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Fluor em agua e prevaléncia de fluorose no Estado de Sao Paulo

RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Sergio Hideki Komati

O conteido do presente trabalho encontra-se distribuido em dois capitulos na forma de artigos cientificos
constituindo duas partes distintas. Na primeira parte constam os resultados obtidos em levantamento da
informacdo disponivel sobre fluorose dentdria e ocorréncia de flior em 4gua subterrdnea no Estado de Sao
Paulo. Consistiu de um estudo descritivo simples, com fontes de dados documentais e resultantes de busca nos
portais da Biblioteca Virtual de Saide-BIREME, banco de teses e portal de periddicos da CAPES e Google,
utilizando-se como descritores: flior, fluorose, 4gua subterranea e S@o Paulo, os quais foram cruzados para
obtencdo de resultados. Utilizou-se também dados do Ministério da Satde-Brasil, Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB), Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e do Departamento de Agua e Esgoto
do Estado de Sao Paulo (DAEE). Foram identificados os municipios onde se localizam pogos com teores
elevados de fluoreto bem como os municipios onde foram relatados casos de fluorose dentdria moderada e
severa como, por exemplo, Amparo, Bebedouro, Campinas, Itapirapud Paulista, entre outros. As ocorréncias de
pocos com excesso de fluoreto, com concentragdes capazes de acarretar fluorose dentdria e dssea, € municipios
que apresentaram casos de fluorose dental moderada e severa, distribuem-se por todo territério paulista sobre
seus principais aqiiiferos. Em geral, observou-se que os municipios que ndo utilizam fluoretagdo da dgua de
abastecimento ndo apresentam casos de fluorose, com excecdo de Itapirapud Paulista, localizado em regido
proxima a ocorréncias e jazidas de fluorita. A segunda parte deste estudo consistiu de uma avaliacdo da
qualidade das dguas com respeito ao fldor que serviu de base para discutir as informagdes sobre a prevaléncia de
fluorose em Amparo (SP). Realizaram-se trés campanhas para coleta de 4dguas superficiais, subterraneas e
tratada, e duas de fontes naturais e dgua engarrafada. Em cada ponto foram tomados os pardmetros fisico-
quimicos in situ e coletadas aliquotas de dgua filtrada para andlise em cromatdgrafo de {fons. Constatou-se que as
4dguas superficiais apresentaram concentracdes de flior variando entre 0,09 e 0,14 mg L. A 4gua tratada
apresentou, em 29,4% das amostras, concentracio de fldor dentro do intervalo considerado 6timo para o Estado
de Sao Paulo (0,6 a 0,8 mg L'l), variando entre 0,48 e 1,4 mg L. Os pogos, fontes naturais e 4gua engarrafada
apresentaram baixas concentracdes de fluoreto em 100% das amostras, no intervalo de <0,01 a 0,58 mg L. As
informacdes disponiveis sobre a prevaléncia de fluorose dental em Amparo revelam que em escolares de 12 anos
de idade obteve-se em 2002 um indice de 7,4% evoluindo em 2004 para 34% principalmente dos graus muito
leve e leve. Verificou-se, ndo obstante, que parte da populagdo do municipio de Amparo estd sujeita ao consumo
de dgua subfluoretada (pogos, fontes e dgua engarrafada) e parte estd ocasionalmente exposta ao consumo de
dgua com excesso de fldor (dgua tratada). Embora a prevaléncia de fluorose tenha aumentado em Amparo nos
ultimos anos, constata-se também que parte da populacdo estd sem o efeito protetor da fluoretacio contra a cérie
dentéria ensejando monitoramento periddico da qualidade das 4guas e um maior controle por parte da vigilancia
sanitdria.
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ABSTRACT
MASTER SCIENCE DISSERTATION
Sergio Hideki Komati

This work presents two parts in the form of scientific articles. In the first part are the results obtained from the
available information on dental fluorosis and on the occurrence of fluorine in groundwater in the State of Sao
Paulo, Brazil. This part consisted of a simple descriptive study using documentary data such as technical reports
and data bases available at the Virtual Library of Health-BIREME, theses and journals at CAPES web site and
Google, using descriptors such as fluorine, fluorosis, groundwater and Sdo Paulo. In addition, some information
from the Ministry of Health-Brazil, the Technology Environmental Sanitation Company (CETESB), National
Water Agency (ANA) and the Department of Water and Sewerage of the State of Sao Paulo (DAEE) were used.
Based on the collected information two groups of municipalities were identified: (i) municipalities where
groundwater was found to contain high levels of fluoride e.g. Amparo, Aracatuba, Campinas, Sorocaba among
others and, (ii) municipalities where moderate and severe fluorosis were indicated e.g. Amparo, Bebedouro,
Campinas, Itapirapua Paulista among others. Examples of wells with excess of fluoride in water, which can lead
to dental and skeletal fluorosis and, municipalities with cases of moderate and severe dental fluorosis, are spread
throughout Sao Paulo State on its major aquifers. In general, it was observed that municipalities where fluoride
addition to drink water is not used cases of dental fluorosis are not found, except for Itapirapua Paulista that is
located near the region hosting occurrences and ore deposits of fluorite. The second part of this study consisted
of water quality assessment with respect to fluoride in the Amparo Municipality, Brazil, aimed to highlight and
to discuss the information on the prevalence of fluorosis in that area. Three sampling campaigns for collection of
surface water, groundwater and treated water, and two campaigns for collection of natural springs and bottled
water were carried out. At each point the physical and chemical water quality parameters were measured in the
field and, aliquots of filtered water for chemical analysis in ionic chromatography were collected. It was found
that fluoride concentrations in surface water ranged from 0.09 and to 0.14 mg L'. About 29 % of the samples of
treated water showed fluoride concentrations in the range considered optimal for the state of Sao Paulo (0.6 to
0.8 mg L"), between 0.48 and 1.4 mg L'. Groundwater, spring water and bottled water showed low
concentrations of fluoride in 100% of the samples ranging from <0.01 to 0.58 mg L. The available information
on the prevalence of dental fluorosis in Amparo shows that among 12 years old schoolchildren dental fluorosis
increased from 7.4 % in 2002 to 34 % in 2004 mainly in the very light and mild levels. The present study,
however, indicates that part of the population of the Amparo municipality is subject to consumption of low
fluoride water from wells, fountains and bottled water and, part of population is occasionally exposed to
consumption of water with excess of fluoride (treated water). Although the prevalence of fluorosis in Amparo
has increased in recent years, it was also noted that part of the population remains without the fluoride protection
effect against dental caries which leads to the conclusion that regular monitoring of water quality and an active
sanitary surveillance are necessary.

X Vil



INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado no formato alternativo, conforme Informacdo da Comissdo
Central de Pds-graduacdo (CCPG) da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP N°
001/2008 e aprovacao da Comissao de Pos-graduacao do Instituto de Geociéncias - UNICAMP.
Consiste de uma introduc@o geral e duas partes distintas, na forma de artigos cientificos, com os

seguintes objetivos.

Parte 1 — Averiguar dados sobre fluorose dentdria e ocorréncia de flior em dgua

subterranea no Estado de Sdo Paulo a partir da andlise da documentagio existente.

Parte 2 — Avaliar a concentragdo de fldor em dgua e prevaléncia de fluorose no municipio

de Amparo, SP, aqui escolhido como estudo de caso.

O flior € um elemento que ocorre naturalmente em quase todas as dguas desde
concentracdes tracos até niveis muito elevados, como em lagos do leste da Africa que chegam a
apresentar 2800 mg L' (Ampabire e al. 1997). O principal meio de exposicdo ao flior é a dgua.
Desde a década de 1940 o fldor vem sendo utilizado na redugao das lesdes cariosas (Thylstrup &
Fejerskov 2001). Em &4gua utilizada para abastecimento publico a fluoretacdo é um método
reconhecido na prevencdo da cdrie dentdria, quando utilizada na concentracdo ideal para cada
regido, segundo a temperatura média local. Entretanto, € um fator de risco para fluorose dentéria,
quando a concentracdo de flior excede os niveis recomendados (Ramires et al. 2004). Quando a
concentracdo € mais elevada pode ocorrer fluorose mais grave que afetam as estruturas ésseas
(fluorose 6ssea). O flior nao é considerado um elemento essencial a saide humana; contudo pelo

seu uso na prevencdo a cdrie dentdria recebeu a designacdo de ‘“elemento benéfico” (Smith &

Huych 1999).

No Brasil vérios estudos abordam a presenca de flior em dgua subterranea (Diniz &
Velasquez 2006, Panagoulias & Silva Filho 2006). Alguns t€ém estudado a relacdo entre as
ocorréncias de fldor em 4gua subterranea e casos de fluorose dentdria (Veldsquez et al. 2006,

Toassi & Abegg 2005, Pinese et al. 2002 e Licht et al. 1996).

Cangussu et al. (2002), por meio de revisdo da literatura, observaram que, mesmo com

alta prevaléncia, a propor¢ao de individuos que apresentam formas de fluorose dentaria moderada



e severa ainda € pequena, e sé aumenta significativamente nos locais onde a fluorose é endémica

devido a alta concentracdo de fluoreto nas fontes naturais de dgua.

O primeiro pais a fazer uso da fluoretacdo da dgua para abastecimento publico foi os
EUA, em 1945. Posteriormente a fluoretacdo da dgua foi adotada pela Suécia e Alemanha em
1952. No Brasil a cidade de Baixo Guandu-ES, em 1953, foi a primeira a fluoretar a dgua de
abastecimento. Contudo, somente na década de 70 é que a fluoretacdo teve acentuado progresso,
tanto nos programas nacionais e estaduais como no apoio da legislacdo e de normas especificas,
como a Lei Federal n°. 6.050 (24.05.74), regulamentada pelo Decreto n°. 76.872 (22.12.75) que

determinou os parametros para fluoretacdo das dguas de abastecimento.

No Brasil, 15,6% dos domicilios utilizam exclusivamente dgua subterranea, 77,8% usam
rede de abastecimento publico de dgua e 6,6% usam outras formas de abastecimento (IBGE
2002). Entre os usudrios de rede publica, uma parte significativa utiliza dgua subterranea, alguns

como complemento dos mananciais superficiais (ANA 2007).

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental-CETESB (2003), 72%
dos municipios do Estado de Sao Paulo sdo abastecidos total ou parcialmente por dgua
subterranea e isto se deve ao fato de que as interferéncias no ciclo de renovacao, principalmente
das 4guas superficiais, como extracdo excessiva, uso inadequado, lancamento de efluentes
domésticos e industriais nos corpos de dgua, auséncia de controle de erosdo e auséncia de matas

ciliares, tétm diminuido a quantidade e a qualidade da dgua superficial disponivel para consumo.

O Brasil ainda apresenta uma deficiéncia séria no conhecimento do potencial hidrico de
seus aqiiiferos, seu grau de explotagdo e a qualidade das suas dguas e os estudos regionais siao

poucos e encontram-se defasados (ANA 2007).

Para prevenir e controlar a polui¢cdo e contaminacao das dguas subterraneas no Estado de
S@o Paulo iniciou-se em julho de 1990 um trabalho de monitoramento que ficou a cargo da
CETESB, em atendimento a Lei Estadual n°® 6.134, de 02 de junho de 1988, regulamentada em 07
de fevereiro de 1991 pelo Decreto 32.955. Atualmente, o monitoramento da qualidade das dguas

subterrineas € realizado por meio de coletas semestrais em 184 pontos de amostragens

selecionados de forma a abranger os principais aqiiiferos do Estado.

No relatério Qualidade das Aguas Subterraneas triénio 2001-2003 (CETESB 2003),



foram indicadas alteracdes para fluoreto em pocos das Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) 5 e 10, situados sobre os Aqiiiferos Cristalino e Tubardo, e que podem estar
ocorrendo como resultado de acdo antrépica, por exemplo, industrias ceramicas e de
processamento de aluminio, onde a via de transporte do flior € principalmente a atmosférica. Um
poco de monitoramento localizado no municipio de Amparo-SP foi o que apresentou maiores

concentracdes de fluoreto (9,10 a 16,10 mg Lt F).

O dltimo relatério, correspondente ao triénio 2004-2006 (CETESB 2006), apresentou
altas concentragdes de flior em dgua nos mesmos pogos, com valores que excedem os padrdes
estabelecidos para o Estado, sendo que o de Amparo-SP apresentou valores que variaram entre 8
e 12 mg L' F. Recomenda, portanto, que as hipdteses sobre a origem do fluoreto devem ser
investigadas com maior detalhe e a realizacdo de monitoramento da qualidade da 4gua consumida
ou destinada a irrigacdo, pelas concessiondrias e os usudrios de dgua subterranea dessas regides,
assim como parcerias com universidades locais para a realizagdo de pesquisa sobre a origem do

fldor nestes aqiiiferos.
Geoquimica do flior

Pertencente ao grupo dos halogénios, o flior é o elemento mais eletronegativo da tabela
periddica. O fldor possui energia de dissociagdo muito baixa e alta afinidade eletronica o que o
torna um elemento muito reativo. Normalmente, na natureza é encontrado como anion Unico
carregado negativamente, mas, ocasionalmente, como componente de formas complexas com Al,

Be, Fe’*, P, B ou Si, nas quais estdo presentes ligacdes covalentes.

Em condi¢des normais de temperatura e pressao, em seu estado molecular, apresenta-se
como um gas amarelo pédlido. Combina-se com hidrogénio formando fluoreto de hidrogénio, gas

incolor, o qual se dissolve em dgua formando 4cido fluoridrico.
Ocorréncia do flior em rochas, minerais e solos

A abundancia crustal do fldor é de aproximadamente 500 mg kg'1 (Smith e Huych 1999),
e relaciona-se comumente a processos igneos como atividade vulcanica, fluidos geotermais,

rochas graniticas, carbonatitos e calcérios.

O fldor é encontrado nos constituintes de rochas silicaticas, onde o fluorfosfato apatita,



Ca;o(PO4)6F,, é um dos minerais mais ricos em fldor. E componente essencial em minerais
formadores de rochas como fluorita (CaF;) e topazio (Al,Si04(OH,F),). Segundo Bell (1998), a
fluorita € o mineral mais comum que contém fldor. O fldor pode ser fixado em alguns
hidroxissilicatos e hidroxi-aluminossilicatos complexos, nos quais os fons hidroxilas (OH)
podem ser substituidos extensivamente por F, como € o caso dos anfibdlios e minerais do grupo
das micas (biotita e moscovita) (Goldschmidt 1970). A tabela 1 mostra contetidos de F em alguns

minerais formadores de rochas.

Tabela 1. Ocorréncia de fldor em diferentes minerais, Allmann & Koritning (1972).

Mineral Rocha F (% peso) Mineral Rocha F (% peso)
Hornblenda lgnea 0,01-0,53 Zinnw aldita lgnea 1,43-8,32
Apatita Granodiorito 2,49 -3,31 QOlivina lgnea 0,05
Apatita Pegmatito 2,37 - 3,36 Augita lgnea 0,01 -0,1
Apatita Gabros 1,46 — 1,86 Actinolita Metamérfica 0,17-0,31
Plagioclasio lgnea 0,069-0,089 | Hornblenda Metamérfica 0,52
Microclinio lgnea 0,03 Clorita Metamérfica 0,06
Biotita Sienito 0,08 -1,04 Biotita Metamérfica 1,22 -3,99
Biotita Granito 0,08-0,415 Flogopita Metamérfica 0,05-6,74
Biotita Granito leucocratico | 0,40 — 3,05 Muscovita Metamérfica 0,05
Biotita Pegmatito 0,22 - 3,05 Epidota Metamérfica 0,02
Moscovita Granito 0,02-0,77 Apatita Carbonatica 02-5,6
Moscovita Pegmatito 0,22-1,95 Muscovita Arenito 0,45
Titanita Granito 0,28 -1,36 Caulinita Sedimentar 0,026 - 0,15
Topazio lgnea 13,01 -20,43 Vermiculita Sedimentar 0,05
Turmalina lgnea 0,07-1,27 Aragonita Sedimentar | 0,067 0,164

O grupo das apatitas desempenha um importante papel na determinagdo do nivel de
toxicidade das dguas devido a dissolucdo de elementos adicionais, tais como arsénio, chumbo e o

flior (Hurtado et al. 2000).

A maior parte do flior em solos deriva da rocha de origem, porém a atividade vulcanica,
industrial e aplicacdo de fertilizantes fosfatados t€m uma contribui¢do local para o incremento da
sua concentracdo. E sabido que atividades humanas contribuem para o acréscimo de flior no
ambiente. Como exemplos de atividades industriais podem ser citadas a siderurgia, fundi¢des de
minérios, fabricacdo de aluminio, producdo de fertilizantes, lougas e esmaltados, termoelétricas a

carvao, entre outras. Em relacao a presenca de fldor no solo a aplicagdo de fertilizantes fosfatados
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contribui para o seu incremento local (Bell 1998).

Como exemplo de origem antrdpica pode-se citar o trabalho de Mirlean (2002) no qual a
concentracdo de fldor foi determinada em 4gua da chuva, 4gua subterranea e solo na 4drea de uma
inddstria de fertilizantes na cidade de Rio Grande-RS. Na dgua da chuva foi encontrado valores
de até 4,4 mg L. O estudo da distribuicio de flior extraivel por HCI 0,01% da camada
superficial do solo demonstrou a distribuicdo de fldor na zona de influéncia das emissoes
industriais, coincidindo com a simulagdo numérica de dispersdao de fldor no ar. A lixiviagdo do
fluoreto pelas chuvas provoca o aumento da sua concentracdo na dgua subterranea e, de modo

geral, a sua concentracdo esté relacionada com a distancia das fontes de poluigdo.

Flior em aguas

z

A composicao da dgua subterrdnea € influenciada pelo material geoldgico na qual se
insere. As caracteristicas quimicas das dguas subterrdneas dependem, inicialmente, da
composi¢do das dguas de recarga e, em seguida, de sua evolucdo quimica, influenciada
diretamente pelas litologias atravessadas. Admite-se, em geral, que o teor de substancias
dissolvidas nas dguas subterraneas cresce a medida que aumenta o seu percurso no aqiiifero e o

seu tempo de residéncia.

O fldor é um elemento que ocorre naturalmente nas aguas geralmente em pequenas
quantidades, originando-se do intemperismo dos minerais dos quais ele € um dos elementos. A
principal forma de ocorréncia do fldor em dgua € F livre, dissolvido, porém em baixo pH a
espécie HF pode ser estabilizada (Bell 1998). Os fatores que controlam a concentracio de fldor
nas dguas naturais sdo: temperatura, pH, presenca ou auséncia de ions coldides complexantes,
solubilidade dos minerais que contém fldor, tamanho e tipo de formacdes percoladas pelas dguas,

e o tempo de contato das dguas com uma formac¢do em particular (Ampabire et al. 1997)

Saxena & Ahmed (2001) realizaram estudos sobre intera¢do rocha-dgua e a dissolucdo de
fldor na dgua subterranea, em pogo localizado na vila Patabellam no distrito Krishna de Andhra
Pradesh-India, zona conhecida por sua dgua subterrdnea rica em fldor. A geologia da regido é
representada por granito e gnaisse coberto com solo negro argiloso. A andlise quimica da dgua
demonstrou 5,5 mg L™ de fldor e 350 mg L™ de bicarbonato, com condutividade especifica de
1.540 uS/cm (a 28 °C) e pH 7,8. Esta dgua foi classificada como Na-Ca-HCO3-Cl. Em relacdo a

andlise quimica da rocha foi encontrado 0,92% de CaF,. Esses autores concluiram que espécies
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i0nicas aquosas e suas concentragdes, bem como a interagdo da 4gua com minerais enriquecidos
em flior e o tempo de residéncia sdo importantes fatores no processo de dissolucdo do fluoreto.
Condicdes alcalinas (entre 7,6 e 8,6) e moderada condutividade (variando entre 750 e 1750
uS/cm) foram indicadas como favordveis para dissolucdo do flior em dgua. Resultados de
estudos laboratoriais sobre interagdo dgua-rocha em condi¢des normais de temperatura, pressao e
diferentes condi¢des quimicas indicam que condutividade especifica, pH, Ca e HCOs sdo
importantes parametros quimicos para a dissolu¢do do flior dos minerais enriquecidos em fldor
na dgua subterranea. Contudo estes autores ndo encontraram correlacao significativa entre fldor e

CaCO:;.

Gupta et al. (2005) desenvolveram estudo sobre a origem de altas concentragdes de flior
em um sistema regional de agqiiiferos de baixa pressdo hidrica na regido norte de Gujarat-
Cambay-India, regido drida com presenca de rochas graniticas, pegmatitos, anfibolitos e minerais
contendo fldor. Constataram, apds andlise de amostras de diferentes profundidades até 450
metros em aqiiiferos que atingem uma formacdo quaterndria, o qual cobre a maior parte da area
de estudo, que ndo foi encontrada relacdo entre a concentragdo de flior e a profundidade das
amostras de dgua subterranea. Contudo, foram identificadas dentro da bacia Cambay algumas

zonas onde a dgua subterranea continha concentragdes relativamente altas de fldaor.

No geral, os niveis com elevada concentragdo de fldor estavam sobrepostos a dreas de alta
condutividade elétrica (CE). Na parte ocidental da bacia de Cambay, as altas concentracdes de
fldor e altas CE em aqiiiferos rasos originam-se do enriquecimento por evaporagdo; na parte
oriental da bacia, observaram-se alguns corpos com altas concentracdes de fldor atribuidas,
possivelmente, a dissolu¢do dos minerais com alto conteido de fldor e também aos mananciais
termais. Dentro da bacia existem faixas alternantes com alto e baixo conteudo de fldor, atribuidos
a recarga da 4gua subterranea durante as fases climdticas passadas, umidas e secas,

respectivamente.

Regulamentacoes

Para se estabelecer o teor de flior em dgua potdvel deve-se levar em consideragdo a
temperatura da regido, pois esta afeta o volume consumido pelo individuo, além das outras fontes
de ingestao (WHO 1996). Segundo a Organizacdo Mundial da Sadde, para paises de clima

temperado, o teor maximo de fldor recomendado para dgua potdvel é de 1,5 mg L™.
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No Brasil, a Resolucio CONAMA n° 357/2005 estabelece para dgua doce classes 1,2 e 3,
o mdximo de 1,4 mg L' F. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria estabelece através da

Portaria N° 518, o valor maximo de 1,5 mg L' F em 4gua potdvel (ANVISA 2004).

Em Sao Paulo a Resoluc@o SS - 250/95 estabelece, levando em conta as temperaturas do
Estado, uma concentragdo ideal de ion fluoreto na dgua destinada ao consumo humano de 0,7 mg
L', estando dentro do padrio de potabilidade, as d4guas que estiverem na faixa de 0,6 — 0,8 mg L'
F. A Resolucao SS-293/96 estabelece critérios de classificagdo da qualidade da dgua distribuida
pelos sistemas de abastecimento publico, e considera dgua adequada para consumo humano

aquela que apresenta teor de fldor entre 0,6 — 0,8 mg L™.
Flior e Satiide Humana

As vias de absor¢ao do fldor s@o principalmente o trato gastrintestinal e vias respiratdrias.
O fldor na sua forma idnica, devido a sua carga elétrica, ndo consegue atravessar a membrana
celular da parede do trato gastrintestinal. Na trajet6ria para o intestino o fldor reage formando
HF, devido a auséncia de carga esta molécula é absorvida facilmente através da parede do
estbmago e do intestino delgado, passagem que se dd de forma passiva, atingindo assim a
corrente sangiiinea. Demonstrou-se também que em condi¢des de acidez estomacal a absor¢ao é

mais rapida e os efeitos toxicos também se manifestam prontamente (Silva 2003).

O metabolismo do flior na forma i6nica inicia-se na cavidade bucal. De imediato, uma
parte reage quimicamente com as estruturas dentais e pequena quantidade € absorvida
diretamente pela corrente sangiiinea através da mucosa bucal. Durante o trajeto no trato
gastrintestinal, j4 na forma de HF, outra por¢do atravessa as membranas celulares e alcanca a
corrente sanguinea, de onde se acumula nos ossos. O restante é excretado, principalmente pela

urina, pelas fezes e pelo suor (Whitford 1990).

Segundo Silva (2003), através da inalac¢do, dados da literatura mostram aumento de oito
vezes na concentra¢io urindria de flior em empregados de minas de fosfato. Morris & Smith
(1982) expuseram ratos com o trato respiratorio superior isolado cirurgicamente e comprovou

quase 100% de absorc¢ao.



Dinamica do flior no controle da carie

Os fatores responsdveis pelo desenvolvimento da cérie dental sdo: o acimulo de bactérias
sobre os dentes e a ingestdo freqiiente de agucar. Toda vez que ha ingestdo de acucar, este é
convertido em dcido na placa dental, provocando uma queda instantanea do pH. Atingido o pH
critico para esmalte ou dentina, estes perderdo calcio e fosfato, sofrendo desmineralizacdao (Cury

2001).

O esmalte e a dentina sdo compostos de minerais a base de apatita. Durante a
mineralizacdo dos dentes, fldor e carbonato entram naturalmente na estrutura dental. Durante
muito tempo predominou o conceito de que se incorporando fldor ao dente formaria fluorapatita
(FA), a qual sendo menos solivel que a hidroxiapatita (HA), ndo s explicaria a menor
ocorréncia de cdrie quando da ingestdo de 4gua fluoretada, como justificaria o uso de fldor
sist€émico. Na realidade, quando se ingere fldor durante a formacdo dos dentes incorpora-se uma
quantidade de fldor correspondente a aproximadamente apenas 10% de substituicdo de HA por
FA, esta concentragdo ndo torna o esmalte mais resistente aos dcidos produzidos pelas bactérias

(Cury 2001).

Thylstrup e Fejerskov (2001) relatam que se apresentaram divergéncias entre o conceito
de resisténcia do esmalte e as reais observacdes clinicas e experimentais, conseqiientemente,
ficou claro que um alto contetido de flior nos tecidos dentais duros era menos importante do que
um aumento moderado na concentragdo de flior nos fluidos orais. Os conceitos modernos sobre
o mecanismo de a¢do do fldor ressaltam o fornecimento didrio de fldor para estabelecer e manter
uma concentracao significativa na saliva e no fluido da placa para o controle da dissolucdo do

esmalte.

A integridade fisico-quimica do esmalte do dente dentro do ambiente oral depende
totalmente da composicdo e do comportamento quimico dos fluidos adjacentes (Thylstrup e
Fejerskov 2001). A saliva contém cdlcio e fosfato, o que protege naturalmente tanto o esmalte
como a dentina dos processos de desmineralizacio, processo dependente do pH. E chamado de
pH critico aquele abaixo do qual a saliva ndo tem mais a capacidade de proteger a estrutura
mineral dos dentes. Com a presenca constante de flior, as propriedades fisico-quimicas da saliva
mudam, com relacdo ao chamado pH critico de dissolu¢do do dente. Sem a presenga de fldor a

saliva consegue proteger o esmalte até um pH nao inferior a 5,5. A dentina € mais sensivel e ndo



resiste a um pH inferior a 6,5. J4 com a presenca de fldor constante no meio bucal, para o esmalte

o pH critico passa a ser 4,5 (Cury 2001).

Segundo Thylstrup e Fejerskov (2001) os principais fatores que controlam a estabilidade
da apatita do esmalte sdo o pH e as concentragdes ativas livres de cdlcio, fosfato e flior em
solugd@o. O equilibrio quimico entre o esmalte em termos de hidroxiapatita e fluorapatita e a fase

aquosa pode ser demonstrado como se segue:
Cao(PO4)s(OH), «—» 10Ca** + 6PO,” + 20H
Cajo(PO4)6F, 4—10Ca”" + 6PO,” + 2F

Sob condicdes normais, a saliva e o fluido da placa ficam supersaturados em relagdo a
apatita, do esmalte, o que ndo evita apenas que o esmalte se dissolva, mas tende até a precipitar a
apatita, uma parte na forma de cdlculo e outra na forma de crescimento de cristal na superficie do
esmalte das lesdes cariosas. A placa contém vérias substancias organicas capazes de atuar como
“sementes” para a formacdo de fosfato de célcio, esse fato junto com a supersaturagdo sao as

principais causas da formacdo de cdlculos dentérios (Thylstrup e Fejerskov 2001).
Toxicidade do flior

Como mencionado anteriormente, o fldor é importante quando interfere no processo de
mineralizacdo e desmineralizagdo do dente. Porém o fldor torna-se téxico, conforme a dosagem
ingerida causando desde problemas nos dentes e ossos, doenga conhecida como fluorose, até a

morte do individuo, toxicidade cronica e toxicidade aguda, respectivamente.

Toxicidade aguda € a ingestdo de grande quantidade de fldor de uma dnica vez, causando
desde uma irritacdo géstrica até a morte. Heifetz & Horowitz (1984) descreveram os sinais e

sintomas da intoxicacao aguda por fldor assim:
a) Gastrointestinais: ndusea, vomitos, diarréia, dores abdominais e célicas;
b) Neuroldgicos: parestesia, paresia, tetania, depressao do sistema nervoso central e coma;

c¢) Cardiovasculares: pulso fraco, hipotensdo, palidez, choque, irregularidade de

batimentos cardiacos e falha no tltimo estagio;
b) Bioquimica Sangiiinea: acidose, hipocalcemia e hipomagnesemia.
Conforme relatado por Cury (2001), tendo em vista acidentes letais ocorridos com
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individuos submetidos a doses que no passado eram consideradas seguramente tolerdveis, foi
estabelecido que uma pessoa ndo pode estar sujeita a uma dose igual ou superior a 5,0 mg F por

quilograma de peso corpéreo, esta dose tem sido chamada de dose provavelmente toxica (DPT).

Toxicidade cronica caracteriza-se pela ingestdo de doses menores, quando ndo se
manifestam sinais e sintomas de toxicidade aguda, por longos periodos, podendo afetar os tecidos
mineralizados do corpo, ossos e esmalte dental. Tem sido considerada a dose entre 0,05 e 0,07
mg kg F de peso corpéreo/dia como limiar em termos de risco de fluorose dental clinicamente
aceitavel (Burt apud Lima 2000). Segundo Evans & Darvells (1995), a utilizacdo de doses
superiores a 0,05 mg kg'1 de fldor, no periodo entre 6 meses e 6 anos de idade € a principal causa
da ocorréncia de fluorose dental. Segundo Cury (2001), a fluorose dssea foi relatada no passado
devido a poluicdo industrial ou ingestdo de dgua contendo flior natural em concentragdes

superiores a 10 mg L™

Para a ocorréncia da fluorose dental nio basta apenas consumo de F em doses acima do
estabelecido. E necessario também ocorrer um consumo constante, caso contrario nao serao
perceptiveis as altera¢des no dente. A fluorose dental € decorrente da ingestao de pequenas doses

de fldor na época de formacgao dos dentes, afetando o esmalte dental.

Para formacdo do esmalte dental normal os ameloblastos (células formadoras do esmalte
dental) primeiro sintetizam uma matriz com 25% de proteinas. Em seguida, a0 mesmo tempo em
que essa matriz € reabsorvida, ocorre uma substitui¢do por minerais, resultando numa estrutura
contendo 95% de minerais, 4% de dgua e menos de 1% de proteinas. Com a ingestdo de fldor este
€ distribuido pelo sangue a todos os tecidos. Sua presenga na matriz protéica do esmalte inibe a
reabsorcdo de proteinas, interferindo no processo de mineralizacdo do esmalte. Como resultado, o
esmalte contém mais proteina, menos minerais € maior porosidade, que € responsavel pelas
opacidades do esmalte. O grau de deformacdo do esmalte depende da dose de fldor a que a

crianga é submetida (Cury 2001).

Para o diagnéstico e determinagdo do grau de fluorose dentdria, diversos indices tém sido
utilizados, destacam-se os indices de Dean, T-F (Thylstrup e Fejerskov) e TSIF (Tooth Surface
Index of Fluorosis). A Organizacdo Mundial da Saide (OMS) recomenda a utiliza¢do do indice

de Dean (WHO 1997).
Segundo Kozlowski & Pereira (2003), o indice de Dean classifica os individuos em seis
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categorias com caracteristicas clinicas distintas (Tab.2). Atualmente, quando este indice é
utilizado segundo as recomendacdes da OMS, o item questiondvel é abolido dos levantamentos
epidemioldgicos, uma vez que essa classificacdo era utilizada nos casos de divida entre uma
manifestacdo clinica mais branda da fluorose e uma condi¢io de normalidade do esmalte

dentério. Ocorrendo a didvida, é dada preferéncia ao critério de normalidade.

Tabela 2 Indice de Dean
Classificacdo Cadigo Caracteristicas clinicas
Normal 0 Translicido, vitriforme de estrutura, superficie lisa, lustrosa e
usualmente de cor branco creme palido.
Questionavel 0,5 O esmalte mostra discretas aberra¢des na translucidez, que podem
ir desde pequenos tragos esbranquigados até manchas ocasionais.
Muito branda 1 Pequenas e opacas dreas brancas espalhadas pelo dente, ndo
envolvendo mais que 25% da superficie (1 a 2 mm a partir do
topo da cuspide).
Branda 2 Areas brancas nio envolvendo mais que 50% da superficie.
Moderada 3 Toda superficie estd afetada; as superficies estdo sujeitas ao
desgaste; manchas marrons freqiientes.
Severa 4 Toda a superficie estd afetada a hd hipoplasia com mudancga da
anatomia dentdria; manchas marrons, erosdes e aparéncia de
COITOSA0

Fonte: Kozlowski & Pereira 2003.
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PARTE 1
FLUOR EM AGUA E PREVALENCIA DE FLUOROSE NO ESTADO DE SAO PAULO
Resumo:

Através de levantamento da informacao disponivel sobre fluorose dentaria e ocorréncia de fldor
em 4gua subterranea no Estado de Sdo Paulo, realizou-se um estudo descritivo simples, com

fontes de dados documentais, obtidos através dos portais www.bireme.br (Biblioteca Virtual de

Saide-BIREME), www.capes.gov.br (banco de teses) e www.google.com.br. Utilizou-se como

descritores: flior, fluorose, 4gua subterranea e Sdo Paulo, os quais foram cruzados para obtencao
de resultados. Também foram pesquisados dados do Ministério da Saide-Brasil, Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e do
Departamento de Agua e Esgoto do Estado de Sdo Paulo (DAEE). Apés a selecdo dos resultados
as informagdes foram inseridas em ambiente de Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) no
programa ArcGIS. Constatou-se que pogos com teores elevados de fluoreto em dgua ocorrem nos
municipios de Amparo, Aracatuba, Campinas, Cesario Lange, Ibitinga, Jaboticabal, Lins,
Paraguacu Paulista, Piracicaba, Presidente Prudente, Ribeirdo Preto, Sdo Jodao da Boa Vista,
Sorocaba e Tuiuti. Foram encontrados casos de fluorose dental moderada e/ou severa nos
municipios de Amparo, Bebedouro, Campinas, Itapirapud Paulista, Itatiba, Jaboticabal,
Mairipora, Paulinia, Pedreira, Piracicaba, Rosana, Santos, Sertdozinho, Sorocaba, Sdo José do
Rio Preto, Sao Paulo, Tabodo da Serra e Varzea Paulista. Foi confeccionado mapa com layers de
municipios que apresentaram pocos com teores elevados de flior, municipios com relatos de
fluorose dental moderada e/ou severa, afloramento dos principais sistemas aqiiiferos e poélos
ceramicos, possibilitando visualizar concentracdo de casos de fluorose moderada e/ou severa e
pocos com teores elevados de fldor proximos aos podlos ceramicos. Concluiu-se que as
ocorréncias de pogos com excesso de fluor em dgua, com concentracdes passiveis de acarretar
fluorose dentdria e dssea, e municipios que apresentaram casos de fluorose dental moderada e
severa, distribuem-se por todo territério paulista sobre seus principais agqiiiferos. Houve
coincidéncia, em alguns casos, de pogos com excesso de flior e municipios que apresentaram
fluorose moderada e/ou severa. Os municipios levantados que nao fluoretam suas 4guas nao
apresentam casos de fluorose, com exce¢ao a Itapirapud Paulista. Houve uma concentracdo de

municipios com pocos apresentando teores elevados de flior em d4gua e municipios com casos de
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fluorose dental (moderada e/ou severa) proximos aos polos ceramicos de Itu-Campinas, Tatui-

Sorocaba e Santa Gertrudes-Cordeirépolis, sugerindo uma possivel relagdo.
INTRODUCAO

No mundo ha aproximadamente 110 milhdes de pessoas sob risco de fluorose (1). Somente na
India estima-se que os casos de fluorose dental atinjam entre 60-80 milhdes de casos e mais de 1
milhdo de pessoas com fluorose esqueletal (2). Na China a fluorose é endémica, e ndo é causada
somente pelo fluoreto presente na dgua subterranea, mas também pela sua presencga no ar devido
a queima de carvao dentro das casas. Trinta e quatro milhdes de chineses viviam, em 2000, em
regides onde a fluorose é endémica, destes aproximadamente 18 milhdes sofriam de fluorose
dentdria e 1,5 milhdes de fluorose esqueletal (3). A Figura 1 ilustra os paises com fluorose

endémica, devido ao excesso de flior em dgua para consumo.
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Countries with endesnic flnorosis due to excess fluoride in drinking water

Figura 1 Paises com excesso de flior em dgua e fluorose endémica. Fonte: UNICEF 1999,

Muitos estudos sobre flior e fluorose foram realizados na China (4, 5, 6, 7) e India (8,9, 10),
paises onde a presenca de altas concentracdes de flior em dgua e ar causam problemas em

milhdes de individuos.

Estudaram-se a toxicidade cronica do fluoreto em adultos e criangas de dez vilas, localizadas
nas proximidades da mina de fluorita do Distrito de Dungarpur (Rajasthan)—fndia 9. A

concentragdo de fldor na dgua potdvel variou de 1,2 a 8,9 mg L™'. Em concentracdes médias de
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1,7 e 6,1 mg L' F, encontravam-se afetados por diferentes niveis de fluorose dental, sem
diferenca de sexo, respectivamente, 70,6% - 100,0% das criancas (< 18 anos) e 68,0% - 100,0%
dos adultos. Nestas mesmas concentragdes 7,4% e 37,7% dos adultos (>21 anos) mostraram
evidéncias de fluorose esqueletal. A fluorose esqueletal em criancas s foi encontrada em
concentracoes elevadas (4,8 mg L'l) com prevaléncia baixa (5,2%). A prevaléncia de fluorose
esqueletal foi relativamente mais elevada nos homens e aumentou em niveis mais elevados de
fldor e idade. Deformidades 6sseas foram observadas em grupos de individuos com mais de 48

anos e concentragdes de flior de 3,3 mg L.

Apesar da exposi¢do ao excesso de flior ser geralmente por altas concentracdes na dgua de
consumo, na Provincia de Guizhou-China, a maior parte dos casos de fluorose, incluindo os mais
graves, € atribuida a combustdo de carvao dentro das casas. De acordo com uma investigacdao do
“Geological Coal Mining Bureau” da Provincia de Guizhou, a concentracdo média de flior nas
616 amostras de carvio de Guizhou foi de 115,5 mg kg' F. As duas dreas mais seriamente
afetadas por fluorose na Provincia, os municipios de Zhijin (166 amostras) e Nayong (329
amostras), apresentaram, respectivamente, valores de 113,5 e 111,4 mg kg'1 F no carvio. A
fluorose foi encontrada também em &rea onde a média de flior em carvao foi menor que a média

para a Provincia (15 mg kg'1 F) 4).

Ainda na China, realizou-se estudo num distrito com fluorose na Provincia de Jilin, que contou
com a participacao de 118.401 pessoas (7). Constatou prevaléncias de fluorose dental e 6ssea de
22,6% e 1,8%, respectivamente, com as concentragdes de flior em dgua no intervalo 1,0-1,5 mg
LA prevaléncia aumentou para 46,95% e 10,60% quando a concentragdo variou de 1,66 a 3,77
mg L. Nas 4reas onde se encontrou variacdo de 4,0 a 20,0 mg L' de fldor dissolvido, a
prevaléncia de fluorose dental aumentou para 73,60% e a fluorose dssea para 32,40%.

Foram comparados e digitalizados informacdes disponiveis e relevantes do risco do fluoreto,
em Sistema de Informagdo Geografica (SIG), na Ucrania, Molddvia, Hungria e Eslovaquia (11).
Realizaram-se estudos geoquimicos e de saide para averiguar em maior detalhe a relagdo entre
alta concentracao de flior em dgua potavel e efeitos sobre a saide da populagdo. Foi constatada
prevaléncia de fluorose dental com variagdo de 60 a 90% em adolescentes que consumiam dgua
contendo 2,0 — 7,0 mg L!de fldor, ndo foi verificado casos de fluorose 6ssea. Concluiu-se que

os dados ambientais disponiveis poderiam somente ser usados como uma indicagdo muito geral

17



do provavel risco das dguas com teores elevados de fldor. Para a Europa Central os indices de
fluoreto em &4gua, a informacdo da prevaléncia de fluorose, a fonte da dgua e os pontos
antropogénicos das fontes de fluoreto, foram o conjunto de dados-chaves, necessarios para se
realizar uma avaliacdo de risco. Com o uso desta série de dados e informagdes colhidas pelos
estudos geoquimicos e de saude, foi possivel identificar areas de risco para fluorose dental na

Ucrania e Moldavia.

No México realizou-se estudo em Guandiana Valley, localizado na regido noroeste do pais,
relacionando o meio fisico a prevaléncia de fluorose dental e fratura 6ssea (12). O estudo
abrangeu os pocos de dgua potdvel das 23 pequenas comunidades do vale além da capital,
Durango, resultando em quase 84% dos pocgos com teores de fldor superiores as concentragdes
maximas para fluoreto estabelecidas para o México e regulamentos internacionais. Esses autores
observaram que um alto risco de danos a saide dental estd diretamente afeito as pessoas que
vivem em dreas com maiores concentracdes de flior em dgua: nas dreas onde a concentracao era
superior a 12 mg L" todas as criancas analisadas exibiam fluorose dental, com 35% delas em
estado severo. Adicionalmente, observaram uma correlagdo positiva entre indice de Dean e
ocorréncia de fraturas dsseas.

Um estudo foi realizado para diagndstico da qualidade das dguas subterraneas no sudeste sub-
umido dos pampas da Argentina, a fim de determinar a presenca, distribuicdo espacial e
concentracdo de flior (13). Abrangendo uma superficie irregular de cerca de 6000 km?, a regido
possui uma grande populacdo rural e suburbana que utiliza esse recurso como principal fonte de
dgua para consumo humano, irrigagc@o e pecudria. A variacdo no teor de fldor na d4gua subterranea
mostrou que toda a regidao € afetada por este ion. Em 97,1% das amostras os valores de fldor

excederam os limites recomendados pelo Cédigo Alimentar Argentino.

No Brasil hd estudos que abordam apenas a presenga de flior em 4gua subterranea (14, 15)
enquanto outros enfocam a relacao entre as ocorréncias de flior em dgua subterranea e casos de

fluorose dentaria (16-19).

No estado de Minas Gerais, relata-se um exemplo de fldor natural em 4gua subterranea (16). A
principal fonte de 4gua para a popula¢do do municipio de Sdo Francisco € o aqiiifero cérstico nas
rochas carbondticas do Grupo Bambui. Estudos geoldgico-hidrogeologicos constataram

anomalias de fluoreto nessas dguas. Minerais com flior ocorrem disseminados nas rochas do
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Grupo Bambui e, especialmente a fluorita ocorre disseminada em fraturas e veios calciticos nos
calcérios. Notou-se relevante correspondéncia entre a estratigrafia, os sistemas de fraturas das
rochas, as vazdes dos pocos e as concentracdes de flior nas 4dguas subterraneas. Nos pogos
estudados constataram-se variagdo de fluoreto de zero a 3,9 mg L. Estudos epidemioldgicos
estabeleceram relacdo dessas anomalias com a incidéncia de fluorose dentdria na drea,
encontrando-se indices de prevaléncia de 81,5 a 97,7%, com 30% dos dentes em estigio severo

de agravo.

Com base no Levantamento Geoquimico Multielementar de Baixa Densidade do Parana (20),
foi indicada uma drea com anomalia positiva de fldor no norte do estado e atribuiu-se a ela
elevada incidéncia de fluorose dentdria em criancas em idade escolar da regido. A drea,
localizada no norte do Parand, abrange 47 municipios e populagdo de quase 700.000 habitantes,
com uma 4rea total de 10.000 km”. As dguas das bacias hidrograficas apresentaram teores de até
0,9 mg L' F e as dos pogos tubulares profundos até 2,2 mg L' F. Esta anomalia é de origem
geoldgica, correlata a anomalia geofisica da regidao do Domo de Quatigué (21). No municipio de
Itambaracé a populacdo € abastecida por pocos tubulares sem tratamento de fluoreto e as dguas
apresentaram teores de 0,15 a 1,9 mg L™ F. A prevaléncia de fluorose dentdria em escolares de
Itambaraci foi de 60,9%, com mais severidade no distrito de Sdo Joaquim do Pontal, onde 71,7%

dos escolares apresentaram fluorose dentéria (22).

Na regido do Vale do Ribeira, nas proximidades das cidades de Cerro Azul e Adrian6polis no
Estado do Parand, determinou-se a qualidade da dgua superficial e da dgua fornecida a populacdo
na regido dos depositos de fluorita Volta Grande e Mato Preto (23). Os resultados mostraram
teores de flior superiores aos limites permitidos nas drenagens proximas a mina Mato Preto,
definindo uma zona de risco de exposi¢ao da populagdo. Em relagdo a dgua distribuida para
consumo da cidade de Cerro Azul e as utilizadas pelas residéncias do povoado de Mato Preto,
essas apresentaram concentracdes de F inferiores ao estabelecido pela legislagdo conduzindo a

conclusdo de que essas populagdes ndo se encontram sob risco de exposi¢ao.

No Brasil, 15,6% dos domicilios utilizam exclusivamente dgua subterranea, 77,8% usam rede
de abastecimento publico de dgua e 6,6% usam outras formas de abastecimento (24). E relatado
que o Brasil ainda apresenta uma deficiéncia séria no conhecimento do potencial hidrico de seus

aqiiiferos, seu grau de explotagdo e a qualidade das suas dguas além dos estudos regionais serem
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escassos e encontrarem-se defasados (25). A utilizacdo da dgua subterranea no Estado de Sao
Paulo, para abastecimento publico € intensa, 72% dos municipios do Estado sdo abastecidos total

ou parcialmente por este manancial (26).

Uma forma muito comum de se consumir dgua subterranea, principalmente nos centros urbanos
do pais, € através de dgua engarrafada, denominada genericamente de “dguas minerais” (25). Em
estudo para andlise da concentracdo de flior em dguas minerais comercializadas no Brasil (27),
totalizando 104 marcas comerciais de diferentes regides do pais, os autores, encontraram
concentracdes significativas de fldor, variando de zero a 4,4 mg L' F, ndo relatadas pelo
produtor, concentragdes sem significado preventivo anticdrie e concentracdes capazes de

provocar fluorose dental severa.

Alguns trabalhos discutem se é pertinente ou nao considerar fluorose no Brasil como um
problema de sadde publica. Utilizando-se (28) como método a revisdo dos estudos
epidemioldgicos publicados no pais, sobre prevaléncia e severidade da doenca e seus possiveis
fatores de risco, observou-se que mesmo com alta prevaléncia a propor¢do de individuos que
apresentam formas de fluorose dentdria moderada e severa ainda é pequena, e s6 aumenta
significativamente nos locais onde a fluorose é endémica devido a alta concentracdo de fluoreto
nas fontes naturais de d4gua. Concluiram que: 1- a fluorose constitui um relevante problema para a
saude bucal coletiva; 2- as formas brandas sdo comuns onde ha dgua de abastecimento ptblico
fluoretada, contribuindo para isso outras formas sist€micas e tépicas do uso dos fluoretos; 3- o
heterocontrole da concentracdo adequada de flior nos sistemas publicos de abastecimento de
agua é necessdrio; 4- 4guas minerais, bebidas enlatadas, refrigerantes, sucos e chas devem ter seu
teor de flior miximo permitido, regulamentado e apresentado nos rétulos, € com andlise
sistematica da vigilancia sanitdria; 5- ha necessidade de estudos epidemioldgicos longitudinais no

Brasil, de forma a acompanhar a tendéncia da prevaléncia e severidade da fluorose.

Diante do exposto, este trabalho foi concebido com o objetivo de fazer um levantamento das
informagdes disponiveis sobre fluorose dental e sobre a ocorréncia de flior em agua subterranea
no Estado de Sao Paulo, com o intuito de verificar se hd relacdo aparente entre ambos ou se
existem outros aspectos relevantes que devam ser levados em conta pela sociedade e autoridades

do setor de satude publica.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo caracterizou-se como descritivo simples, com fontes de dados documentais. Optou-se

por busca de informagdo através dos portais www.bireme.br (Biblioteca Virtual de Saude-

BIREME), www.capes.gov.br (banco de teses) e www.google.com.br. Utilizaram-se como

descritores: fldor, fluorose, 4gua subterranea e Sdo Paulo, os quais foram cruzados para obtencao

de resultados.

Também foi utilizado o banco de dados do projeto SBBRASIL-2003 do Ministério da Satde,
de onde os dados foram extraidos, com atencdo aos dados relativos a fluorose, fluoretacdo da
agua e localidade, os quais foram disponibilizados em tabelas e posteriormente comparados aos

dados referentes a ocorréncia de fldor em dgua.

Para obtencdo de informacdes sobre ocorréncia de flior em dgua, além dos sites de busca,
foram consultados dados disponibilizados através de relatérios da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB), Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Departamento de Agua
e Esgoto do Estado de Sdo Paulo (DAEE).

RESULTADOS

Em 2003 o Ministério da Sadde realizou um levantamento das condicdes de satide bucal da
populacdo e para isso foram examinados pacientes de 250 municipios, escolhidos por sorteio,
sendo 50 municipios de cada macro regido (29). Na Tabela 3 € apresentada a distribuicdo dos

casos de fluorose, por macro regiao no Brasil.

Na Tabela 4 pode-se observar a distribuicdo dos distritos que fluoretam a &4gua de
abastecimento nas macro regides do pais. As regides norte e nordeste sao as que possuem menor

namero de distritos com fluoretacao, sudeste e sul as regides com maior nimero.

A regido norte chama a atencdo pelo fato de apresentar indices de fluorose mais elevados do
que as outras regides, na faixa etdria de 15 a 19 anos de idade. Aos 12 anos de idade apresenta
indices menores que sudeste e sul, porém préximo aos mesmos. Pelo fato de ter o menor indice
de municipios com adi¢do de flior em 4gua para abastecimento publico (7%), merece maiores

estudos, pois pode estar indicando exposi¢do ao fldor por outra fonte.
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Tabela 3 Distribui¢do da fluorose no Brasil (maio de 2002 a outubro de 2003).

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil
n° % n° % n° % n° % n° % n° %
Total de Examinados 6.085 | 100 7.174 100 | 8.008 = 100 | 7.072 | 100 | 5.804 | 100 34.143 | 100,0
Muito leve 525 8,63 172 2,40 715 8,93 528 7.47 161 2,77 2.101 6,15
™ leve 57 0,94 70 0,98 219 2,73 181 2,56 44 0,76 571 1,67
Niveis de
anos | Flyorose | moderada 8 | 013 19 026 94 1,17 45 | 064 19 033 185 | 0,54
severa 4 0,07 3 0,04 49 0,61 6 0,08 2 0,03 64 0,19
Total com Fluorose 594 9,76 264 3,68 | 1.007 | 1345 | 760 | 10,75 | 226 3,89 2.921 8,56
Total de Examinados 3.770  100,0 | 3.779 | 100,0 | 2.916 | 100,0 | 3.784 | 100,0 | 2.066 | 100,0 | 16.314 | 100,0
Muito leve 260 6,90 74 1,96 122 4,18 125 3,30 35 1,69 616 3,78
152 leve 40 1,06 33 0,87 42 1,44 36 0,95 13 0,63 164 1,01
19 Niveis de
anos Fluorose moderada 7 0,19 4 0,11 23 0,79 5 0,13 5 0,24 44 0,27
severa 3 0,08 0 0,00 9 0,31 1 0,03 1 0,05 14 0,09
Total com Fluorose 310 8,22 111 2,94 196 6,72 167 4,41 54 2,61 838 5
Fonte: Ministério da Saide — Projeto SB Brasil 2003.
Tabela 4 Tratamento de 4gua nas macro regides do Brasil, ano de 2000.
Distritos abastecidos
Com tratamento de agua
Macro Regioes T.O ta! de Tipo de tratamento
distritos - Sem
Total Fluoretaciao {ratamento
Total Simples
Convencional | Nao Convencional | desinfec¢io
(cloracio)

Norte 607 512 219 86 39 119 36 (7,0%) 349
Nordeste 3084 2550 1925 847 336 807 358 (14,0%) 766
Sudeste 3115 3008 2163 1586 229 734 1663 (55,3%) 1165

Sul 2342 1967 1210 645 56 635 961 (48,8%) 857
Centro-Oeste 700 619 529 249 15 335 184 (29,7%) 121

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populagdo e Indicadores Sociais , Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico 2000.

Observa-se na Tabela 5 dados relativos a fluorose dentdria dos 19 municipios selecionados por

sorteio pelo Ministério da Satde, no Estado de Sao Paulo, extraidos do projeto SBBRASIL-2003

(29). Foram avaliados municipios com fluoretagdo, poucos anos de fluoretacdo e que nio
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fluoretam suas dguas. O indice para fluorose utilizado foi o de Dean, recomendado pela OMS.
Atualmente, quando este indice é utilizado segundo as recomendacdes da OMS, o item
113 . z "z . . . o . e ~
questiondvel” é abolido dos levantamentos epidemioldgicos, uma vez que essa classificacao era
utilizada nos casos de duvida entre uma manifestagdo clinica mais branda da fluorose e uma
condi¢do de normalidade do esmalte dentdrio. Ocorrendo a davida, € dada preferéncia ao critério
de normalidade. Contudo, como o levantamento relatou esta classificacdo, ela foi incluida na

tabela.

Tabela 5 Percentual segundo grau de fluorose dental em municipios do Estado de Sao Paulo
(maio de 2002 a outubro de 2003).

Anos de fluoretacio Sem Informacdo Normal Questionavel Muito Leve Leve Moderada Severa  N°

Bebedouro 17 51,67 22,25 3,23 20,80 0,77 0,13 0,13 774
Boracéia 21 50,83 49,17 0 0 0 0 0 240
Castilho 1 44,70 55,30 0 0 0 0 0 528
Dumont 1 40,24 35,36 18,90 5,50 0 0 0 164
Irapuru 0 47,60 51,71 0,69 0 0 0 0 292
Itapirapua Paulista 0 36,37 34,00 14,67 12,67 1,33 0,67 0 150
Itapolis 0 50,80 49,20 0 0 0 0 0 504
Jaboticabal 1 61,36 38,06 0,39 0 0 0,19 0 515
Jales 13 39,70 55,40 3,18 1,72 0 0 0 408
Mairipora 23 64,50 31,16 0,72 1,08 2,54 0 0 276
Piracicaba 31 61,61 33,29 2,55 1,70 0,71 0,14 0 706
Sabino 0 59,16 40,56 0,28 0 0 0 0 355
Sao Paulo 16 53,55 24,61 6,24 11,26 3,29 1,05 0 577
Sertdozinho 0 51,70 47,62 0,34 0,17 0 0,17 0 588
Sorocaba 17 53,49 28,67 11,19 4,02 1,05 1,05 0,53 572
Tatui 23 54,25 21,35 16,55 6,97 0,88 0 0 459
Uchoa 0 54,31 45,69 0 0 0 0 0 394
Vargem 10 57,90 29,19 9,49 2,92 0,50 0 0 411
Varzea Paulista 4 57,20 37,39 4,01 0,83 0,42 0,15 0 722

Fonte: Projeto SB Brasil (2003).
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Estudo realizado em Sao Paulo no ano de 2002 (30) avaliou as condicdes de saide bucal de 36
municipios do Estado. Com relacio a fluorose dentdria observa-se que os municipios de
Bebedouro, Campinas, Itapirapud Paulista, Jaboticabal, Pedreira, Piracicaba, Rosana, Santos, Sao
José do Rio Preto, Sao Paulo, Sertdozinho e Tabodo da Serra foram os que apresentaram casos de

fluorose moderada e apenas Sorocaba apresentou fluorose severa (Tabela 6).

Tabela 6 Percentual de escolares aos 12 anos de idade, segundo o municipio e os graus de
fluorose. Estado de Sdo Paulo, 2002.

Municipio Normal Questiondvel Muito leve Leve Moderada Severa Sem informacdo N°
Bebedouro 48,24 6,76 40,29 1,47 0,29 - 4,26 340
Boracéia 100,00 - - - - - - 69
Campinas 46,67 28,10 17,14 5,24 0,95 - 1,90 210
Castilho 96,36 - - - - - 3,64 204
Dois Cérregos 98,51 0,74 0,37 0,37 - --- - 269
Dourado 63,11 1,94 1,94 -—- -—- --- 33,01 103
Dumont 50,00 37,50 11,11 --- --- - 1,39 72
Jacanga 85,61 12,12 0,76 --- --- - 1,52 132
Ipetna 96,36 1,82 1,82 - - - - 55
Irapuru 95,24 1,90 - - - - 2,86 105
Itanhaém 96,36 1,82 1,82 -—- -—- - -—- 55
Itapirapua Pta. 41,54 30,77 23,08 3,08 1,54 - -—- 65
Itapolis 99,00 - --- --- --- - 1,00 201
Jaboticabal 97,89 1,05 - - 0,53 - 0,53 190
Jales 88,42 6,32 3,68 --- --- - 1,58 190
Lutécia 95,38 1,54 1,54 1,54 --- - --- 65
Maridpolis 91,38 3,45 -—- -—- -—- - 5,17 58
Mairipora 86,96 2,17 3,26 7,61 - - - 92
Palmares Pta. 94,44 3,70 1,85 - - - - 108
Pedreira 76,82 8,64 5,00 0,91 0,91 - 7,73 220
Piracicaba 68,18 5,59 3,50 1,05 0,35 - 21,33 286
Rosana 86,93 3,41 6,25 1,70 1,70 - --- 176
Sabino 100,00 - --- --- --- - --- 62
Santos 42,98 23,14 25,21 6,20 2,07 - 0,41 242
S.J. Rio Preto 74,42 20,27 2,99 1,00 0,66 - 0,66 301
Sao Paulo 51,78 13,44 24,51 7,11 1,58 - 1,58 253
Sertaozinho 98,42 0,79 0,40 - 0,40 - - 253
Sorocaba 62,45 13,38 8,55 1,86 2,23 1,12 10,41 269
Taboao da Serra 59,02 7,80 24,88 6,34 0,98 - 0,98 205
Tatui 45,83 35,94 16,15 2,08 --- - --- 192
Uchda 100,00 -—- --- --- --- -—- --- 100
Urupés 89,00 1,00 6,50 3,50 --- - --- 200
Vargem 56,07 27,10 11,21 0,93 --- - 4,67 107
Virzea Pta. 84,64 10,86 2,25 1,12 -—- - 1,12 267
Zacarias 66,67 11,67 16,67 - - - 5,00 60
ESTADO 74,89 9,83 9,31 1,86 0,54 0,05 3,52 5.969

Fonte:Secretaria de Estado da Saidde de Sao Paulo/ Faculdade de Satide Publica-USP (2002).

Na Dire¢do Regional de Satide (DIR) XXIII, regido de Sorocaba, realizaram-se estudos de
prevaléncia de fluorose (31,32) abrangendo sete dos 48 municipios integrantes da DIR.

Itapetininga, Iperd, Itaoca, Barra do Chapéu e Porto Feliz com 4gua fluoretada, Bom Sucesso do
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Itararé e Itapirapua Paulista sem dgua fluoretada. No ano de 1998 avaliou-se a prevaléncia de
fluorose dentiria em escolares de 7 a 12 anos de idade, num total de 2897 examinados.
Observou-se que em drea fluoretada a prevaléncia de fluorose foi de 11,4 % com 279 casos, € em
area nao fluoretada de 22,8% com 103 casos relatados (31). Para o grupo como um todo
(n=3664) somente 11,4% (n=419) apresentou fluorose, sendo que a maioria dos casos apresentou
grau 2 (8,2%). A prevaléncia de fluorose foi maior nos escolares dos municipios sem fluoretagao

das dguas (32).

Estudo realizado no municipio de Paulinia (33) constatou prevaléncia de 30,5% de fluorose
dentdria, em escolares de 7 a 12 anos (n= 665). As formas moderada e severa representaram,

respectivamente, 1,5 e 0,3% dos casos.

Relatou-se, no municipio de Itatiba-SP (34), que o aumento identificado da ocorréncia da
fluorose dental em idades mais jovens pode estar relacionado a difusdo de formas tépicas de fldor
através dos dentifricios, enxagiiatorios bucais, géis, pastilhas entre outros, embora a mesma nao
tenha alcancado niveis de severidade maiores do que os descritos no Brasil nos dltimos anos.
Destaca-se a prevaléncia significativamente maior do que a descrita para a DIR XII (Campinas)
no levantamento estadual de Sdo Paulo, indicando a necessidade de vigilancia ativa para o

controle desta condic¢ao.

Levantamento de saide bucal realizado no municipio de Amparo (35), indica que os
percentuais de fluorose dentdria em escolares de 5 e 12 anos de idade da rede publica e privada
de ensino, nos anos de 1999, 2002 e 2004 foram, respectivamente, 2,50%, 0,92% e 5,30% aos 5
anos de idade, e 10,80%, 7,41% e 34,00% aos 12 anos de idade. Os graus de fluorose moderada e
severa, que comprometem a estética e a fungdo, ndo foram observados nos dois primeiros estudos
(1999 e 2002). Em 2004 foram observados casos de fluorose moderada, tanto para 5 (0,30%)
como para 12 anos (0,60%).

No Estado de Sao Paulo, a CETESB realiza o monitoramento da qualidade da dgua subterranea
por meio de coletas semestrais em 184 pontos de amostragem selecionados de forma a abranger
os principais aqiiiferos do Estado de Sdo Paulo. Este monitoramento resulta em relatdrios trienais
de qualidade da dgua subterranea (26). Nos dois ultimos relatérios encontraram-se concentragoes

elevadas de fluoreto, de até 16,10 mg L'l, nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
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(UGRHI) 5 e 10. Em Cesério Lange a variacao foi de 1,25 a 1,79, Tuiuti 0,30 a 8,10 e Amparo
8,00 a 16,10 mg L', Por estes resultados a CETESB levanta a hipdtese, ndo conclusiva, de que a
origem do fldor possa ser antrépica (industrias ceramicas ou de aluminio) e sugere que a origem
do fluoreto seja investigada com maior detalhe além de recomendar as concessiondrias e aos
usudrios de dgua subterranea dessas regiodes, a realizacdo de monitoramento da qualidade da dgua

consumida, ou destinada a irrigagdo, assim como parcerias com universidades locais para a

realizagcdo de pesquisa sobre a origem do fldor nestes aqiiiferos.

Em estudo de caracterizacdo e cartografia das provincias hidrogeoquimicas do Estado de Sao
Paulo (36), foram observadas duas zonas hidrogeoquimicas de maior expressdo, com a
distribuicdo principalmente de fluoretos associada as dguas bicarbonatadas sdédicas, uma regido
compreendida pelas cidades de Sdo Jodo da Boa Vista, Piracicaba, Sorocaba e Campinas em
terrenos de rochas igneas e metamorficas (embasamento cristalino) e de rochas fanerozdicas
(Tubardo, Passa Dois e Botucatu) e outra na regido das cidades de Aragatuba, Lins e Ibitinga, em
4reas de menor espessura saturada do sistema agqjiffero Bauru. Areas andmalas mais restritas sdo
também observadas em Jaboticabal, ao norte de Ribeirdo Preto, entre Presidente Prudente e
Paraguacgu Paulista e nas por¢des NE e SE da Bacia de Taubaté. No sistema aqiiifero Botucatu as
concentracdes de fluoreto (3,6 a 12 mg L' — maximo observado) estdo relacionadas s dguas
alcalinas sob condi¢Oes de grande confinamento. As dreas potencialmente criticas a ocorréncia de
F estdo diretamente relacionadas aos grandes tragos da geometria da bacia deposicional da

formacdo Pirambdia.

Em estudo (37) sobre ocorréncias de fluoreto nos aqiiiferos da Bacia do Parana (Passa Dois,
Tubarao, Botucatu e Serra Geral), no Estado de Sao Paulo, onde se t€ém detectado dguas com
teores excessivos de fluoreto, observou-se que os teores de fluoreto sdo correlaciondveis com
dguas mais salinas, pH, carbonato e sulfato. Teores elevados de fluoreto e sulfato estdo
associados a altos teores de sddio, composicdo quimica rara para dguas destes aqiiiferos que
normalmente apresentam predominio de bicarbonato, cédlcio e magnésio. As ocorréncias de
fluoreto (méximo de 9,2 mg L") distribuem-se com maior freqiiéncia numa faixa ao longo do rio
Tiete (SP), sendo comum teores elevados de sédio e sulfato. Concluem que do ponto de vista
mineralégico as rochas da formacdo Serra Geral dificilmente poderiam dar origem as elevadas

concentracoes de fluoreto encontradas.
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Os municipios que apresentaram casos de fluorose dentdria com graus moderado e severo,
pocos com teores elevados de fluoreto, além da localizagdao dos pdlos ceramicos, foram inseridos
em programa de Sistema de Informacdo Geografica ArcGIS, resultando na Figura 2. Apenas para
facilitar a compreensao da figura, os municipios numerados de 01 a 04 representam coincidéncia
de casos de fluorose moderada e/ou severa e pogos com teor elevado de fldor, de 05 a 18 sdo os
municipios que apresentam apenas casos de fluorose moderada e severa e os numerados de 19 a

29 sdo os que apresentam pocos com teores elevados de fldor.
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01 a 04 - Municipios gue apresentaram teores elevados de fliior em pogos e casos de fluorose dental

19 a 29 - municipios gue apresentaram teores elevados de flilor na agua subterranea.

Figura 2 Municipios com casos de fluorose dentdria moderada e/ou severa, pocos com teores elevados de fluoreto, e pdlos ceramicos
no Estado de Sdo Paulo. Fonte: CPRM (38) (2007), IBGE (39) (2005).
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

O Estado de Sao Paulo possui uma drea total de 248.209,426 kmz, 645 municipios e uma
populagdo estimada de 39.827.570 habitantes (40). As informagdes disponiveis ndo abrangeram
todos os municipios, portanto hd a possibilidade de ocorréncia, no Estado, tanto de casos de
fluorose moderada e severa, como de excesso de flior em dgua subterrdnea em d&reas nao
pesquisadas. Contudo as informacdes obtidas foram de municipios dispersos por todo o territorio

paulista, possibilitando assim uma abrangéncia dos principais sistemas aqiiiferos do Estado.

Comparando-se os dados de concentragdo de flior em 4gua subterranea da CETESB com os
dados sobre fluorose da literatura nacional e internacional, a concentracdo de flior do poco
Cesario Lange (Sorocaba) pode acarretar fluorose dental (7, 22) e em pequena propor¢do a
fluorose dssea (7). J4 as maiores concentracdes, encontradas nos pogos Tuiuti e Amparo, podem

acarretar fluorose dental (9,16) e 6ssea (9).

Com relagdo aos casos de fluorose, obtidos do Ministério da Sadde, o Estado apresenta poucos
casos de fluorose moderada e severa. Os municipios que fluoretam suas dguas apresentam, de
modo geral, prevaléncia dos graus brandos de fluorose. Destes municipios destacam-se os
municipios de Boracéia que apesar de fluoretar suas dguas apresenta indices de fluorose
compativeis com os municipios sem fluoretacdo. Dos seis municipios que ndo fazem uso da
fluoretacdo Itapirapuad Paulista e Sertdozinho se destacam por apresentarem casos de fluorose,

inclusive no grau moderado.

Os estudos realizados na DIR XXIII (31,33), regido de Sorocaba, demonstram que onde nao ha
adi¢do de flior em dgua a prevaléncia de fluorose dentaria foi maior. Sdo também relatados casos
de pocos com excesso de fldor na regidao do que se pode deduzir a possibilidade de estar
ocorrendo o consumo de dgua com excesso de flior de origem natural, pois os municipios
estudados (Bom Sucesso do Itararé e Itapirapud Paulista), que ndo fluoretam suas 4guas, estdo
localizados no Vale do Ribeira, divisa com Parand, préximos a regido onde ha ocorréncia de

depdsitos de fluorita.

Os municipios que apresentaram maior nimero de casos de fluorose situam-se nas UGRHI 5 e
10, coincidindo com as unidades que apresentaram concentragdes de flior em 4gua subterranea

acima do padrao, relatados pela CETESB.

29



A elaboragdo do mapa (Fig. 2.1) construido em ambiente ArcGIS mostra algumas coincidéncias
de municipios que apresentaram concentracdo elevada de flior em &4gua subterrnea com
municipios que apresentaram casos de fluorose dentdria moderada e/ou severa. A inser¢do da
localizagc@o dos pdlos ceramicos permitiu observar que houve uma concentra¢do de municipios
com pogos apresentando teores elevados de flior em dgua e municipios com casos de fluorose
(moderada e/ou severa) proximos aos polos ceramicos de Itu-Campinas, Tatui-Sorocaba e Santa

Gertrudes-Cordeirépolis, sugerindo uma possivel relacao.

No solo a distribuicdao dos elementos € influenciada pelos argilominerais (minerais hidratados
de ALO3; e SiO3) e pela intensidade de alteracdo. A exposicdo a tais elementos dd-se num
primeiro momento por conta do processo de intemperismo. Estes podem ser sorvidos em
minerais neoformados, adsorvidos em minerais argilosos, incorporados em 6xido-hidréxidos de
ferro e manganés, precipitados como carbonatos ou postos em solugdo, ou entdo, quando sdo
solubilizados, passam ao solo e sdo levados a dguas de sub-superficie, ou entdo sdo transportados

pela drenagem (41).

Estudo (42) relata que os efluentes gasosos da industria ceramica sao fontes de flior para o
meio ambiente. O fldor presente nas massas ceramicas resulta, na sua grande maioria, da
existéncia de fons fluoreto (F') na estrutura dos minerais argilosos, substituindo fons hidroxila
(OH)), por possuirem tamanhos similares e a mesma valéncia. Tém sido detectadas variagdes nos
teores de flior nos diversos depdsitos argilosos, em fungdo do seu posicionamento estratigrafico,
composi¢ao mineral e textura. Quando os materiais ceramicos sdo queimados, ocorre a destrui¢cao
estrutural de alguns minerais com a conseqiiente liberagdo do flior, sob a forma de ion fluoreto.
Este reage com o vapor de dgua da atmosfera do forno, formando dcido fluoridrico (HF), que €
posteriormente arrastado pelo fluxo gasoso até a chaminé e liberado na atmosfera. O flior pode
também ser libertado sob a forma de acido fluorsilicico ou tetrafluoreto de silicio, na sua forma
gasosa, enquanto na fase particulada podem surgir fluoreto de calcio (CaF,), fluoreto de potassio

e aluminio (K3AlFe) e hieratita (K,SiFg).

Quando um método sist€émico € usado em uma comunidade, todas as outras fontes de exposi¢ao
de fluoreto devem ser controladas em termos de risco para fluorose dentdria (43). O fldor é
facilmente absorvido através da parede do estdmago e do intestino delgado, principalmente na

forma de HF e as vias respiratdrias representam uma importante via de absor¢do (44). Em adicao,
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estudos (31-33) relatam casos de fluorose dentdria moderada e severa ndo esperados, indicando a

necessidade de estudos para averiguar suas causas. Portanto, é necessdrio considerar e estudar o

aporte de flior atmosférico, ja que em dreas industriais como a ceramica pode haver liberacdo de

fldor, principalmente na forma de HF.

No Estado de Sao Paulo 13,77% dos escolares aos 12 anos de idade apresentam fluorose (30).

Os estudos aqui relatados apresentaram prevaléncia superior, reiterando a necessidade relatada

pelos autores de vigilancia e estudos adicionais.
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PARTE 2
FLUOR EM AGUAS E PREVALENCIA DE FLUOROSE EM AMPARO, SP
Resumo:

Este estudo tem como objetivo analisar as informagdes sobre a prevaléncia de fluorose em
Amparo, SP a luz da determinacdo das concentracdes de flior em &4guas de abastecimento
doméstico no municipio, realizaram-se trés campanhas para coleta de dgua superficial,
subterranea e tratada, e duas de fontes naturais e engarrafada. Em cada ponto foram tomados os
parametros fisico-quimicos de qualidade de dgua e coletadas aliquotas de 4gua filtrada para
andlise em cromatdgrafo de fons. O levantamento sobre fluorose dental caracterizou-se como
descritivo simples a partir de fontes de dados documentais. Constatou-se que as dguas
superficiais apresentaram concentracdes de fldor variando entre 0,09 e 0,14 mg L. A 4dgua
tratada apresentou, em 29% das amostras, concentragdes de fldor dentro do intervalo considerado
6timo para o Estado de Sao Paulo (0,6 a 0,8 mg L'l), com variacdo total das amostras entre 0,48 e
1,4 mg L' F. Todas as amostras de dgua subterranea, fontes naturais e 4gua engarrafada
apresentaram concentracdes de flior inferiores ao limite minimo recomendado com intervalo de
variacdo entre <0,01 e 0,58 mg L' F. A andlise documental revelou que a prevaléncia de
fluorose dental em escolares de 12 anos de idade foi de 7,4% em 2002 e de 34% em 2004. Estes
resultados permitem concluir que parte da populagdo do municipio de Amparo-SP estd sujeita ao
consumo de dgua subfluoretada (dgua subterranea, fontes e engarrafada) e também ao consumo
de dgua tratada com ligeiro excesso de flior, indicando a necessidade de maior controle por parte
da vigilancia sanitaria. Apesar dos estudos recentes terem revelado que a prevaléncia de fluorose,
nas suas formas mais brandas, aumentou nos ultimos anos, percebe-se a necessidade de
avaliacOes mais abrangentes, extensiva a parte da populagdo que se encontra sem o efeito protetor

da fluoretacdo contra a cérie dentaria.
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Abstract:

This study aims to assess the fluorosis prevalence in the Municipality of Amparo, State of Sdo
Paulo, taking into account new determinations of fluoride concentrations in natural and drinking
water. Three campaigns for collection of surface water, groundwater and treated water and, two
sampling campaigns of natural springs and bottled water were carried out in the Amparo
Municipality. The water quality parameters were measured in the field and the previously filtered
water compositions were determined by ion chromatography. The prevalence of dental fluorosis
in the municipality was assessed from documentary sources data. It was found that the surface
water had fluoride concentrations ranging between 0.09 and 0.14 mg L. The treated water
showed, in 29% of the samples, fluoride concentrations within the range considered optimal for
the State of Sao Paulo (0.6 to 0.8 mg L"), ranging between 0.48 and 1.4 mg L. All water
samples collected from wells, natural springs and bottled water Yyielded low fluoride
concentrations up to 0.58 mg L. Previous studies revealed that prevalence of dental fluorosis
among 12 years old children increased from 7.4% to 34% (mainly less severe fluorosis) from
2002 to 2004, respectively. The present results led to conclude that part of the population of the
municipality of Amparo is subject to consumption of water with low concentrations of fluoride
(wells, fountains and bottled water) and, occasionally, to use of drinking water with excess of
fluoride (treated water). Although, recent studies have revealed an increase of fluorosis
prevalence among children indicating the need for continuous human health monitoring, it is
desirable that future studies embrace part of population found without fluorine protection against

dental caries.
INTRODUCAO

Segundo Ampabire et al. (1997), o fldor € um elemento que ocorre naturalmente em quase
todas as dguas desde concentragdes tracos até niveis muito elevados, como em lagos do leste da
Africa que chegam a apresentar 2800 mg L. Em 4gua utilizada para abastecimento publico a
fluoretacdo € um método reconhecido na prevencdo da cdrie dentdria, quando utilizada na
concentracdo ideal para cada regido, segundo a temperatura média local. Entretanto, é um fator de
risco para fluorose dentdria, quando a concentracdo de flior excede os niveis recomendados

(Ramires et al. 2004).
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A abundéncia crustal do flior é de aproximadamente 500 mg kg™, segundo Smith & Huych
(1999), e relaciona-se comumente a processos igneos como atividade vulcanica, fluidos
geotermais e ocorréncia de rochas graniticas. O fldor € encontrado nos constituintes de rochas
silicaticas, onde o fluorfosfato apatita (Ca;o(PO4)6F,) € um dos minerais mais ricos em fldor. E
componente essencial em minerais formadores de rochas somente como fluorita (CaF,) e topazio
(Al,S104(0OH,F),). Segundo Bell (1998) a fluorita € o mais comum dos minerais que contém
fldor. Para Goldschmidt (1970), o fldor pode ser fixado em alguns hidroxissilicatos e hidroxi-
aluminossilicatos complexos, nos quais os fons hidroxilas (OH) podem ser substituidos
extensivamente por F', como € o caso dos anfibdlios e minerais do grupo das micas (biotita,

moscovita e lepidolita).

Atividades humanas contribuem para o acréscimo de fldor no ambiente. Como exemplos de
atividades industriais podem ser citadas a siderurgia, fundicdes de minérios, fabricacdo de
aluminio, producdo de fertilizantes, produtos ceramicos, termoelétricas a carvao mineral entre
outras, que podem produzir emissdes para a atmosfera. Em relacdo a presenca de flior no solo a

aplicacdo de fertilizantes fosfatados contribui para o seu incremento local (Bell 1998).

A composi¢cdo da dgua subterrdnea € influenciada pelo material geolégico na qual se insere.
Suas caracteristicas quimicas dependem, inicialmente, da composi¢c@o das dguas de recarga e, em
seguida, de sua evolucdo quimica, influenciada diretamente pelas litologias atravessadas. O teor
de substancias dissolvidas nas dguas subterraneas aumenta a medida que aumenta o seu percurso

no aqiiifero e o seu tempo de residéncia.

No Brasil alguns estudos abordam a presenca de flior em 4dgua subterranea (Marimon et al.
2007, Mirlean et al. 2002, Panagoulias & Silva Filho 2006). Outros tém estudado a relacdo entre
as ocorréncias de flior em 4dgua subterranea e casos de fluorose dentdria (Licht et al. 1996, Toassi

& Abegg 2005, Velasquez et al. 2006).

Cangussu et al. (2002), a partir de revisao da literatura, observaram que no Brasil, mesmo com
alta prevaléncia, a propor¢ao de individuos que apresentam formas de fluorose dentdria moderada
e severa ainda € pequena, aumentando significativamente apenas nos locais onde a fluorose é

endémica devido a alta concentracio de fluoreto nas fontes naturais de dgua.
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Dados do IBGE (2002) indicam que no Brasil, 15,6% dos domicilios utilizam exclusivamente
dgua subterranea, 77,8% usam rede de abastecimento publico de dgua e 6,6% usam outras formas
de abastecimento. A utiliza¢do da dgua subterranea no Estado de Sao Paulo, para abastecimento
publico é intensa. Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental-CETESB
(2006), 72% dos municipios do Estado sdo abastecidos total ou parcialmente por este manancial.
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas-ANA (2007), o Brasil ainda apresenta uma deficiéncia
séria no conhecimento do potencial hidrico de seus agqiiiferos, grau de explotagdo e sobre a

qualidade das suas dguas além dos estudos regionais serem escassos e encontrarem-se defasados.

Atualmente, no Estado de Sao Paulo, a CETESB realiza o monitoramento da qualidade da dgua
subterranea por meio de coletas semestrais em 184 pontos de amostragens, selecionados de forma
a abranger os principais aqiiiferos do Estado. Os resultados deste monitoramento sao divulgados
em relatérios trienais de qualidade da &4gua subterrdnea. No triénio 2001-2003, foram
identificadas concentragdes elevadas de fluoreto nas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) 5 e 10 (CETESB 2003). O po¢o que apresentou maiores concentragdes de
fluoreto foi o de Amparo, SP (9,1 a 16,1 mg L' F), pertencente a UGRHI 5. Os pogos com
fluoreto excedente em &dgua se repetiram no trieénio 2004-2006, em Amparo o intervalo de
concentracdo foi de 8,0 a 12,0 mg L. A partir destes resultados a CETESB sugere que as
hipéteses sobre a origem do fluoreto sejam investigadas com maior detalhe e recomenda as
concessiondrias e aos usudrios de dgua subterrinea dessas regides a realizacdo de monitoramento
da qualidade da &4gua consumida, ou destinada a irrigagdo, assim como parcerias com

universidades locais para a realizacao de pesquisa sobre a origem do flior nestes aqiiiferos.

No municipio de Amparo, SP o abastecimento publico de 4dgua € de responsabilidade do
Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE). O manancial primdrio utilizado para captacio é o
rio Camanducaia e, como complemento, o cérrego do Mosquito. Nos bairros distantes do centro
faz-se uso de pogos tubulares profundos e parte da populagdo utiliza ainda dgua de fontes naturais
e dgua engarrafada. A dgua do rio Camanducaia e do cérrego do Mosquito recebem tratamento
convencional nas esta¢des de tratamento. A fluoreta¢do das dguas estd implantada desde fevereiro
de 1997, excetuando as fontes e pogcos que recebem apenas cloracdo. Estima-se que 90% das
residéncias urbanas sdo abastecidas pelas Estagdes de Tratamento (ETAs). Dados do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) relatam uma populacdo total de 62.692 habitantes
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sendo 15.321 o nimero de ligacoes de dgua em residéncias urbanas fixas com uma rede

distribuidora de 160 km de extensio.

O presente estudo teve por objetivo analisar as informagdes sobre a prevaléncia de fluorose em

Amparo, SP, a luz da determinagao das concentracdes de flior em dguas de abastecimento.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A partir do levantamento de dados sobre a ocorréncia de fldor e prevaléncia de fluorose no
Estado de S3ao Paulo, o municipio de Amparo (Fig. 3) foi selecionado para a realizagao de
trabalhos de campo e de laboratério visando avaliar a qualidade das dguas e as informacgdes

disponiveis sobre prevaléncia de fluorose na populagdo.

O Municipio foi fundado em 1829 e emancipado em 1857, tornando-se Estancia Hidromineral
em 1945. Hoje é considerado a porta de entrada do Circuito das Aguas, regido de grande destaque

turistico no Estado de Sao Paulo.

Localizado na porcdo nordeste do Estado de Sdo Paulo, Latitude 22°42°43”S e Longitude
46°45°52”W (marco zero do municipio), dista aproximadamente 127 km da capital. O municipio
conta com um territorio de 447,10 kmz, uma area urbana de 33,79 km? e dois distritos
administrativos, Arcadas e Trés Pontes, que abrangem, respectivamente, uma area de 1,57 km’ e
0,39 km®. Situa-se a 647 metros de altitude, sendo a topografia fortemente acidentada e clima

tropical de altitude com média de 24°C (Secretaria Municipal de Saide Amparo 2005).
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Figura 3 Localizagao da drea de estudo.

42




A geologia de Amparo estd representada na Figura 4. O arcabouco geoldgico da regido de
Amparo, de acordo com Campos Neto et al. (1990), é formado pelo complexo homdnimo de
idade arqueana-proterozdica inferior. As rochas s@o representadas por migmatitos estromaticos e
flebiticos, intensamente deformados, e ortognaisses afetados por anatexia em proporgdes
varidveis. Os migmatitos, nos quais 0 mesossoma corresponde a um biotita gnaisse, sdo
cinzentos, estromdticos e flebiticos, ortoderivados e cortados por diques de biotita anfibolitos

(Figura 5)

Uma cobertura metassedimentar ou metavulcanossedimentar, al6ctone sobre os complexos
ortogndissico-migmatiticos, encontra-se organizada em uma superposicdo de fatias de nappes
anticlinais e/ou de cavalgamento, que justapdem diferentes sitios paleogeograficos transicionais.
As unidades destas coberturas podem ser agrupadas em trés grandes seqiiéncias de origem
sedimentar e vulcanossedimentar: plataforma transgressiva, grauvdquica e plataformal
progradante sobre as anteriores. O contato entre as duas primeiras seqiiéncias € aldctone, através
de pilhas de calvagamento. Entretanto, na regido de Amparo, Peloggia (1990) reconstitui o
arranjo estrutural entre nappes anticlinais e reconhece uma correspondéncia lateral entre elas. A
terceira seqiiéncia recobre, com consistente faciologia, as duas primeiras e ocorre, também,

al6ctone sobre as unidades ortogndissico-migmatiticas (Campos Neto et al. 1990).

A seqiiéncia platafomal transgressiva, na regido de Amparo, estd representada por uma coluna
de cerca de 500 m de biotita xistos em pacotes homogéneos ou alternando camadas de quartzo
xisto e quartzitos decimétricos a métricos, com plagiocldsio, granada e sillimanita e, localmente,
passam a biotita-plagiocldsio gnaisses. Também ocorrem intercalacdes de clinopiroxénio-biotita

gnaisses calciossilicdticos e hornblenda gnaisses bandados (Campos Neto et al. 1990).

Segundo Wernick (1978), o padrdo estrutural do Grupo Amparo é complexo, com evidéncias
de redobramento e transposi¢des no Ciclo Brasiliano. Na regido de Monte Alegre do Sul,

Amparo, Linddia, Aguas de Linddéia e Socorro, a foliagdo varia entre NE-SSW e NE-SW.
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Mapa Geologico da Regido de Amparo, SP
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Figura 4 Mapa geoldgico da regido de Amparo (modificado de DAEE/UNESP, 1982)
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Figura 5 Gnaisse da drea de estudo.

Conforme a Divisdo Geomorfoldgica do Estado de Sdo Paulo, o municipio se insere na
Provincia do Planalto Atlantico. Neste contexto predomina um relevo com serras alongadas e
morros com serras restritas, tratando-se de relevos residuais sustentados principalmente por

rochas graniticas e quartziticas, ambas do embasamento geoldgico cristalino.

Na planicie de inundagdo do rio Camanducaia ocorrem largas faixas com solos hidromorficos e,
em algumas regides, € possivel verificar a presenca de matéria organica preservada, com
coloracdo negra, ou ainda, mecanismos de gleiza¢do, produzindo coloracdes esverdeadas ou
acinzentadas nos perfis de alteracdo. Nas partes mais superiores nota-se a presenca de solo

marrom, com textura siltico-arenosa, e grande quantidade de matéria organica.

Com relacdo a hidrologia e hidrogeologia, Amparo pertence a Sub-Bacia Hidrografica do Rio
Camanducaia com 8.950 hectares e Sub-Bacia Hidrografica do Rio Jaguari com 5.170 hectares,
ambas pertencentes a UGRHI-05, compondo o conjunto das Bacias Hidrogrificas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai. O rio Camanducaia drena terras dos municipios de Monte Alegre

do Sul, Pinhalzinho, Pedra Bela, Amparo, Santo Antonio da Posse e Pedreira.

Amparo localiza-se sobre o sistema agqiiifero cristalino que é do tipo fraturado, com sua parte
aflorante localizado na porcdo leste do Estado de Sdo Paulo. E constituido por rochas pré-
cambrianas, correspondentes a rochas metamorficas (gnaisses, xistos, quartzitos, entre outras) e
igneas (granitos macigos e foliados), localmente ocorrem rochas intrusivas mais jovens (do inicio

do Fanerozoéico ou do Cretdceo) que apresentam comportamento hidrdulico similar as rochas pré-
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cambrianas. Denominado de aqiiifero pré-cambriano, seu potencial de produgdo €, de modo geral,
mais baixo que o dos aqiiiferos granulares, no entanto é de grande importancia para o
abastecimento local, por exemplo, industrias, propriedades rurais e condominios (Fernandes et al.

2005).

Segundo DAEE (1972), geralmente estas rochas compactas sio impermedveis, mas eventos
tectOonicos, que afetaram os macicos cristalinos, formaram sistemas de falhas e fraturas
normalmente permedveis. A 4gua percola estes sistemas abertos de falhas, fraturas, juntas,
didclases, etc. A largura das zonas fraturadas varia entre poucos metros até mais de 1500 m. A
profundidade dos espacgos abertos nas linhas tectonicas estd por volta de 150 m, profundidade

onde os espacos diminuem por compressdo ou preenchimento.

Préximo a superficie, conforme Fernandes et al. (2005), as rochas cristalinas apresentam perfil
de alteracdo, cuja espessura varia de menos de um metro a até dezenas de metros, constituida
pelos horizontes “A”, “B” e “C” ou saprolito. O perfil como um todo é denominado de manto
inconsolidado e se comporta principalmente como meio de porosidade granular, onde
propriedades rurais, com necessidade de pequenas vazdes, muitas vezes o exploram por meio de

pocos escavados (cacimbas).

Estudos de Fernandes et al. (2005), indicam que Amparo estd localizado numa regido do
Aqiiifero Pré-Cambriano onde o potencial hidrogeoldgico € classificado como classe 3, isto é

vazdo entre 3 e 23 m’/h e capacidade especifica entre 0,05 e 0,67 m>/h/m.

Campos (1993) demonstrou que no sistema aqiiifero cristalino as dguas subterraneas tém
temperaturas que variam de 16,0 a 21,3 °C, pH de 5,61 a 8,96 e teores salinos inferiores a 250 mg
L' para 79% das amostras analisadas. As dguas bicarbonatadas cdlcicas perfazem um total de

33%, seguidas das bicarbonatadas cdlcicas-sddicas (24%) e das bicarbonatadas sédicas (11%).

Segundo a classificacdo de Koeppen, baseada em dados mensais pluviométricos e
termométricos, o clima do municipio de Amparo caracteriza-se como do tipo Cwa, ou seja,
tropical de altitude com inverno seco e verdo chuvoso, com temperatura média do més mais
quente superior a 22 °C (Tab. 7). O periodo de chuvas concentra-se entre os meses de outubro a

marco, coincidindo com os meses mais quentes (CEPAGRI 2007).
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Tabela 7 Temperatura do ar e indice pluviométrico de Amparo-SP.

Temperatura do ar (°C) Precipitacio Temperatura do ar (°C) Precipitacio

pluviométrica pluviométrica

Més Minima | Maxima | Média Chuva (mm) Més Minima Maxima Média Chuva (mm)

média média média média
Janeiro 18.1 29.3 23.7 249.1 Julho 10.2 244 17.3 284
Fevereiro 18.3 29.3 23.8 199.0 Agosto 11.5 26.5 19.0 31.8
Marco 17.6 29 23.3 162.9 Setembro 13.5 27.5 20.5 68.2
Abril 14.9 273 21.1 78.0 Outubro 15.2 28.0 21.6 121.9
Maio 12.2 253 18.8 62.1 Novembro 16.1 28.5 22.3 149.2
Junho 10.7 242 17.5 45.3 Dezembro 17.4 28.5 23.0 2324
Ano 14.6 273 21.0 1428.3
Minima/Maxima | 10.2/18.3 | 24.2/29.3 | 17.3/23.8 28.4/249.1

Fonte: CEPAGRI/UNICAMP 2007.

Em relagdo a direcdo dos ventos, verifica-se que, independentemente da época do ano, o vento
predominante provém da dire¢éo SE, dirigindo-se para NW. As direcdes N e NE atuam como 2% e

3* predominancias.

O abastecimento de dgua é de responsabilidade do Servico Auténomo de Agua e Esgoto -
SAAE, com 15.175 ligagdes no Municipio. A média de consumo mensal é de 659.704 m’. O
manancial primdrio utilizado para a captacido das dguas € o rio Camanducaia. Capta-se também
aguas do corrego do Mosquito e pocos tubulares profundos nos bairros distantes do centro. A
fluoretacdo das dguas estd implantada desde fevereiro de 1997, excetuando as fontes e pogos que

recebem apenas cloracdo (Secretaria Municipal de Saide de Amparo 2006).

Parte da populacdo faz uso de fontes naturais, as quais sao monitoradas pelo SAAE. As fontes
Sao Benedito e Nossa Senhora do Amparo s@o administradas pelo SAAE, onde as torneiras de
coleta sdo protegidas por constru¢des de alvenaria e portdes com cadeado, e a fonte Clube

Floresta encontra-se nas dependéncias de um clube de mesmo nome (Fig. 6).
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Figuras 6 (1) Fonte Sdo Benedito, (2) Fonte Nossa Sra. do Amparo e (3)Fonte Clube Floresta.

Com relagdo ao esgotamento sanitdrio, a rede conta com 135 km de extensdo com abrangéncia
de 12.660 domicilios. Em 2006, o governo municipal iniciou a constru¢do da estacdo de
tratamento de esgotos, com término previsto para 2008 (Secretaria Municipal de Saidde de

Amparo 2006).

Em 2002 a coleta de lixo passou a ser realizada pelo SAAE, sendo o lixo transportado para
aterro sanitario, com coleta de 18.314,90 toneladas/ano. A coleta € didria na zona urbana, e
realizada trés vezes por semana nos bairros e nos dois Distritos. N@o existe aterro industrial no

municipio (Secretaria Municipal de Saide de Amparo 2006).
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Segundo relatério de gestdo da Secretaria Municipal de Satide de Amparo — 2006, a economia
de Amparo baseia-se na industria, servigos, comércio e agricultura. Em 2003, segundo dados da
Fundagdo Seade, o municipio contava com 225 industrias representando 42,23% da participacdo
de empregos, 511 de servigcos (30,6% dos empregos), 576 estabelecimentos comerciais (16,47%

dos empregos) e cerca de 890 propriedades rurais (9,91% dos empregos).

As 890 propriedades rurais se estendem por cerca de 38.604,60 hectares. A produgdo agricola
tem como cultura perene principal o café, com 4.000.000 de pés, seguido da laranja e cana de
acucar; destacam-se ainda as culturas de chuchu (280 ha) e tomate (20 ha). Outra atividade
expressiva € a avicultura com produgdo de ovos de 332.679 unidades/més e 24.597.045 aves/més
para corte. O municipio conta com 04 abatedouros de corte e 02 fibricas de insumos agricolas

(Secretaria Municipal de Satde de Amparo 2006).
MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Amparo (SP), que conta com um territério de 447,10
km? e uma drea urbana de 33,79 km>. Além de dois distritos administrativos, Arcadas e Trés

Pontes que abrangem, respectivamente, uma area de 1,57 km? e 0,39 km”.

Amostras de dguas superficiais foram coletadas em trés pontos localizados junto aos locais de
captacdo para as estagdes de tratamento (ETAs), sendo dois no rio Camanducaia (P05 e 06) e um
no corrego do Mosquito (PO7). A coleta de dgua tratada totalizou seis pontos, sendo quatro em
ETAs (ETAs I (P02) e IT (PO1) na drea urbana, ETA III (P16) em Trés Pontes e ETA IV (P08) em
Arcadas) e duas em Unidades de Saide da Familia (USFs) (P03 e 04), uma localizada na area
urbana e outra em Trés Pontes. Foram escolhidos os pogos tubulares profundos utilizados para
abastecimento publico, perfazendo um total de sete pogos distribuidos na drea urbana e nos dois
distritos (P09 a P15). Coletou-se também &dgua de trés fontes (P17 a P19), todas localizadas na
area urbana, e de uma marca de dgua engarrafada adquirida no comércio local. As coletas foram
realizadas nos meses de marco, junho e dezembro de 2007, exceto para a dgua das fontes naturais

e dgua engarrafada que foram coletas nos meses de dezembro de 2007 e janeiro de 2008 (Fig. 7).
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Figura 7. Localizacdo dos pontos de coleta.
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Os parametros fisico-quimicos da dgua (pH, Eh, condutividade, temperatura e totais de sélidos
dissolvidos) foram determinados in situ, em todos os pontos, com o auxilio de equipamento
portatil (Horiba-U22XD) devidamente calibrado com solucdo padrio Horiba-pH 4. Este
instrumento realiza automaticamente a compensagdo do pH conforme a temperatura e a
conversdo da condutividade para temperatura de 25 °C. O eletrodo de Eh é de Ag:AgCl portanto,
os valores de Eh medidos foram recalculados para o potencial padrdo de hidrogénio (Standard

hydrogen electrode-SHE), utilizando a seguinte equagao:
Ehgye = Ehmedido + 209 — 0,7 (t = 25 °C) mV

onde, 209 (mV) é o potencial do eletrodo de referéncia, relativo ao SHE, e 0,7 é um fator de

correcao em fungdo da temperatura de aquisicao de Eh (Nordstrom & Wilde 1998).

Em cada ponto coletou-se duas aliquotas de 50 ml, com o auxilio de seringa descartavel
acoplada a uma unidade filtrante de 0,45um, em tubos de centrifuga de polipropileno. Também
foram coletados 150 ml de dgua sem filtragem, para determinacdo da alcalinidade, no mesmo dia
da coleta, pelo método da titulacdo. Para isto foram utilizadas 2 gotas de verde de bromocresol +

vermelho de metila e a titulagao foi feita com H,SO4 (0,16N).

Todos os materiais utilizados nas amostragens, antes de cada coleta, foram ambientalizados
com a propria dgua a ser amostrada. Os frascos, apds receberem identificacdo, permaneceram

acondicionados em aproximadamente 4 °C, até a realiza¢ao da andlise no laboratorio.

As andlises quimicas basearam-se na determinacdo dos fons maiores. Os anions (F’, CI', NO;,
SOy4, Br, NOs e PO,”) e cétions (Li*, Na*, NH4*, K*, Mg** e Ca®*)’ foram determinados em
cromatografo de fons da marca Dionex no Laboratério do Instituto de Geociéncias da
Universidade Estadual de Campinas. Foram preparadas solu¢des padrdes com concentragdes
conhecidas (cinco para anions e quatro para cations), a partir de solu¢des intermedidrias, para

confec¢do das curvas e calibracdo do instrumento.

No laboratério do IG-Unicamp ja foram realizadas andlises de fldor utilizando-se a técnica do
eletrodo de ion seletivo especifico e de cromatografia idnica obtendo-se resultados rigorosamente

idénticos (Andreazzini, 2005). Neste estudo optou-se pela técnica da cromatografia idnica porque
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se trata de uma técnica adequada para a andlise de fldor e para quantificar véarios outros cations e

anions presentes nas amostras de dgua.

Para o controle da qualidade analitica foram utilizados materiais de referéncia, DIONEX Seven
Anion Standard diluido 20 vezes e DIONEX Six Cation-II Standard (pH 3.0 % 0.3) diluido 50
vezes, as quais foram analisadas entre as leituras das amostras, ndo sendo aceitas variagdes

maiores que 10%.

As aguas foram classificadas quimicamente de acordo com os fons maiores, através do
programa GW-CHART, o qual tem por principio o cruzamento das quantidades percentuais dos
teores em miliequivalente/grama dos cdations e anions principais, resultando num diagrama

denominado Piper.

O estudo sobre fluorose em Amparo (SP) caracteriza-se como descritivo simples, com fontes de

dados documentais. Optou-se por busca de informacdo através dos portais www.bireme.br

(Biblioteca  Virtual de Saide-BIREME), www.capes.gov.br (banco de teses) e

www.google.com.br. Utilizaram-se como descritores: fluorose, saide bucal, relatério, Amparo,

Amparo, SP; os quais foram cruzados para obten¢ao de resultados.
RESULTADOS

De acordo com a distribuicdo das amostras no diagrama Piper, pode-se classificar a dgua
superficial, subterranea e a dgua engarrafada como agua bicarbonatada mista. O diagrama para
cations permite observar que as amostras representam aguas mistas, enquanto o tridngulo para
anions mostra dominio do ion bicarbonato. A dgua de fontes foi classificada como 4dgua mista

(Fig. 8).

As concentragdes de fluoreto, nos diferentes pontos de coleta, estdo expostas na Tabela 8 e o
resultado completo encontra-se nas Tabelas em anexo Al-1, Al1-2, A1-3 e Al-4. Observou-se,
nos resultados da andlise quimica, que alguns fons ndo apresentaram valores detectaveis. Como o
anion brometo em nenhuma das amostras; o litio nas dguas superficiais, fontes e engarrafada; o
fosfato nas dguas superficiais; e 0 amonio nas amostras de dgua tratada, subterranea, fonte e dgua

engarrafada.
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Figura 8. Composicao das amostras de dgua segundo o diagrama de Piper.

Considerando a Portaria n° 518/2004 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) a
qual estipula 1,0 mg L' como valor madximo de nitrogénio na forma de nitrito, 41,4% da
somatoria das amostras de d4gua subterranea, fontes e engarrafada, apresentaram concentracdes de
nitrito acima do permitido, observou-se, na totalidade das amostras variagdo entre < 0,002 a 3,7
mg L. O nitrito pode ter como origens efluentes domésticos, em dreas sem rede de esgotos’, ou

aplicagdo de fertilizantes nitrogenados (Campos 1993).
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Tabela 8 Variacdo das concentracdes de fldor em dgua (mg L™). O limite de deteccdo é de 0,01

mg L'
Tipos Pontos de Coleta Margo/2007  Junho/2007 ~ Dezembro/2007  Janeiro/2008
- Captacdo Juca Bento (P06) 0,14 0,10 0,12 ---
% Captagdo Trés Pontes ((P05) 0,14 0,09 0,12 —
5 Captagdo Cérrego do Mosquito (P07) 0,14 0,10 0,09 -—-
ETA I (P02) 0,97 0,97 1,10
ETAII (PO1) 0,99 0,78 0,76 -
3 ETAIII (P16) 0,81 0,90 0,78
§ ETA 1V (P0S8) 0,57 0,48 0,81 ---
USF Jardim Brasil (P03) 0,79 0,85 0,80 -
USF Trés Pontes (P04) 1,40 0,84 0,95 ---
Loteamento Beira Rio (P09) 0,49 0,50 0,58 -
Estancia Seabra (P10) 0,21 0,10 0,23 -
§ Parque do Sol (P11) 0,17 0,13 0,07 -
g Jardim Vale Verde (P12) 0,06 0,09 0,03 ---
E Chécara Flor da Porcelana (P13) 0,08 0,14 0,06 —
2 Fazenda do Thnel (P14) <0,01 0,10 <0,01 —
Jardim Ancona (P15) 0,16 0,16 0,14 —
Fonte Sdo Benedito (P17) — - <0,01 0,06
§ Fonte Clube Floresta (P18) - - 0,12 0,15
é Fonte Nossa Sr* do Amparo (P19) —— —— 0,14 0,03
Engarrafada —— —— 0,23 0,19

Constatou-se que para as nove coletas de dgua superficial o pH variou de 54 a 6,4, a
condutividade elétrica de 5 a 8 mS/m, a temperatura de 16,1 a 24,8 °C, as concentracdes de
s6lidos totais dissolvidos apresentaram variagdes de 0,03 a 0,05 g L', Eh de 548 a 769 mV e a

alcalinidade apresentou variacdo de 23,42 a 54,66 mg L.
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A partir dos resultados da anédlise quimica constatou-se que os anions sédio, amonio, potassio,
magnésio e cdlcio, em geral apresentaram concentracdes maiores no més de junho, exceto o
potdssio no ponto corrego do Mosquito que apresentou maior concentragdo no més de dezembro.
Nos dois pontos do rio Camanducaia as menores concentracdes foram observadas no més de
janeiro. No ponto do cérrego do Mosquito constatou-se que somente o potdssio exibiu menor
concentracdo no més de marco. Para o sédio, o magnésio e o cédlcio as menores concentragoes
foram observadas no més de dezembro e o amdnio ndo apresentou valor detectdvel nas amostras
de janeiro e dezembro. Esse resultado € esperado devido o més de junho representar periodo de
estiagem e os meses de marco e dezembro caracterizarem periodo chuvoso quando os elementos

apresentam-se mais diluidos.

Observou-se, nos dois pontos do rio Camanducaia, que para os anions cloreto e nitrato as
maiores concentracdes foram encontradas no més de junho, constata-se menor concentracdo de
cloreto no més de margo, e para o nitrato as concentragdes dos meses de marco e dezembro foram
similares. As maiores concentracdes de nitrito foram encontradas no més de dezembro e as
menores em margo. Para o sulfato os meses de junho e dezembro apresentaram concentragdes

similares, representando as maiores concentracoes.

Em relacdo ao fluoreto houve pouca variacao entre as coletas, apresentando variacio entre 0,09
e 0,14 mg L. Observa-se, em cada ponto de coleta, que apesar de pequena variacio de
concentracdo, entre os meses de coleta, nos trés pontos a maior concentracao foi relatada no més

de mar¢o e a menor em junho (Fig. A2-1).

Observaram-se correlagdes positivas do CI' com SO4* e NH,*, SO4* com NH,4* e Ca?*, e NO3
com Na", K" e Mg2+. Constatou-se uma correlaciao negativa significante do F com o fon amo6nio
(NH;") (Tab A1-5). As correlagdes positivas podem estar indicando uma lixiviagio de
fertilizantes, como uréia e sulfato de amodnia, usados amplamente como fonte de nitrogénio nas

plantacgdes.

Para a dgua subterrdnea constataram-se os seguintes parametros fisico-quimicos: variagao de
pH entre 5,1 e 6,0, condutividade elétrica entre 5,0 e 27,0 mS m'l, temperatura 20,0 e 24,1°C,
totais de solidos dissolvidos (TDS) 0,03 e 0,18 g L'l, Eh com variacdo de 416 a 1054 mV e
alcalinidade variando entre 28,30 e 171,78 mg L.
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Observou-se que, individualmente, os cdtions litio, sddio, potdssio, magnésio e cdlcio
apresentaram concentragdes similares nos meses de marco e dezembro, representando as menores
concentracdes. Resultados que representam a sazonalidade da regido. Os anions sulfato e nitrato,
individualmente, apresentaram concentracdes similares nas trés campanhas de coleta, com
exce¢do do pogo Loteamento Beira Rio onde a maior concentragdo foi observada no més de
dezembro e a menor em margo. A variacao de sédio foi de 3,1 a 39,8 mg L', potassio 1,8 a 7,4
mg L'l, magnésio 2,2 a 15,0 mg L' e célcio 2,2 a33,4mgL1, cloreto 1,7 a 10,9 mg L'l, sulfato
0,1a13,2mgL™", nitrato 0,34a3,9mgL",.

Em relagdo ao fluoreto observou-se variacao de <0,01 a 0,58 mg L'l, com 100% das amostras
apresentando concentracao inferior ao estabelecido para o Estado de Sao Paulo. Constatou-se que
em cada ponto de coleta o fon fluoreto apresentou variagdo de concentracdo. No poco
Loteamento Beira Rio a maior concentracdo foi detectada no més de dezembro (0,58 mg L") e a
menor em marco (0,49 mg L™). No pogo Estincia Seabra a maior concentracio de fluoreto
apresentou-se em dezembro (0,23 mg L") e a menor em junho (0,1 mg L™"). J4 nos pocos Parque
do Sol, Jardim Vale Verde, Chéicara Flor da Porcelana e Jardim Ancona a menor concentragdo foi
constatada no més de dezembro. No po¢o Fazenda do Tunel ndo foram detectadas concentragoes

de fluoreto nos meses de marco e dezembro, em junho foi de 0,1 mg L™ (Fig. A2-2).

Observaram-se correlacdes positivas do fluoreto com sulfato, cloreto e sddio; sulfato com sédio
e bicarbonato; e magnésio com cdlcio e sédio, além de potdssio com magnésio; e magnésio com

calcio (Tab A1-6). Correlagdes que podem estar refletindo a alteragdo dos minerais da regido.

As amostras de dgua tratada apresentaram pH no intervalo de 5,6 a 7,0, condutividade elétrica
de 8,0 a 12,0 mS m'l, temperatura 16,8 e 25,0 °C, as concentracdes de s6lidos totais dissolvidos
variaram entre 0,05 a 0,08 g L'l, o Eh situou-se entre 934 ¢ 1092 mV e alcalinidade de 13,66 a
35,14mg L.

Observou-se que, a grande maioria dos cations apresentaram as maiores concentragdes no meés
de junho e as menores em marco. Constatou-se variacio de sédio de 3,6 a 13,6 mg L™, potdssio
2,7a5,2 mg L'l, magnésio 1,1 a 4,2 mg L' e célcio 3,3a12,6 mg L'l, cloreto 6,1 a 16,8 mg L'l,
sulfato 7,1 a 22,5 mg L! e nitrato 0,29 20,73 mg Lt
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Constatou-se que o fluoreto apresentou oscilagdes de concentracdo nas amostras coletadas, o
minimo encontrado foi de 0,48 mg L' e méaximo de 1,4 mg L. Observou-se 29.4% das amostras
dentro do intervalo considerado ideal para o Estado de Sao Paulo, 11,8% abaixo e 58,8% acima

(Fig A2-3).

Para as amostras de dgua de fontes constatou-se variacdo de pH entre 4,7 e 5,7, condutividade
elétrica 16,0 € 21,0 mS m'l, temperatura 21,5 e 23,3°C, total de s6lidos dissolvidos 0,10 e 0,14 g
L'l, Eh 561 e 823 mV e de alcalinidade variando entre 23,42 e 49,78 mg Lt

Observou-se que, entre os meses de coleta, os cdtions potdssio e magnésio apresentaram,
individualmente, concentracdes similares na fonte Sao Benedito, o sédio e o célcio apresentaram
maiores concentracdes no més de dezembro. Na fonte Clube Floresta, concentracdes similares
foram relatadas para potdssio e cdlcio, e maiores concentragdes no més de janeiro para sédio e
magnésio. Na fonte Nossa Senhora do Amparo concentragdes similares foram observadas para
magnésio e célcio, enquanto que para sodio e potdssio as maiores concentragdes foram relatadas

no més de janeiro.

Constatou-se que o sulfato apresentou a mesma concentragdo, entre os meses de coleta, na fonte
Nossa Senhora do Amparo. Observou-se também que as maiores concentracoes foram no més de

dezembro para o nitrito e o fosfato, e no més de janeiro para cloreto e nitrato.

O fluoreto apresentou varia¢io de 0,03 a 0,15 mg L™, houve aumento de concentracdo nas
amostras de janeiro, exceto na fonte Nossa Senhora do Amparo. A amostra de dezembro da Fonte

Sdo Benedito ndo apresentou valor detectdvel (Fig. A2-4).

Observa-se na matriz de correlacdo para as amostras de dguas de fontes e engarrafada (Tab Al-
7), que o fluoreto apresentou correlagdo positiva com o ion bicarbonato e negativa com os fons

cloreto, nitrato, sédio, potassio e célcio.

Constatou-se que as amostras de dgua engarrafada, em dezembro de 2007 e janeiro de 2008
apresentaram, respectivamente, valores de pH de 5,7 e 5,0, condutividade elétrica 10,0 ¢ 9,0 mS
m'l, temperatura 22,7 e 22,5 °C, total de s6lidos dissolvidos 0,06 e 0,06 g L'l, Eh 563 e 540mV e
alcalinidade de 57,58 e 52,70 mg L.
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Observou-se que, individualmente, os cations sddio, potdssio e magnésio apresentaram as
mesmas concentracdes nas coletas de dezembro e janeiro. O cdlcio apresentou maior
concentracdo no més de dezembro. Constatou-se que os anions cloreto e fosfato, separadamente,
apresentaram as mesmas concentragdes nos dois meses de coleta. Observou-se que o nitrito € o

sulfato apresentaram maior concentra¢cao no més de dezembro.

A concentracdo de fluoreto relatada pelo produtor é de 0,11 mg L. Constatou-se que as
amostras de dezembro/2007 e janeiro/2008 apresentaram, respectivamente, concentragdes de 0,23
e 0,19 mg L'". A precipitacio pluviométrica em janeiro é maior, portanto os resultados de

concentracao refletem diluicao no referido més.

A pesquisa nas bases de dados, sobre fluorose dentéria, revelou 866 referéncias sendo apenas
uma pertinente ao objetivo da pesquisa. A tnica fonte encontrada foi o Plano Municipal de Saide
de Amparo (Conselho Municipal de Saide de Amparo 2005), levantamento realizado em parceria
com a Faculdade de Odontologia de Piracicaba-UNICAMP, onde indica que o percentual de
fluorose dentdria em escolares de 12 anos de idade da rede publica e privada de ensino, nos anos
de 1999, 2002 e 2004 foi, respectivamente, 10,80%, 7,41% e 34,00% (Tab. 9). Os graus de
fluorose moderada e severa nao foram observados nos dois primeiros estudos (1999 e 2002). No

estudo de 2004 foram observados 0,60% de casos de fluorose moderada (Tab. 9).

Tabela 9 Composicao percentual de fluorose dental aos 12 anos no municipio de Amparo, SP

Condicao 1999 2002 2004
Normal 72,20 81,48 63,20
Questionavel 19,00 11,11 2,90
Muito Leve 9,50 6,48 29,90
Leve 1,30 0,93 3,50
Moderada 0,00 0,00 0,60
Severa 0,00 0,00 0,00

Fonte: Secretaria Municipal de Satide de Amparo, SP. Plano Municipal de Satide de Amparo 2005-2008.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

A avaliacdo da qualidade das 4dguas naturais e de abastecimento publico de Amparo, objeto
deste estudo, ndo pode ser considerada completa porque esteve baseada em poucas coletas
realizadas ao longo de apenas um ano e porque nao incluiu anélises bioldgicas que poderiam ter
ensejado o cdlculo de indices de qualidade de dgua. Nao obstante, o principal objetivo desta
pesquisa com foco na determinagdo dos niveis atuais de flior em dguas foi atingido, devendo-se
ressaltar que o método analitico escolhido (cromatografia idnica) € um dos mais indicados para a
determinacgao de fluoreto em solucdes aquosas. A pesquisa nas bases de dados, sobre prevaléncia
de fluorose dental em Amparo, resultou em apenas uma fonte, porém considerada confidvel, pois
foi realizada pela Secretaria de Saide do municipio em conjunto com a Faculdade de
Odontologia de Piracicaba-UNICAMP, empregando metodologia recomendada pela Organizacio

Mundial de Saude.

Em municipios com fldor na dgua de abastecimento, o Estado de Sdo Paulo apresenta uma
média de 13,77% de fluorose dental, em escolares aos 12 anos de idade, representados por
10,92% da forma muito leve, 2,18% leve, 0,61 % moderada e 0,06 severa (Secretaria de Saude de
Sado Paulo 2002). A prevaléncia relatada de 34% no municipio de Amparo encontra-se acima da
média para o Estado. Contudo as formas muito leve e leve foram as responsdveis por este
excedente. A prevaléncia de fluorose dental, em Amparo, é inferior a encontrada em estudos
anteriores (Cangussu et al. 2001, Gomes et al. 2004), em municipios com fldor na 4gua de
abastecimento. Relata-se também prevaléncias similares (Catani et al. 2007, Oliveira Junior et al.
2006) em outros municipios. Sdo extensos os relatos dos beneficios da fluoretagdao no controle e
prevencdo da cdrie dentaria. Contudo a exposi¢do a outras fontes de flior podem agravar a
severidade da doencga. Portanto indica-se a necessidade de vigilancia e investigacdo para o

controle e prevenc¢ao desta situacdo.

No presente estudo constatou-se que os resultados das 4guas superficiais ndo apresentaram
alteracOes em relagdo aos parametros de qualidade da CETESB, e manteve-se abaixo do limite
para fldor estipulado pelo CONAMA. As concentracdes de fluoreto encontradas nos rios

(intervalo de 0,09 a 0,14 mg L") estdo dentro da média para dguas superficiais®'.
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A Resolucdo 396/2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA, estipula o valor
mdximo de flior para dgua subterrinea em 1,5 mg L. Os pocos, fontes naturais e dgua
engarrafada apresentaram-se dentro deste limite, porém abaixo do ideal para o Estado de Sao

Paulo em 100% das amostras.

Nao foi refletida nos pocos utilizados para abastecimento publico, a mesma concentragio
elevada de flior encontrada no poco de monitoramento da CETESB. Por ter abrangido maior
nimero de pocos este estudo reflete melhor a qualidade da 4gua subterrdnea no municipio de

Amparo, porém ¢ indicada a necessidade de estudos adicionais visando os pogos particulares.

Segundo Oliveira et al. (2004), os principais tipos de rochas, da regido, sdo biotita-hornblenda
gnaisse e ou hornblenda-biotita gnaisse; ha ocorréncias de granodioritos, anfibolitos e quartizitos;
rochas passiveis de conterem fldor em suas estruturas. Pode-se concluir que as baixas
concentracdes de flior encontradas nos pocos, fontes e dgua engarrafada sdo compativeis com as

rochas e minerais encontradas na regido e o tipo de aquifero.

Em relagdo a dgua tratada observaram-se oscilagdes na concentragdo de fluor. Contudo,
constatou-se uma maior freqiiéncia de teores acima do recomendado, fato que indica a

necessidade de heterocontrole (controle operacional).

Apesar de ndo ser o foco da pesquisa, o nitrito receberd uma explanacao, pelo fato de terem
sido encontradas concentra¢des que excederam o permitido nos pogos, fontes e d4gua engarrafada.
Niveis elevados de compostos nitrogenados, nos seus diferentes estados de oxidag@o (nitrogénio
amoniacal e albumindide, nitrito e nitrato) podem constituir risco a saide humana, pois o seu
consumo estd associado a inducdo a metemoglobinemia (Alaburda & Nishihara 1998, Fernicola
& Azevedo 1981) e a formagdo de nitrosaminas e nitrosamidas, substancias potencialmente
carcinogénicas (Garé6folo et al. 2004, Gomes-Carneiro et al. 1997). Por estes motivos € indicada
a necessidade de vigilancia e estudos adicionais visando o conhecimento da origem deste

composto e a sua influéncia sobre a satide dos individuos expostos.

Estima-se que 90% da populagado da area de estudo € abastecida pelas ETAs, que apresentaram
concentracoes oscilantes de flior, predominando niveis acima do recomendado. Contudo em se
tratando de uma cidade do circuito das dguas, as dguas de fontes naturais sdo muito utilizadas

para consumo doméstico, além da dgua engarrafada e pocos, que apresentaram concentracdes de
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fldor abaixo do recomendado. Portanto, é indicada a necessidade de estudos adicionais com o
intuito de mensurar o consumo das diferentes fontes de dgua e sua contribuicao de fluoreto, tanto

para o controle e prevengao da cdrie dental quanto para a epidemiologia da fluorose dentéria.
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Tabela Al-1. Parametros fisico-quimicos e composi¢ao quimica das amostras de dgua tratada. A 1? coleta refere-se a mar¢o/2007, 2* junho/2007 e 3?

dezembro/2007.
ETAII ETAI USF JARDIM BRASIL USF TRES PONTES ETA IV ETA III
PO1 P02 P03 P04 P03 P16
Unidades | Mar/07 | Jun/07 | Dez/07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez/07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez./07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez/07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez/07 | Jun/07 | Dez./07 | LD | ANVISA

Ph 6.1 59 6 6.5 5.7 6 6.7 5.7 59 7 6 6 5.7 59 59 5.6 62
Cond | mS/m 9 11 11 10 10 11 9 10 12 10 8 10 11 10 11 8 10
Temp. °C 23,1 177 22,8 23,5 17.5 23,1 24,9 18.8 23,8 25 19 239 | 233 18 22,6 168 | 228

TDS g/L 006 | 007 007 | 006 | 007 007 | 006 0,07 008 | 006 0,05 006 | 007 | 007 | 007 | 005 | 006 1
Eh MV 968 968 962 985 965 987 934 936 973 942 981 1013 | 1027 | 980 1092 | 1000 | 1001
[HCO3] 31,23 | 2538 | 2928 | 2733 | 2342 | 2147 | 2538 | 2733 | 2147 | 3514 | 1952 | 1757 | 3123 | 3318 | 1366 | 1952 | 1952
F 099 | 078 | 076 | 097 | 097 1,1 0.79 0.85 0.8 14 0.84 095 057 | 048 | 081 0.9 078 | 001 1,5
cr 10,2 11,6 143 10,2 11,1 14 11,1 10,5 16,8 8,5 8,1 12,4 32 6,1 10,8 8,1 124 | 003 250

NOy-N <0,002 | <0,002 | 07 | <0002 | <0002 | 08 | <0002 | <0,002 | 072 | <0,002 | <0002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | 052 | <0,002 | <0002 | 0,002 1
No¥is 10.8 94 18,5 16,5 9.6 194 14 9 17,2 13 7.1 19,6 19,7 134 | 225 72 195 | 002 250
Br <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | 001
NOy-N | mgL | 039 | o051 047 | 038 | 044 | 045 0,44 0,49 054 | 042 0,67 0,53 0,55 073 | 029 | 069 | 051 0,01 10
PO-P 005 | 008 | 006 [ <002 | 005 004 | 012 | <002 | 005 | <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | 002
Lit <001 | 007 | <001 | <001 0,1 <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | 001
Na* 38 8,7 55 43 9.1 54 36 6,7 56 13,6 12 9.7 6.8 11,9 56 11,9 10,1 0,02 200
NH4* <0,05 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | 005
K* 2.9 5 3.9 27 5 35 3 38 37 3 338 32 34 52 45 4 33 0,05
Mg > 13 2 L6 13 2.1 L5 L1 2 15 12 1,9 13 2,6 42 2 2 13 0,03
Ca? 8,8 11 9.8 94 11,9 113 9.6 12,6 113 33 46 39 74 98 74 45 4 0,05
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Tabela A1-2. Parametros fisico-quimicos e composi¢do quimica das amostras de rios. A 1*

coleta refere-se a mar¢o/2007, 2* junho/2007 e 3* dezembro/2007.

Rio Camanducaia

Captacdo Trés Pontes

Captacdo Juca Bento

Capt. corrego do Mosquito

P05 P06 P07
Unidades | Mar/07 | Jun/07 | Dez./07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez./07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez./07 LD CONAMA

Ph - 6,3 6,1 6,4 54 5,6 6,1 5,5 5,5 6,2 --- ---
Cond mS/m 5 6 5 5 8 8 8 8 8 --- ---
Temp. °C 22,8 16,6 21,8 22,7 16,1 22 24,8 18,4 22,7 --- ---
TDS g/L 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 --- 0,5
Eh MV 661 627 648 644 676 717 548 584 769 --- ---
[HCO3] 29,28 23,42 27,33 29,28 27,33 31,23 54,66 40,99 40,99 --- ---
F 0,14 0,09 0,12 0,14 0,1 0,12 0,14 0,1 0,09 0,01 14
Cr 2,6 3,6 32 2,7 6,4 6,3 2,1 3,7 2,6 0,03 250
NO,_N <0,002 0,01 0,81 <0,002 0,01 0,74 <0,002 | <0,002 0,98 0,002 1
SO& 0,75 1,1 1,2 0,87 1,9 1,9 0,99 1,5 24 0,02 250
Br <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 ---
NOs-N mg/L 0,37 0,65 0,37 0,36 0,51 0,41 0,53 0,73 0,28 0,01 10

PO,*-P <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 0,025
Li* <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 ---
Na* 3,1 6,8 3,5 3,7 9 5,1 6,8 13,7 52 0,02 ---
NH4" <0,05 0,39 0,38 <0,05 0,58 0,34 <0,05 047 <0,05 0,05 ---
K* 2.8 4,1 3,3 3,1 4,5 3,7 3,6 6,5 7,9 0,05 ---
Mg ** 1,2 2 1,3 1.4 23 1,5 2,5 4 1,8 0,03 ---
Ca™ 32 4,6 3,6 3,7 7.5 5.5 53 7.1 4 0,05
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Tabela A1-3. Parametros fisico-quimicos e composicao quimica das amostras de dgua subterranea. A 1* coleta refere-se a mar¢o/2007, 2* junho/2007

e 3* dezembro/2007.

Loteamento Beira Rio Estancia Seabra Parque do Sol Jardim Vale Verde Chécara Flor da Porcelana Fazenda do Ttnel Jardim Ancona
P09 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Unidades | Mar/07 | Jun/07 | Dez./07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez./07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez./07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez./07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez./07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez./07 | Mar/07 | Jun/07 | Dez./07 | LD | ANVISA
Ph - 5.4 5,7 6 5,3 5.8 59 5,5 5,6 6 5,6 54 59 5,8 5,3 6 54 5,1 5,7 5.8 53 5.9 --- ---
Cond mS/m 23 21 27 15 16,5 18 22 18,2 22 16 18 18 12 13 13 5 6 7 10 11 11 --- ---
Temp. °C 22,6 23 23 232 223 234 24,1 21,5 24 224 222 224 23 22,7 232 23,8 224 24 23,8 22,8 23,6 --- ---
TDS g/L 0,15 | --—- 0,18 01 | --—- 0,12 0,14 | --—- 0,15 0,11 0,11 0,11 0,08 0,08 0,08 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,07 --- 1
Eh MV 500 | --—-- 642 892 | --—-- 663 990 | -—- 997 863 977 751 416 603 583 546 563 1054 500 895 846 --- ---
[HCO3] 171,78 | 150,3 | 144,45 | 111,26 | 76,13 | 86,86 | 165,92 | 124,93 | 124,93 | 121,02 | 101,5 | 96,62 | 87,84 72 70 31,23 | 40,99 | 283 74,18 | 50,75 | 57,58 --- ---
F 0,49 0,5 0,58 0,21 0,1 0,23 0,17 0,13 0,07 0,06 0,09 0,03 0,08 0,14 0,06 0,01 0,1 0,01 0,16 0,16 0,14 | 0,01 1,5
Cr 6 8,9 8,6 32 104 6,6 10,9 9,8 9 2 2,6 2 1,9 22 2,7 22 1,7 5.8 1,9 24 1,8 0,03 250
NO,_N <0,002 | 33 3,7 <0,002 | <0,002 | 24 <0,002 [ <0,002 | 24 <0,002 | <0,002 | 23 <0,002 | <0,002 1,9 <0,002 | <0,002 L5 <0,002 | <0,002 L5 10,002 1
SO 10,7 12,1 13,2 6,5 6,6 6,3 44 4,7 43 3,3 34 2,6 1,8 1,9 1,9 0,1 0,16 0,12 1,3 1,5 1,6 0,02 250
Br’ <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,01 ---
NO3-N | mg/L 0,34 0,38 0,5 2,7 25 2.4 1,2 1,5 1.4 35 39 34 1,5 1,5 091 0,7 0,63 0,72 1,5 1,6 1,5 0,01 10
POS*-P <0,02 | <0,02 | <0,02 0,07 0,1 0,11 <0,02 | 0,04 | <002 | <0,02 | 0,03 0,03 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,03 <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,03 | 0,02 ---
Li* 0,04 0,08 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 <0,01 | 0,16 <0,01 | <0,01 | 038 <0,01 | 0,005 | 0,39 <0,01 | 0,01 ---
Na* 21,5 39,8 194 16,6 38,1 17,1 18,7 28,9 144 14,8 254 13,2 72 11,6 6,2 35 8,8 6,4 3,5 8,5 3,1 0,02 200
NH4* <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 | <0,05 | 0,05 ---
K* 43 74 49 3,1 43 3 3,7 6,2 34 2,5 4 3 24 3,7 23 1,8 6,1 22 22 52 2 0,05 ---
Mg ** 6,3 12,1 6,1 52 7,6 49 7.8 15 74 6 10,9 5,7 49 8.4 44 22 6,1 22 3,9 72 3,7 0,03 ---
Ca? 20,8 33,4 19,9 10,3 12,9 10,3 17,7 27,3 16,8 12,2 18,7 11,7 11,3 16,6 10 22 5,3 2,3 11 16,4 10,6 | 0,05 ---
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Tabela A1-4. Parametros fisico-quimicos e composi¢do quimica das amostras de d4gua das fontes e engarrafada.
A 1? coleta refere-se a dezembro/2007 e a 2* janeiro/2008.

Fonte Sdo Benedito | Fonte Clube Floresta | F. N.Sra.do Amparo Engarrafada
P17 P18 P19 P20
Unidades | Dez/07 | Jan/08 | Dez/07 | Jan/08 | Dez/07 | Jan/08 | Dez/07 | Jan/08 LD ANVISA

Ph 5.3 4,8 5,6 5 5,7 4,7 5,7 5 --- ---
Cond mS/m 18 19 21 20 16 16 10 9 --- ---
Temp. °C 23,2 22,3 23,3 23 21,9 21,5 22,7 22,5 --- ---
TDS g/L 0,12 0,12 0,14 0,13 0,1 0,1 0,06 0,06 --- 1
Eh MV 823 575 791 561 695 608 563 540 --- -
[HCO3] 35,14 35,14 49,78 42,94 23,42 23,42 57,58 52,7 --- ===
F <0,01 0,06 0,12 0,15 0,14 0,03 0,23 0,19 0,01 1,5
Cr 17,7 16,2 17,9 14,9 13,3 14 1 1,1 0,03 250
NO,_N 2.4 <0,002 1,9 <0,002 1,2 <0,002 1,4 <0,002 0,002 1
Ners 3,8 3,1 28,5 22,9 1,3 1,3 2,6 2 0,02 250
Br <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 -
NOs-N mg/L 11,4 10,5 0,5 73 8,9 9,5 1 1,2 0,01 10
PO.*-P 0,04 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 <0,02 0,03 0,03 0,02 ==
Li* <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 -
Na* 16,8 15,9 14,4 15,4 10,7 11,2 6,5 6,4 0,02 200
NH4* <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
K* 39 3,6 2,7 2,7 2,6 3,1 2,9 3 0,05 -
Mg ** 2.8 2.8 6.5 7 2,6 2,7 3.5 34 0,03
Ca? 13,5 12,8 12,7 12,8 11 11 7,5 6,3 0,05 -
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Tabela A1-5. Matriz de correlagdo dgua superficial.

Ph -0,164 1

Cond |-0,432 -0,343 1

Temp. | 0,713 0,113 -0,1499 1

DS | -0,52 -0,183 0,9419 -0,195 1

Eh |-0,348 0,532 0,0864 0,024 0,069 1

cr  |-0,341 -0,038 04174 -0,57 0,429 0,329 1

NO,-N |-0,256 0,633 0,1324 0,315 0,299 0,706 0,09098 1

so. |-0,679 0,124 0,7157 -0,217 0,738 0,691 0,50168 0,6236 1

NOs-N |-0,347 -0,444 0,3095 -0,622 0,317 -0,678 0,16718 -0,602 -0,1639 1

Na* |-0,506 -0,551 0,6299 -0,587 0,604 -0.4 0,28199 -0,374 0,26951 0,83162 1

NH4" |-0,572 -0,044 0,2598 -0,841 0,409 -0,07 0,74226 -0,062 0,29445 0,57465 0,589 1

K* |-0,737 -0,045 0,6163 -0,201 0,603 0,348 -0,0221 0,3529 0,75442 0,11698 0,52 0,095 1

Mg* [ -0,39 -0,588 0,6078 -0,403 0,578 -0,513 10,0682 -0,38 0,17166 0,81295 097 0,413 0,528 1

Ca* [-0412 -0,568 0,7491 -0,599 0,718 -0,231 0,64567 -0,302 0,41184 0,66163 0,865 0,703 0,322 0,765 1

[HCO3]| 0,19 -0,402 0,5792 0,524 0,514 -0,358 -0,4114 -0,01 0,1036 0,11755 0,304 -0,415 0,357 0,487 0,197 1

F Ph Cond | Temp. | TDS Eh Cr NO,-N | SO/ NOy-N | Na* | NH4* | K' | Mg? | Ca? |[HCO3]
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Tabela A1-6. Matriz de correlacdo para dgua subterranea

Ph 0,058 1

Cond | 0,643 0,339 1

Temp. |-0,069 0,276 -0,1701 1

TDS | 0,663 0,342 0,9854 -0,181 1

Cr 0,403 0,279 0,6567 0,042 0,692 1

NO,-N | 0,425 0,69 04416 0,247 0,455 0,312 1

S0 | 0,896 0,207 0,8272 -0,173 0,839 0,616 0,47541 1

NO;-N |-0,413 0,009 0,0811 -0,366 0,026 -0,254 -0,2202 -0,175 1

POS-P | -0,048 0,087 0,073 -0,216 0,053 0,238 -0,0127 0,1709 0,43032 1

Li* 0,031 -0,603 -0,3128 -0,28 -0,314 -0,258 -0,2164 -0,198 -0,1812 -0,1044 1

Na* | 0,457 0,01 0,6399 -0,486 0,655 0,701 0,14699 0,714 0,14124 0,37946 -0,113 1

K* 0,529 -0,309 0,373 -0,53 0429 0458 0,132 0,5148 -0,251 0,03127 0,524 0,679 1

Mg?* | 026 -0,178 0,4989 -0,621 0,551 0477 -0,0317 0,3863 0,12549 0,05246 0,133 0,752 0,773 1

Ca®™ | 0,628 0,048 0,7235 -0,391 0,77 0,538 0,23533 0,6838 -0,0898 -0,1221 -0,006 0,73 0,72 0,854 1

[HCO3]| 0,639 0,127 0906 -0,151 0,918 0,574 0,20738 0,7719 0,00033 -0,0864 -0,32 0,595 0,377 0,515 0,747 1

F Ph Cond | Temp. | TDS CI' | NO,-N | SO/ | NOy-N | PO>-P | Li* Na* K* | Mg? | Ca? |[HCO3]
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Tabela A1-7. Matriz de correlagdo para dguas de fontes e engarrafada.

F 1
Ph | 0463 1
Cond [-0,587 -0,113 1
Temp. | 0,139 0,367 02815 1
TDS [-0,583 -0,102 0,9941 0,355 1
Eh |-0,505 0457 0,5098 0415 0552 1
cr |-0,771 -0,152 0,956 0,141 0949 0,623 1
NO,-N [-0,125 0,758 0,1638 0,553 0,202 0,85 0,22817 1
SO~ | 0,114 0,168 10,6248 0,649 0,663 0,273 041705 0,1584 1
NO;-N [-0,783 -0,428 04534 -0,353 0,41 0,185 0,61808 -0,094 -0,3549 1
PO-P | 0,138 0,473 -0,5436 0,154 -0,507 0,273 -0,3989 0,5385 -0,5287 -0,0047 1
Na* [-0,719 -0,231 0,924 0,362 0929 0514 092508 0,1999 043541 0,61518 -0,329 1
K' |-0,686 -0,397 0,0996 0,105 0,114 0234 0,25665 0,1687 -0,4198 0,55912 07282 0436 1
Mg [ 0295 0,118 04631 0,629 0,499 0,047 022072 0,0076 0,96021 -0,4287 -0,501 0,288 -0,506 1
Ca® |-0,721 -0,125 09612 0,251 00952 0,575 0,97471 02534 0,43747 0,63404 -0,363 097 0,307 0,27 1
[HCO3]| 0,693 0,3 -0,3918 0,644 -0,339 -0,232 -0,5847 0,129 0,34255 -0,844 0,112 -0,379 -0,188 0,453 -0,497 1
F Ph Cond | Temp. | TDS Eh Cr NO,-N | SO/ | NOy-N |PO>-P| Na* K* | Mg | Ca® |[HCO3]
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Fluor nos rios

1.4 Limite CONANA
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H 12col. 0,14 0,14 0,14
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" 32col. 0,12 0,12 0,09

Figura A2-1. Concentracao de flior em dgua superficial.

Fluor em pocos

mg F/L

==_ - u BN

P09 P10 P11 P12 P13 P14 P15

m12ol.| 0,49 0,21 0,17 0,06 0,08 0,01 0,16
H 22col. 0,5 0,1 0,13 0,09 0,14 0,1 0,16
m32col.| 0,58 0,23 0,07 0,03 0,06 0,01 0,14

Figura A2-2. Concentracao de flior em dgua subterranea.
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Fluor em agua tratada
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Figura A2-3. Concentracdo de fldor em dgua tratada com indicacdo do intervalo de concentracio 6tima
para o Estado de Sao Paulo.
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Figura A2-4. Concentragdo de flior em dgua de fontes e engarrafada.
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Figura A2-6. (1) Rio Camanducaia, (2 Captag:o Juca Bento, (3) Captacao trés Pontes e (4) Captacdo
Corrego do Mosquito.

77



Figura A2-7. Pocos.
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Fonte Nossa Sra do Amparc

condutora da nascente ao reservatorio e (4) fonte Nossa Senhora do Amparo.
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