser indispensavel o
monitoramento mais eficaz desses niveis em todas as estacdes desse estudo, assim
como a pratica do heterocontrole deve ser adotada em conjunto com instituicoes,
vigilancias sanitarias e municipios abastecidos pelas ETAs.

Palavras-chave:

Fluoretacdo. Estacdo de tratamento de agua. Acido fluossilicico. Concentragéo do ion
fluoreto.



1 INTRODUCAO

A agua com destino ao consumo € um recurso indispensavel a vida do ser
humano, sendo assim, deve ser de boa qualidade, sem residuos, tratada e livre de
quaisquer agentes que a contaminem, principalmente quando é destinada para o
consumo humano (MICHELAN et al., 2019). As estagdes de tratamento de agua
(ETAs) geralmente sdao 0s meios necessarios para tratar essa agua e torna-la
adequada para a populacao, assim como constitui um dos elementos do sistema de
abastecimento de agua.

Segundo Frazdo e Narvai (2017), a agua proveniente do sistema de
abastecimento publico acaba afetando a vida da populacdo e individuos que a
recebem, uma vez que, essa agua opera tanto como um fator de protecdo para a
saude, pelo fato de ser essencial, quanto um fator de risco sanitario, por estar sujeita
ao transporte de microrganismos variados. Em vista disso, a técnica de fluoretacao
nas aguas desse sistema é destacada como uma das acoes de protecado, onde se é
bastante empregada nas estratégias de sucesso da saude publica, sendo
recomendada pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

Nesse sentido, nas ETAs, a etapa de fluoretacdo consiste basicamente na
adicao de fluor a agua com o intuito de ajustar os niveis de fluoreto natural para o
recomendado pela legislacdo. Nessa adicdo, os produtos regulamentados sao o
fluoreto de célcio ou fluorita (CaF2), o fluoreto de sédio (NaF), o fluossilicato de sodio
(NazSiFe) e o acido fluossilicico (H2SiFs) (BRASIL, 2017). Salientado que, dentre
todos, os dois ultimos sdo os mais empregados. No entanto, pela facilidade de
aplicacao e economia, o acido fluossilicico (H2SiFs) é mais usual (REZENDE, 2018).

O fluor é um elemento que nunca € encontrado na natureza de forma isolada,
s6 sob a forma de compostos denominados fluoretos que se ligam com outros
elementos disponiveis no solo, ar, agua, plantas e vida animal. Essa caracteristica
deve-se ao fato de o fllor ser mais reativo entre todos os ions eletronegativos, assim
sendo, ocupa a 13° posicado em elementos mais abundantes no solo e a 5° posicéao
no mar (BRASIL, 2012).

O uso sistémico do fluor em niveis recomendados garante a protegdo contra a
carie dental nos individuos e baixas dosagens acabam comprometendo a sua eficacia

(BRASIL, 2012). Essa medida ainda € necessaria para atenuar a ingestao excessiva



das concentracdes do ion fluoreto, visto que o flior em doses maiores gera toxicidade,
ocasionando estrias ou manchas amareladas ou alaranjadas no esmalte do dente,
identificada como fluorose dentaria (DOVIDAUSKAS et al., 2017).

Anjos e Fernandes (2015) apontam as demais vantagens conferidas a técnica
de fluoretacdo, como o extenso alcance da medida que beneficia de forma
indiscriminada a populacdo, o baixo custo “per capita” e a seguranca do método.
Esses aspectos reforcam a necessidade de se fluoretar &guas de abastecimento, ja
que o método se demonstra viavel e eficaz, desde que respeite os intervalos de

concentragdes recomendados pela legislagao.

A realidade da fluoretacdo em aguas de abastecimento publico ja é
demonstrada em alguns estudos, como nos trabalhos de Lacerda et al. (2020), onde
dados levantados de 10 municipios do estado do Tocantins foram analisados com o
intuito de verificar tanto a existéncia do heterocontrole, sendo o monitoramento
realizado por instituicdo diferente da que adiciona flor, quanto a concentracao de
fluoreto nessas cidades. Assim, foi possivel constatar que somente em Palmas, capital
do estado, era realizado o heterocontrole dos niveis de fluoreto e que apenas 31,6 %
das amostras analisadas estavam com os teores de fllor adequados e 27,5 %
apresentavam altos teores, comprometendo o maximo beneficio atribuido a

fluoretacdo para a populacéo da regiao.

A caréncia de fluor na 4gua de abastecimento publico ainda é encontrada em
alguns lugares do mundo. A exemplo, no Libano as pessoas passaram a utilizar a
agua engarrafada por conta da méa qualidade de agua publica. Em estudos anteriores
na regiao, as concentracoes de flior na agua publica demonstravam-se insignificante,
com valores menores que 0,03 mg/L (DOUMIT et al., 2019). Em contrapartida, em
estudo realizado em 12 regides do sudoeste da Arabia Saudita, a agua de poc¢o usada
no campo e onde nao existe abastecimento municipal apresentou niveis de fluoreto
acima do recomendado (DAS et al., 2020).

Atualmente, no Brasil, a Portaria GM/MS n°888, de 4 de maio de 2021 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2021) dispde sobre os padrdes de potabilidade da agua.
Nela é feita a referéncia a Portaria de Consolidacao n° 5/ 2017 em casos de adicao
dos valores recomendados para o ion fluoreto. Essas concentracées do flior sdo em
razdo das médias das temperaturas maximas diarias observadas em cada localidade.



Essa relacao é justificavel, tendo em vista que em regides mais quentes o0 consumo
de agua & maior do que em regides mais frias, sendo assim, menores concentracoes
de ions fluoretos sdo empregadas em regiées de temperaturas altas, enquanto as
maiores concentracdes sao utilizadas em regides de temperaturas baixas (BRASIL,
2012).

Desta forma, este trabalho objetivou analisar as concentragdes de fllior em trés
estacdes de tratamento de agua no estado de Sergipe, tendo como base os valores
de concentracao estabelecidos pela portaria de potabilidade da agua do Ministério da
Saude em vigéncia. Além disso, buscou-se compreender o comportamento no

decorrer do tempo dos teores de fluor para cada estagao de tratamento.

2 METODOLOGIA

2.1 Amostragem

Os dados da amostragem para o presente estudo foram obtidos a partir das
analises de boletins mensais elaborados pela Geréncia de Controle e Vigilancia da
Qualidade da Agua das estacdes de tratamento: ETA Poxim, ETA Cabrita e ETA Jodo
Ednaldo, localizadas em Aracaju, Sao Cristovao e Nossa Senhora do Socorro,
respectivamente. As informacdes fornecidas foram referentes ao controle mensal do
consumo de acido fluossilicico (H2SiFs) e da producdo de agua tratada durante os
anos de 2015 até 2019.

A partir da observagdo das séries histéricas, correspondentes ao periodo
supracitado, e posteriores calculos necessarios, foram obtidos os dados mensais de
concentracao do ion fluoreto para cada estagao de tratamento. A fim de verificar o
atendimento ao padrdo de potabilidade dessas concentracdes, estabelecido pela
Portaria GM/MS n°888 de 4 de maio e 2021 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021),
foram realizadas analises comparativas por meio de testes estatisticos, grafico do tipo
boxplot e tabelas com percentuais de adequacao dos niveis de fluoreto das ETAs em
estudo.



2.2 Area de Estudo
2.2.1 ETA Poxim

A estacdo de tratamento de Agua Poxim, pertencente a Companhia de
Saneamento de Sergipe (DESO), esta localizada no municipio de Aracaju/SE, no
bairro Capucho, na Rua Sete, n° 495, com proximidade do municipio de Sao
Cristévao/SE (Figura 1) (JESUS, 2021). As coordenadas geograficas da ETA estao
entre 10° 55’e 14,370” de latitude Sul e 37° 5" e 41,659” de longitude Oeste.

Figura 1 — Localizagado da ETA Poxim
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O abastecimento de agua da ETA Poxim atende cerca de 782.996 pessoas por
meio de uma adutora de 8,5 km de extensao (DESO, 2021). Durante o periodo dos
dados desse estudo a estacao realizava a captacao de agua somente do rio Poxim,
abastecendo cerca de 30 % da capital sergipana (ROCHA et al., 2014), passando a
captar agua também do rio Sdo Francisco a partir do ano de 2021.

O tratamento utilizado na estagédo é do tipo convencional, com as etapas de
coagulacdao na mistura rapida, floculagdo, decantagao, filtracdo, fluoretacdo e
desinfeccao (JESUS, 2021).

O ion fluoreto utilizado na ETA Poxim é o &acido fluossilicico e seu

armazenamento é feito por meio de silos (Figura 2).



Figura 2 — Armazenamento em silos de produtos quimicos da ETA Poxim

Fonte: Autora (2020)

2.2.2 ETA Cabrita

A Estagdo de Tratamento de Agua Cabrita, localizada no municipio de Sao
Cristovao/SE, integra o sistema de abastecimento do municipio de Aracaju sob a
Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO). E considerada a estacdo mais antiga
do estado sergipano, produzindo cerca de 1000 m3 de agua tratada por hora através
de uma adutora de 17 Km de extensdo (DESO, 2021). A captagao da agua bruta da
estacao é realizada no rio Pitanga, um dos mais importantes afluentes do rio Sergipe
(DESO, 2021). A ETA tem como coordenadas geograficas 10° 57°e 33,871" de latitude
sul e 37° 7’ e 41,522" de longitude oeste. A Figura 3 mostra uma vista aérea da ETA
Cabrita.

Figura 3 — Visdo superior da Estacdo de Tratamento de Agua Cabrita

Fonte: Carvalho (2013)



O tratamento da agua bruta captada da ETA Cabrita passa pelas etapas de
pré-tratamento, coagulacdo, floculacdo, decantacdo, desinfeccdo e enfim a
fluoretacdo, portanto, tendo como aspecto o tratamento convencional. No entanto,
nessa estacao as etapas de fluoretacéo e cloragao sao realizadas entre as fases da
decantagao e da filtracdo, justamente para que a agua tratada distribuida para a
populacdo com proximidade a ETA nao venha adquirir uma agua cheia de residuos
provenientes do cloro e do flior (REZENDE, 2018).

O armazenamento do fltor (acido fluossilicico), usado na etapa de fluoretagao,
também é feito por meio de silos. Como pode ser visto na Figura 4, onde este produto
quimico encontra-se reservado no silo da esquerda (REZENDE, 2018).

Figura 4 — Armazenamento em silos de produtos quimicos da ETA Cabrita

Fonte: Rezende (2018)

2.2.3 ETA Joéo Ednaldo

A Estacdo de Tratamento de Agua Jodo Ednaldo, também sob a geréncia da
DESO, encontra-se localizada no municipio de Nossa Senhora do Socorro / SE, mais
especificamente, no bairro denominado Sobrado. Assim como a ETA Poxim e a ETA
Cabrita, o tratamento na ETA Joao Ednaldo é do tipo convencional, caracterizando-se
com a presenca de dois moédulos ativos (Figura 5) (BATISTA, 2018). Suas
coordenadas estdo entre 10° 54’ 1e 2,627"de latitude Sul e 37° 6’ e 49,698" de
longitude Oeste.



Figura 5 — Visao superior da ETA Jo&o Ednaldo
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Fonte: Google Maps (2021)

A estacao recebe as contribuicdes de agua do rio Sdo Francisco e do rio
Poxim. O rio Sdo Francisco acaba atendendo uma maior parte dessa vazao recebida
por meio de uma adutora em concreto a montante da cidade de Propria/SE (BATISTA,
2018). Enquanto isso, o rio Poxim serve como um refor¢go em dias de maior consumo

de agua com a captagao localizada no bairro Capucho, em um ponto denominado
Poxim Il (BATISTA, 2018).

A ETA Joao Ednaldo, assim como as demais ETAs abordadas nessa pesquisa,
tanto aplica o acido fluossilicico na etapa de fluoretacdo como também o

armazenamento do &cido é feito por meio de silos, como observado na Figura 6.

Figura 6 — Armazenamento em silos de produtos quimicos da ETA Joao Ednaldo

Fonte: Autora (2020



2.3 Dados da Temperatura

As medidas das temperaturas registradas em cada regido ou local sdo dados
de extrema importancia para a concentracdo do ion fluoreto nas aguas de
abastecimento (BRASIL, 2012), uma vez que, o limite recomendado da necessidade
da concentracdo do ion fluoreto depende das médias de temperatura maxima da
localidade.

Sendo assim, como os dados da pesquisa em questdo apresentam uma
variagdo temporal, buscou-se, junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
as informacdes acerca dessas temperaturas para a cidade de Aracaju. Essa escolha
deu-se pelo fato de que o préprio municipio aloca umas das estacoes de tratamento
em estudo, a ETA Poxim, e por ser a cidade com mais proximidade dos dados das
demais, a ETA Cabrita e a ETA Jo&o Ednaldo: situadas em S&o Cristovao e em Nossa
Senhora do Socorro, respectivamente. Além do fato de que no INMET nao foram
encontrados registros de temperaturas para as cidades de Sao Cristovao e Nossa
Senhora do Socorro. A estacao meteorolédgica localizada em Aracaju tem latitude -
10,9503, longitude -37,05 e altitude de 4,72 m.

As planilhas fornecidas pelo INMET séo apresentadas de forma horaria para
cada dia do ano. Posto isso, com o auxilio do software Excel determinou-se qual a
temperatura maxima da hora (°C) de cada dia e logo em seguida, para cada més do
ano, obtiveram-se as médias das temperaturas maximas diarias do ar (°C) a fim de
enquadrar os limites da concentragao do ion fluoreto, por més e por ano, com base
no Quadro 1, que compreende a variagcdo de temperatura de 10 C° até 32,5 °C.
Posteriormente, as médias das temperaturas maximas diarias de cada més durante o

periodo de 2015 a 2019 também foram determinadas e enquadradas nesses limites.

Quadro 1 — Relagao entre a média das temperaturas maximas diarias do ar e os limites
recomendados para a concentracdo do ion fluoreto na agua

Média das temperaturas Limites recomendados para a
maximas concentracao do ion fluoreto (mg/L)
diarias do ar (°C)
Minimo Maximo Otimo
10,0 - 12,1 0,9 1,7 1,2

12,2 -14,6 08 1,5 1,1




14,7 -17,7 0,8 1,3 1,0
17,8-21,4 0,7 1,2 0,9
21,5-26,3 0,7 1,0 0,8
26,4 - 32,5 0,6 0,8 0,7

Fonte: Adaptado da Brasil (2017)

2.4 Caracteristicas do Acido Fluossilicico

O acido fluossilicico € um liquido soluvel e corrosivo em alto grau, por isso tanto
0 seu transporte como 0 seu armazenamento requerem alguns cuidados. No
transporte, tanto os recipientes quanto as tubulacdes e valvulas em contato com o
acido devem ser de material plastico, a exemplo do uso do policloreto de vinila (PVC).
No armazenamento, os locais devem ser frescos e ventilados, em virtude dos vapores
que podem ser inalados. O acido ainda é fornecido pelo mercado em solugcdes
concentradas a cerca de 20% e pode ser dosado por meio dos respectivos
equipamentos: bombas dosadoras e dosadores de nivel constante (BRASIL, 2012).
No Quadro 2 sado apresentados parametros para o acido fluossilicico utilizado em

todas as ETAs em estudo.

Quadro 2 — Parametros do acido fluossilicico

Foérmula H2SiFe

Peso Molecular (g) 144,08

Pureza Comercial (%) 22 a 30
pH da solucao 1,2

Infinita

Solubilidade

Fonte: Brasil (2012)
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2.5 Fluoretacao da agua para consumo humano: concentracao recomendada
De acordo com a Portaria GM/MS n°888, de 4 de maio de 2021 do Ministério
da Saude (BRASIL, 2021), bem como o Manual de fluoretacdo da agua para consumo
humano da BRASIL (2012), a concentragédo recomendada de ion fluoreto para cada
estacdo de tratamento pode ser obtida por meio da Equacédo 1, que depende do
elemento de correlagdo com a temperatura (Equacao 2). Ainda é sugerido pelos
mesmos que 0s resultados sejam expressos em unidades de miligramas por litro
(mg/L). A vista disso, utilizou-se essa mesma equacdo para os célculos dessa
concentragao, a partir dos dados da média das temperaturas maximas do dia de cada

meés.

onde:
C é a concentragao recomendada do ion fluoreto (mg/L);

E é o elemento de correlagdo com a temperatura (adimensional);

E =103+ 0,725T (2)

na qual:

T é a média das temperaturas maximas diarias observadas durante um periodo

minimo de 1 ano (recomendado 5 anos) em graus centigrados.

Na Equacado 2, as médias das temperaturas maximas diarias para T foram
consideradas para o periodo mensal de cada ano, com o propdsito de verificar a
variacao ocorrida da concentragdo do ion fluoreto a cada més, a medida que as

temperaturas oscilam.

Assim, a concentragao do ion fluoreto obtida por meio das Equagdes 1 e 2 foi
denominada de concentragao “esperada”.

Ademais a portaria de potabilidade de agua vigente recomenda identificar os
limites recomendados da concentracdo do ion fluoreto, por intermédio do Quadro 1.
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2.6 Fluoretacao da agua para consumo humano: concentracao exercida das
ETAs

Os dados dos boletins traziam as informagées do consumo mensal de acido
fluossilicico em unidades de peso-quilograma, ao passo que a producao de agua em
unidade de volume-metros cubicos. Assim, com o propésito de determinar as
concentracdes exercidas para cada estacao de tratamento também mensalmente,
esses dados foram transformados em unidades compativeis de comparagdo com a

recomendada, isto €, em miligramas e em litros respectivamente.

Diante disso, de forma compacta elaborou-se a Equacao 3, considerando a
pureza do acido fluossilicico de cada uma das ETAs, bem como a massa molecular
desse mesmo acido e a massa atdmica do elemento fltior para o desenvolvimento dos

calculos.

CAFXPar X6MAFR )
100 XV4XMM 4

Cr =
onde:

Cr € a concentracdo do ion fluoreto (mg/L);

Cur € 0 consumo mensal de acido fluossilicico da ETA no més e no ano (mg);
P, é a pureza do acido fluossilicico da ETA (%);

MAp é a massa atémica do fluor (g);

V, é o volume de agua produzida da ETA no més e no ano (L);

MM, é a massa molecular do &cido fluossilicico (g).

Desse modo, com base nas equacgdes 3 e 4, a concentracdo do ion fluoreto
determinada foi denominada de “exercida”.

A porcentagem concernente a pureza do acido fluossilicico usada em cada
estacao de tratamento, também praticada pela Deso, foi aplicada na Equacgéo 3 com
os valores de 21 % para a ETA Poxim e a ETA Jo&o Ednaldo e de 21,06 % para ETA

Cabrita. Em seguida, obtendo-se a massa molecular do acido, com auxilio da tabela
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periddica, de 144,11g e a massa atébmica do fluor de 114 g, chegou-se a Equacao 4.
Como nao foi verificada diferencas significativas entre os valores de pureza nas ETAs,
Par foi compactada juntamente com MAF e MMar em uma unica constante, definida

como “y’, a fim de facilitar os célculos (Equacao 5).

— Parp X 6MAF (5)
100 X MM g

em que:
Cr € a concentracao do ion fluoreto (mg/L);
y é a constante igual a 0,17, que correlaciona Pz, MAp € MM, (adimensional);
Cur € 0 consumo mensal de acido fluossilicico da ETA no més e no ano (mg);

V, € o volume de agua produzida da ETA no més e no ano (L).

2.7 Analise Estatistica dos Dados

Com o proposito de obter resultados mais satisfatorios, os dados de
concentracdo calculada e exercida foram tratados comparativamente de forma
estatistica através do software Past. Inicialmente aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk
para a verificacdo da normalidade dos dados e escolha entre o melhor teste a ser
definido, entre paramétricos (os dados apresentam distribuicdo normal) e néao
paramétricos (os dados ndo apresentam distribuicdo normal).

Logo apés, com base no resultado do teste de Shapiro-Wilk, aplicou-se o teste
nao paramétrico de Mann-Whitney, também equivalente ao teste t paramétrico, para
identificar se as amostras totais da concentracdo exercida de cada estacdo de
tratamento de agua diferiam significativamente das amostras totais da concentracéao
calculada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Média das temperaturas maximas diarias para o periodo de estudo

Os dados obtidos das médias das temperaturas maximas diarias do ar por ano
e por més para a estacao meteorolégica de Aracaju/SE, entre o periodo de 2015 a
2019, foram dispostos na Tabela 1. Com base nas distribuicdes das médias mensais,
tém-se como os meses mais frios julho e agosto e, como meses mais quentes de

dezembro a abril.

Tabela 1 — Média das temperaturas maximas diarias do ar por ano e por més(°C) para Aracaju

Médias Mensais

MES/ANO 2015 2016 2017 2018 2019 MEDIA
Janeiro 31,63 30,44 30,61 31,32 32,71 31,34
Fevereiro 31,65 31,53 30,91 30,82 32,57 31,50
Marco 31,85 31,77 31,06 30,93 32,68 31,66
Abril 31,85 31,59 30,78 30,70 31,78 31,34
Maio 30,62 30,49 30,00 30,16 31,37 30,53
Junho 29,55 29,45 28,95 29,22 29,62 29,36
Julho 28,91 28,72 27,94 28,70 28,61 28,58
Agosto 28,91 28,22 28,00 29,09 29,15 28,67
Setembro 29,55 28,54 28,08 30,04 29,45 29,13
Outubro 29,65 29,27 29,32 30,88 30,37 29,90
Novembro 30,12 29,76 30,45 31,43 31,52 30,65
Dezembro 30,42 29,98 31,11 32,15 31,77 31,09

Fonte: Adaptado do INMET (2015, 2016, 2017, 2018 e 2019)

Observou-se que, realizada a média final das temperaturas médias diarias do
ar de cada més para cada ano, os valores ficaram compreendidos entre 27,94°C e
32,71°C e a média ao final dos 5 anos para cada més entre 28,58°C e 31,66°C. Em
observacdo ao Quadro 1 que relaciona as temperaturas maximas diarias de ar e as
concentragdes do ion fluoreto, a variacao das temperaturas esta compreendida entre
10°C e 32,5°C. Diante dessa variagao, enquadrou-se a faixa de temperatura estudada
entre 26,4°C e 32,5°C, que remete ao limite de concentracdo para o ion fluoreto de
0,6 mg/L, 0,8 mg/L e 0,7mg/L, como concentragcdes minimas, maximas e 6étima,

respectivamente, pelo fato do Quadro 1 limitar a temperatura do ar até 32,5°C.
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3.2 Producao de agua nas ETAs em estudo

A producdo de agua de cada estacao de tratamento ao longo do periodo da
amostragem, foi analisada por intermédio de graficos, para melhor visualizagdo da
variacao ocorrida. Dessa forma, observou-se que, na ETA Poxim, o més de maior
producédo de agua foi em janeiro de 2016, enquadrado como verao na localidade em
estudo como pode ser demonstrado na Figura 7. Nota-se ainda que os anos de 2017
e 2018 apresentam valores de producao de agua mais estaveis quando comparado
com os demais anos da ETA.

Figura 7 — Producao de 4gua da ETA Poxim no periodo de 2015 a 2019
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Fonte: Autora (2021)

Na producédo de agua gerada na ETA Cabrita (Figura 8), pode-se observar um
valor discrepante a curva representativa para o ano de 2018, mais precisamente,
referente ao més de setembro. Possivelmente houve erro no registro do dado por parte
da ETA, uma vez que na localidade ndo foram registradas informacdes de significativa
alteragdo no consumo de agua. Nos anos consecutivos de 2017, 2018 e 2019
visualiza-se maiores variacoes de volumes de agua em relacao aos anos de 2015 e
2016.
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Figura 8 — Produgéo de 4gua da ETA Cabrita no periodo de 2015 a 2019
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Fonte: Autora (2021)

Em analise aos dados de producéo de agua referente a ETA Joao Ednaldo foi
identificado que nos anos de 2015, 2016 e 2019 ocorrem maiores variagdes em
volume de agua, apresentando maiores picos em 2019. Ainda € registrado no més de
maio de 2015 valor menor dos demais (Figura 9).

Apesar de no més de abril de 2015, a adutora do Sdo Francisco, em trecho a
montante da ETA Jo&do Ednaldo ter sido interrompido em fung¢do da queda da Ponte
em Pedra Branca/SE (DESO, 2015a), ocasionando desabastecimento na Grande
Aracaju, do qual esta ETA abastece aproximadamente 70% a regido metropolitana de
Aracaju, por causa do desabastecimento, ndo houve decréscimo de vazao produzida
na ETA Joao Ednaldo no més de abril de 2015, como pode ser observado na Figura 9.

Entretanto, para o més subsequente (maio de 2015), observou-se a reducéo
da vazao se comparado o mesmo periodo no demais anos de estudo. Em virtude da
situagéo de emergéncia iniciada em abril de 2015, foi necessaria a execucao de obras
civis ao longo do més de abril e principalmente em maio, de modo a reestruturar o
sistema. Com isso foram construidos blocos de ancoragem em concreto (executado
em 5 dias), no comprimento de 4 metros, para auxiliar na estabilidade da adutora
nesse trecho supracitado (DESO, 2015b; SERGIPE, 2015).
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Figura 9 — Producgéo de dgua da ETA Joao Ednaldo de 2015 a 2019
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Fonte: Autora (2021)

Além disso, em termos de comparagéo, de acordo com a DESO (2021), em
média, a ETA Poxim produz agua tratada de 3.000 m%nh, enquanto a ETA Joéo
Ednaldo 6.773.940 m3/h e para a ETA cabrita 1.000 m%h. Essa informagéo corrobora,
em termos de grandeza, os dados apresentados nas Figuras 7, 8 € 9, no qual a ETA
Jodo Ednaldo apresenta maior producao de agua, se comparado com as producdes
de agua da ETA Poxim e Cabrita, assim como a ETA Cabrita apresenta as menores
producgdes, se comparada as producdes das ETAs Poxim e Jodo Ednaldo.

No estudo de Ramos et al. (2020) sao apresentadas as médias de precipitacao
para o municipio de Aracaju durante o periodo, resultando nos meses de abril a julho
como maiores precipitagdes, sendo o pico em maio, e os meses de outubro a margo
com baixos indices. Correlacionando com as Figuras 7, 8 e 9 é possivel constatar que
o volume de agua produzido por cada ETA nem sempre possui influéncias das
precipitacdes geradas, entretanto para o periodo de verdo para a localidade de
Sergipe, o volume de agua foi mais expressivo, por ser uma estagdo considerada

quente.
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As concentragdes recomendadas do ion fluoreto (esperadas), por més, assim

como as concentracdes do ion fluoreto aplicada na agua em tratamento (exercida),
estao listadas nas Tabelas 2, 3 e 4, para ETA Poxim, ETA Jodo Ednaldo e ETA
Cabrita, para o periodo de estudo, respectivamente.

Tabela 2 — Concentracdo Esperada e Exercida (mg/L) da ETA Poxim de 2015 a 2019

. 2015 2016 2017 2018 2019
MES Esp. Exer. Esp. Exer. Esp. Exer. Esp. Exer. Esp. Exer.
Jan 067 062 069 055 068 059 067 060 065 0,63
Fev 067 066 067 057 068 057 068 059 065 0,71
Mar 066 059 067 057 068 059 068 059 065 0,62
Abr 0,66 0,61 0,67 059 o068 056 068 058 067 0,64
Mai 068 059 069 058 069 05 069 059 067 0,56
Jun 0,70 056 0,70 0,55 0,71 0,55 0,71 0,57 0,70 0,67
Jul 0,71 0,61 0,71 0,56 0,73 057 0,71 0,57 0,72 0,75
Ago 0,71 0,61 0,72 058 0,73 059 0,71 0,58 0,71 0,59
Set 070 058 072 062 072 058 069 058 0,70 0,61
OQut 070 052 o070 060 070 058 068 058 069 0,62
Nov 069 057 070 060 069 056 067 059 067 0,54
Dez 069 05 069 058 068 058 066 058 067 057

Esp. - Esperada; Exer. - Exercida

Tabela 3 — Concentracdo Esperada e Exercida (mg/L) da ETA Cabrita de 2015 a 2019

Fonte: Autora (2021)

R 2015 2016 2017 2018 2019
" Esp. Exer. Esp. Exer. Esp. Exer. Esp. Exer. Esp. Exer.
Jan 067 066 069 065 068 065 067 064 065 0,61
Fev 067 064 067 066 068 068 068 058 065 0,64
Mar 066 065 067 067 068 066 068 057 065 0,72
Abr 066 066 067 066 068 066 068 058 067 0,68
Mai 068 066 069 067 069 063 069 066 067 0,70
Jun 0,70 066 0,70 066 0,71 0,63 0,71 0,62 0,70 0,67
Jul 0,71 0,67 0,71 0,66 0,73 063 0,71 0,67 0,72 0,64
Ago 0,71 o6 072 068 0,73 063 0,71 0,66 0,71 0,61
Set 0,70 066 072 065 072 060 069 065 0,70 0,67



Out 0,70 066 0,70
Nov 069 066 0,70
Dez 069 066 0,69

0,66
0,66
0,66

0,70
0,69
0,68

0,63
0,66
0,63

0,68
0,67
0,66

0,57
0,57
0,56

0,69
0,67
0,67
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0,65
0,64
0,65

Esp. - Esperada; Exer. - Exercida

Fonte: Autora (2021)

Tabela 4 — Concentracdo Esperada e Exercida (mg/L) da ETA Joao Ednaldo de 2015 a 2019

. 2015 2016 2017 2018 2019
MES Esp. Exer. Esp. Exer. Esp. Exer. Esp. Exer. Esp. Exer.
Jan 0,67 054 069 042 068 054 067 05 065 0,57
Fev 0,67 054 067 054 068 054 068 057 065 0,60
Mar 066 056 067 056 068 05 068 056 065 0,56
Abr 0,66 054 067 055 068 054 068 058 0,67 055
Mai 0,68 053 0,69 0,51 069 053 069 055 067 0,58
Jun 0,70 057 0,70 057 0,71 0,57 0,71 0,57 0,70 0,17
Jul 0,71 0,56 0,71 0,55 0,73 0,56 0,71 0,55 0,72 0,56
Ago 0,71 0,54 072 055 0,73 054 0,71 0,53 0,71 0,57
Set 0,70 055 072 056 072 05 069 053 0,70 045
Out 0,70 057 070 057 o070 057 068 052 069 0,30
Nov 069 054 070 055 069 054 067 058 067 0,50
Dez 069 05 069 057 068 05 066 059 067 0,50

Esp. - Esperada; Exer. - Exercida

Fonte: Autora (2021)

Para a analise dos dados, a concentracao exercida da ETA Cabrita no més de

setembro de 2018 foi substituida pela média das concentragbes do ion fluoreto da

ETA nos meses de setembro dos demais anos, ja que o erro identificado no dado

referente a producédo de agua, observado na Figura 8, influenciaria nos resultados

estatisticos. Nesse més foi observado nos boletins que o consumo de &cido

fluossilicico se manteve igual em grandeza aos demais registros para o ano de 2018.

Na Tabela 5, nas amostras de concentracao exercida das ETAs Poxim, Cabrita

e Joao Ednaldo, o teste de normalidade de Shapiro-Wilk apresentou um p-

normal < 0,05, demonstrando que as amostram n&o possuiam distribuicao normal. Ja

para as amostras da concentragdo esperada obteve-se um p-normal > 0,05 (hipétese
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para distribuicdo normal). Dessa forma, optou-se por realizar o teste ndo paramétrico

de Mann-Whitney, ja que parte da amostra nao segue o pressuposto de normalidade.

Tabela 5 — Teste de normalidade de Shapiro-Wilk aplicado nas amostras totais da concentragao
exercida das ETAs Poxim, Cabrita e Jodo Ednaldo e da concentracao recomendada (esperada)

ETA Poxim ETA Cabrita ETA Joao Ednaldo Esperada

p-normal 1,15.10°° 2,69.10° 1,35.10°12 0,21

Fonte: Autora (2021)

No teste estatistico de Mann-Whitney, o valor-p retornado da analise
demonstrou que todas as ETAs possuem diferencas significativas em suas amostras,
quando comparadas com o grupo da amostra esperada, visto que o valor-p < 0,001
(Tabela 6). Ainda pode-se verificar na Figura 10, onde € apresentado grafico do tipo
boxplot, que as divergéncias entre os quartis das ETAs e da concentracao esperada
corroboram o resultado do teste de Mann-Whitney. Também é verificado que a ETA
Poxim e a ETA Jo&do Ednaldo demonstram valores mais dispersos (outliers) e a ETA
Cabrita assume mais proximidade com os valores de média e mediana da
concentracdo recomendada (esperada) (Figura 10). Essa proximidade dos valores
médios totais da concentragcdo também pode ser observada na Tabela 8, onde a
média total do ion fluoreto para a ETA Poxim foi de 0,59 mg/L, para a ETA Cabrita de
0,65 mg/L, para a ETA Joao Ednaldo de 0,54 mg/L e para a recomendada (esperada)
de 0,69 mg/ L.

Tabela 6— Teste de Mann-Whitney aplicado entre cada uma das amostras das concentra¢oes
exercidas das ETAs Poxim, Cabrita e Jodo Ednaldo em comparativo com as amostras da
concentracao recomendada (esperada)

ETA Poxim x ETA Cabrita x ETA Joao Ednaldo x
Esperada Esperada Esperada
Valor-p 2,00.10"8 3,53.10™ 3,55.10?

Fonte: Autora (2021)
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Figura 10 — Boxplot da concentragéo do ion fluoreto das ETAs Poxim, Cabrita, Jodo Ednaldo e da
concentracdo recomendada (esperada)
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Fonte: Autora (2021)

Na Tabela 7 sdo apresentados os percentuais de amostras da concentracao
exercida das ETAs Poxim, Cabrita e Jodo Ednaldo abaixo, acima ou igual aos valores
calculados para a concentracdo recomendada (esperada) com base nas Tabelas 2,3
e 4. Pode-se observar que todas as ETAs demonstraram valores expressivos abaixo
da concentracdo esperada. Apenas as ETAs Poxim e Jodo Ednaldo apresentaram
respectivamente cerca de 3,3% e 5% de suas amostras exercidas acima da esperada
e somente a ETA Poxim obteve cerca de 5% de suas amostras iguais a esses valores.
Ainda assim, a ETA Cabrita demostrou resultados mais préximos aos valores da
concentracdao recomendada (esperada) se comparada com as demais estacdes e a

ETA Joao Ednaldo demonstrou maior distanciamento.

Tabela 7— Comparativo de adequacao das concentragdes do ion fluoreto das ETAs de acordo com os
valores obtidos para a concentracao recomendada (esperada)

% Exer < Esp % Exer > Esp % Exer = Esp
ETA POXIM 96,7% 3,3% 0%
ETA CABRITA 90% 5% 5%
ETA JOAO EDNALDO 100% 0% 0%

Esp. — Esperada; Exer. » Exercida

Fonte: Autora (2021)
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A fim de obter-se uma andlise mais detalhada, nos dados da concentracao
exercida de cada estacdo de tratamento foram contabilizados também os percentuais
de amostras condizentes com os limites obtidos do ion fluoreto, mediante os dados
da temperatura, conforme o Quadro 1. Assim sendo, na ETA Poxim cerca de 77 %
das amostras ficaram abaixo do limite minimo de 0,6 mg/L e 23 % entre os limites de
0,6 mg/L e 0,8mg/L. Na ETA Cabrita, do total amostral, cerca de 10 % estavam abaixo
do limite minimo de 0,6 mg/L e 90 % entre 0,60 mg/L e 0,8 mg/L, enquanto na ETA
Jodo Ednaldo 98% das amostras encontram-se abaixo do limite minimo e 2%
permaneceram dentro do limite (Tabela 8). Em nenhuma das ETAs estudadas foi
observada concentragédo do ion fluoreto acima do limite maximo de 0,8 mg/L e nem
do valor maximo permitido (VMP) de 1,5 mg/L expresso pela Portaria GM/MS n°888,
de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021).

Essa condicao indica que entre todas as estacoes, a ETA Cabrita apresentou
maior percentual da concentragdo do ion fluoreto maior dos limites recomendados
pela Portaria GM/MS n°888 (BRASIL, 2021). Conseguinte, a ETA Poxim e a ETA Joéo
Ednaldo, apresentaram percentuais significativos dessa concentragdo inferior ao
limite minimo, conforme Portaria especificada. Destacadamente, a ETA Joao Ednaldo

obteve a maioria das amostras abaixo do limite minimo.

Alias, nessas ETAs em analise, nota-se que a prevencao dentaria, beneficio da
fluoretacdo, estaria comprometido a partir desses percentuais abaixo do limite
recomendado (BRASIL, 2012).

Tabela 8— Comparativo de comportamento da concentracdo do ion fluoreto exercida nas ETAs e na
concentracdo recomendada (esperada)

Média Minimo Maximo %Enquadrado %<Minimo
ETA POXIM 0,59 0,52 0,75 23% 77%
ETA CABRITA 0,65 0,56 0,72 90% 10%
ETA JOAO EDNALDO 0,54 0,17 0,60 2% 98%
ESPERADA 0,69 0,65 0,73 100% 0%

Fonte: Autora (2021)

No estudo de Batista (2018) ao analisar a eficiéncia da ETA Jodo Ednaldo,
considerando a contribuicdo ou ndo da agua do rio Poxim, foi verificado que o
manancial apresentava qualidade de agua pior que o rio Sdo Francisco. E mesmo
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quando misturada ou funcionando apenas com a agua do rio Sao Francisco nao
dispunha de uma agua de boa qualidade, indicando a falta de manutencao na estacao.

Sendo assim, possivelmente, esse aspecto pode ter influenciado nos teores de fltor
da ETA Joéo Ednaldo abaixo do limite minimo.

3.4 Variacao temporal dos teores de fluor nas ETAs estudadas

Em observancia aos valores do teores maximos e minimos de flior na ETA
Poxim na Tabela 8, é possivel constatar que as concentragcdes encontradas ficaram
compreendidas, durante o periodo do estudo, entre 0,52 e 0,75 mg/L. Na Figura 11,

observa-se que a concentragéo de fluor na ETA Poxim apresenta maiores picos no
periodo de 2019 nos meses de fevereiro e julho.

Figura 11 — Concentragao de F-' ao longo do tempo da ETA Poxim e da recomendada (esperada)
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Fonte: Autora (2021)

Enquanto isso, na ETA Cabrita observou-se na Tabela 8 que os valores de
concentragao obtidos ficaram entre 0,56 e 0,72 mg/L. Na Figura 12, para essa mesma

ETA, é verificado menores valores durante o més de marco e dezembro de 2018 e
maior pico em marco de 2019.
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Com base nas Figuras 7, 8 e 9, é percebido que a producdo de agua nao
influenciou nas concentracdes do ion fluoreto nos meses de picos e depressdes
citados anteriormente das ETAs Poxim e Cabrita..

Figura 12 — Concentragéo de F-' ao longo do tempo da ETA Cabrita e da recomendada (esperada)
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Fonte: Autora (2021)

No caso da ETA Joao Ednaldo os valores de concentracao do ion ficaram entre
0,17 e 0,60 mg/L (Tabela 8). Nessa ETA sao identificadas depressdes em janeiro de
2016 e nos meses de junho e outubro de 2019 (Figura 13). Nesses pontos mais
criticos da estagédo, com as concentracao do ion fluoreto de 0,42 mg/L, 0,17 mg/L e
0,30 mg/L respectivamente, também nao é identificado que o volume de agua
produzido tenha afetado esse valores, porém, é observado nos boletins da
concessionaria de agua que o consumo do acido fluossilicico, nesses meses, foram
0S menores para 0 anos correspondentes. Possivelmente, no més de junho de 2019,
o dado referente ao consumo do acido tenha sido registrado de forma equivocada,

tendo em vista que difere em grandeza dos demais meses do ano.
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Figura 13 — Concentragao de F-' ao longo do tempo da ETA Jodo Ednaldo e da recomendada
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Fonte: Autora (2021)

Nas Figuras 11, 12 e 13 , onde os valores da concentracdo esperada estao
dispostos com variacao de 0,65 a 0,73 mg/L (Tabela 8) , pode-se identificar que, em
todos os anos, nos meses de abril a julho/agosto ha o crescimento do ion fluoreto e
de julho/agosto a janeiro ha diminuicao, isso por conta das temperaturas que tendem

a diminuir de abril a julho/agosto e posteriormente tendem a aumentar, apresentando
uma curva caracteristica no decorrer do tempo.

Relacionando a curva obtida para a concentracdo esperada juntamente com as
demais curvas das ETAs Poxim, Cabrita e Jodo Ednaldo, visualizadas nas Figuras 11,
12 e 13, observa-se que ao longo dos anos a variacao do ion fluoreto assumida por
todas as ETAs oscilou mais a cada més em comparativo com a variagdo mensal da

concentracdo recomendada (esperada), apresentando dessa forma curvas com
comportamentos divergentes.

Rodrigues et al. (2021) ao analisar os teores de flior na 4gua de abastecimento
do municipio de Belém observaram que a falta de monitoramento e interrupcao da
técnica ocasionaram perda dos beneficios concedidos pela fluoretagcdo. Ramires e

Buzalaf (2006) também reforcaram a necessidade da manutencdo e do
monitoramento da técnica.
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Diante disso, € importante destacar que ndo foi verificada interrupcdo da
fluoretacdo em momento algum nas ETAs Poxim, Cabrita e Jodo Ednaldo, mas a falta
ou a ineficacia do monitoramento nas estacdes, possivelmente, possa ter ocorrido,
uma vez que foram identificadas maiores variagdes do ion fluoreto durante o periodo
de 2015 a 2019 nessas ETAs (Figuras 11,12 e 13), comprometendo assim a eficacia
da fluoretacdo ao longo desse tempo. Os valores também abaixo do limite minimo
nessas ETAs podem ter sido influenciados por esse fator.

Além disso, Moimaz et al. (2020) verificaram que os teores de flior da maioria
dos municipios do estado de Sao Paulo se adequaram aos valores recomendados ao
longo de um determinado periodo, decorrente da atuagdo de programas de
heterocontrole que auxiliaram na vigilancia da fluoretacao e foram realizados em
parceria com instituicAo universitaria. Nesse sentido, ressalta-se 0 quanto sao
necessarias acdes desse tipo em parcerias com instituicdes publicas ou privadas bem
como das vigilancias sanitarias, a fim de melhorar os padrdes da qualidade da agua
tratada.

Ademais, a sazonalide pode vir a influenciar nos teores de flior, como nos
estudos de Scalize et al. (2018), onde foram identificados no periodo chuvoso
concentragdes de fluor acima do limite recomendado. Porém, néo foi certificado que
0s picos de concentracao do ion fluoreto das ETAs tenham sido motivados por esse
fator, tendo em vista que nao foi observada a presenca constante de concentracoes
do ion fluoreto maiores que o recomendado durante os meses mais chuvosos, de abril

até julho, como proposto por Ramos et al. (2020).

4 CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou entender a importancia da verificacdo do
monitoramento dos teores de fllor em &guas de abastecimento publico,
especialmente em estagdes de tratamento de agua.

Os resultados expostos permitiram identificar que a ETA Cabrita apresentou
concentragdes do ion fluoreto mais adequadas aos limites recomendados pela
portaria em vigéncia, mesmo nao obtendo a maioria de suas amostras iguais aos

valores determinados a cada més para a concentragdo recomendada (esperada).
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Enquanto isso, a ETA Poxim e a ETA Jo&do Ednaldo demonstraram valores mais
distantes dessa concentracdo, com teores de fluoreto ainda mais criticos para a

estacao de tratamento Joao Ednaldo.

Além disso, pode-se observar que ao longo do periodo estudado todas as
estacdes apresentaram maiores oscilacbes do ion fluoreto a cada més em
comparac¢ao com a variacdo mensal da concentragcao recomendada (esperada).

Também foi abordado que a ineficacia do monitoramento pode ter influenciado
nas concentragdes abaixo do limite minimo recomendado e nas variagdes ocorridas

ao longo do tempo.

Sendo assim, conclui-se que é necessario maior adequacao dos niveis de
concentragéo do ion fluoreto das ETAs Poxim e Jodo Ednaldo. Ainda é indispenséavel
que seja realizado o monitoramento mais eficaz desses niveis em todas as estacdes
deste estudo, tendo em vista que essa medida minimiza a possibilidade de valores
discrepantes em relacdo ao nivel adequado. Nesse seguimento, também é necessario
que a pratica do heterocontrole venha a ser adotada em conjunto com instituicées,
vigilancias sanitarias e até mesmo com 0s municipios que sao abastecidos pelas
ETAs.
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