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RESUMO - A relagdo flGor-satide humana é um dos temas de geomedicina mais debatidos atualmente no mundo. A principal via de
exposicdo é o consumo de dgua com excesso de fldor. Relatorios oficiais sobre qualidade das aguas no Estado de S&o Paulo apontam
0 municipio de Amparo como area de risco. Neste trabalho, indicadores de prevaléncia de fluorose dental em Amparo sdo discutidos
a luz de novos dados de concentragdo de flior em agua, determinada para agua superficial, tratada, subterranea, fontes naturais e
engarrafada, coletadas em 2007 e 2008. Em cada ponto de coleta foram medidos os parametros fisico-quimicos e coletadas aliquotas
de agua filtrada (0,45 um) para analise por cromatografia iénica. A concentragdo de fluor variou de: i) 0,09-0,14 mg L em 4gua
superficial, i) 0,01-0,58 mg L fontes naturais, subterranea e engarrafada e iii) 0,48-1,4 mg L em 4gua tratada. Estudos indicam
aumento da prevaléncia de fluorose no periodo 2002-2004 em Amparo. Os resultados revelaram que parte da populagdo do
municipio esta sujeita ao consumo de subdoses de fltor e outra a leve sobredose, consistente com o aumento das formas mais brandas
de fluorose, sugerindo a necessidade de um continuo monitoramento da qualidade da gua e da salde publica em Amparo.
Palavras-chave: flior em &gua, fluorose dental, qualidade das aguas.

ABSTRACT - Fluorine and human health relation is one of the most debated geomedical issue. The main route of human exposure
to fluorine is water consumption. Governmental reports on water quality indicated the Amparo municipality (Sdo Paulo State,
southeastern Brazil) as a hazardous area for fluorine. This study focuses on the quality of natural and drinking water in relation to the
prevalence of dental fluorosis in Amparo. From 2007 to 2008, fluorine concentrations were determined in surface water,
groundwater, treated water for domestic use, natural springs and bottled water. Physical-chemical parameters were measured in the
field. Water samples were filtered (0.45um) and analyzed by ion chromatography. Fluorine contents ranged from 0.09 to 0.14 mg L™
in surface water and from 0.01 to 0.58 mg L™ in groundwater, natural springs and bottled water. Treated water yielded fluorine
contents in the 0.48-1.4 mg L interval, which partially exceeds maximum fluorine concentrations permitted for S&o Paulo State.
Epidemiologic studies have revealed increasing dental fluorosis among children from 2002 to 2004 in Amparo. Our study clearly
indicates that part of the population is consuming water with low fluorine concentrations and hence is unprotected against caries.
Incidence of mild dental fluorosis is related to consumption of drinking water with some fluorine excess, attesting the need for
continuous water quality and public health monitoring.

Keywords: fluorine in water, dental fluorosis, water quality.

INTRODUCAO

Os efeitos adversos a salude humana interior das casas (Finkelman et al., 1999; Qin

decorrente da exposicao ao fldor figuram entre
0s tdpicos mais estudados em salde ambiental
no mundo. Segundo levantamento da UNICEF
(2005) a populacédo sob risco de fluorose dental
e esqueletal no mundo alcanca cento e dez
milhdes de pessoas com as maiores
concentragdes na India e China. Em geral, a
fluorose dental é relacionada ao consumo de
agua subterranea com excesso de fluoreto,
porém na China, onde a fluorose é endémica, a
exposicdo também se deve a emissdo de fluor
relacionada a queima de carvdo e argila no

et al., 2009).

O fldor é um elemento presente nos
materiais terrestres em varias formas quimicas
Nas aguas ocorre como ion fluoreto (F") desde
concentracdes traco até niveis muito elevados,
como em lagos do leste da Africa que chegam a
apresentar até 2.800 mg L™ (Ampabire et al.,
1997).

A abundancia crustal do fldor é de
aproximadamente 500 mg kg™, segundo Smith
& Huych (1999), e relaciona-se comumente a
atividade vulcanica, emissdo de fluidos
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geotermais e a ocorréncia de rochas graniticas.
Nas rochas, o mineral mais comum de fltor é a
fluorita (CaF,), mas também pode ocorrer como
fluorapatita, Caz(POy).F e topézio
(ALSIO4(F,OH),) entre outras formas.
Goldschmidt (1970) demonstrou que o fldor
pode ser fixado em alguns hidroxissilicatos e
hidroxi-aluminossilicatos complexos, nos quais
os ions hidroxilas (OH)™ podem ser substituidos
extensivamente por F, como é o caso dos
minerais de argila, anfib6lios e micas.

As atividades humanas contribuem para o
acréescimo de flior no ambiente. Como
exemplos de atividades industriais podem ser
citados a siderurgia, fundicdes de minérios,
fabricacdo de aluminio, producdo de
fertilizantes, lougas e esmaltados, entre outras,
que podem produzir emissdes de fluor para o
ambiente. O uso de fertilizantes fosfatados pode
contribuir para o incremento local de flior em
solo e &guas naturais (Bell, 1998).

A composicdo de agua superficial e, em
particular da &gua subterranea, é influenciada
pelos materiais terrestres com 0s quais
interagem. As propriedades fisico-quimicas da
agua subterrdnea dependem, inicialmente, da
composicao das aguas de recarga e, em seguida,
de sua evolucdo quimica, influenciada
diretamente pelas litologias percoladas. O teor
de substancias dissolvidas nas  aguas
subterraneas aumenta a medida que aumenta o
seu percurso no aquifero e o seu tempo de
residéncia.

A Organizacdo Mundial da Saude (WHO,
1996) estabelece em 1,5 mg L™ o teor maximo
toleravel de flior em agua potavel, porém esse
limite € regulamentado nos diferentes paises em
funcdo da temperatura média local.

No Brasil, a Resolugio CONAMA n°
357/2005 estabelece para dgua doce das classes
1, 2 e 3, 0 maximo de 1,4 mg L™ F. A Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria estabelece
através da Portaria N° 2.914, o valor maximo de
1,5 mg L? F para 4gua potavel (ANVISA,

2011).
Em Sdo Paulo, a Secretaria da Saude
(Resolucdo SS 250/95) recomenda uma

concentracdo de ion fluoreto em &gua destinada
ao consumo humano de 0,7 mg L™. A partir dos
critérios de classificacdo da qualidade da agua
para consumo humano, a Resolugcdo SS—
65/2005 estabeleceu que o0s sistemas de

abastecimento publico de agua ficam obrigados
a manter a concentracdo de fluoreto entre 0,6 e
0,8mg L™

A relagdo entre prevaléncia de fluorose e
consumo de &gua com teores excessivos de
fluor j& foi demonstrada em estudos levados a
efeito em vérias partes do mundo.

Na Europa, a ocorréncia de flior em agua
vem sendo pesquisada em VArios paises,
especialmente, aqueles dependentes de &gua
subterrdnea. Nos paises da Europa Central,
Fordyce et al. (2007) constataram prevaléncia
de fluorose dental em 60 e 90% dos
adolescentes que consumiam agua com 2,0 —
7,0 mg L* de fltor sem, entretanto, encontrar
casos de fluorose éssea. Na Estdnia, segundo a
avaliacdo de Indermitte et al. (2009) ha uma
alta correlacdo entre niveis de fluoreto em
aguas naturais e prevaléncia de fluorose dental.
Nas regides onde a concentracdo de flior em
4gua foi menor que 1,0 mg L™ a prevaléncia de
fluorose era de apenas 6,7%, para
concentracdes entre 1,51 e 2,0 mg L™ a
prevaléncia de fluorose era de 38,1% e para
concentragdes superiores a 40 mg L™ a
prevaléncia encontrada atingia 88,9% da
populacéo estudada.

Kurttio et al. (1999) estudaram relagdo entre
fratura de quadril e concentracdo de fldor em
agua subterranea na Finlandia. Por meio de um
estudo de coorte retrospectivo esses autores
estudaram uma populacdo de pessoas nascidas
entre 1900-1930 (n= 144.627 individuos).
Foram encontradas concentracdes de fluoreto
em &gua subterranea de até 2,4 mg.L™. Os
resultados demonstraram que as mulheres entre
50 e 64 anos de idade, expostas a maiores
niveis de flior (> 1,5 mg L™?), constituiam
grupo de risco para fratura de quadril.

Nas regides central e norte do México ha
extensas areas com fluorose endémica
(Rodriguez Dozal et al., 2005).
Aproximadamente 5 milhGes de pessoas sdo
afetadas pelo alto teor de flor em &gua
subterranea nesse pais (Diaz Barriga et al.,
1997). Rodrigues Dozal et al. (2005) realizaram
estudo na regido norte do México onde as
concentraces de flior em &gua subterrdnea
atingem média de até 5,2 mg L™. De acordo
com normas mexicanas a concentragdo maxima
admissivel de flGor em agua para consumo
humano é de 1,5 mg L™ em fontes naturais e de
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07 mg L* em 4gua engarrafada. As
concentrages de flior em &gua de torneira
variaram de 0,7 a 8,6 mg L™ e a prevaléncia de
fluorose na populacdo estudada foi de 81,7%,
com 41,3% nas formas moderada e severa.

Alarcén-Herrera et al. (2001) pesquisaram a
regido noroeste do México e encontraram uma
correlagdo  positiva entre prevaléncia de
fluorose dental e a ocorréncia de fraturas dsseas
na populacdo. Nas areas onde a concentragao de
fluoreto em agua era superior a 12 mg L™ todas
as criangas analisadas exibiam fluorose dental
com 35% delas em estado severo. Ainda no
México, Loyola-Rodriguez et al. (2000)
realizaram um estudo transversal (n=300), entre
1997 e 1999, em criangcas com idade de 3 a 6
anos para avaliar a prevaléncia de fluorose em
dentes de leite, na cidade de San Luis Potosi,
onde a agua de consumo apresentava
concentragdes de fluor variando de 0,7 a teores
superiores a 3,1 mg L™ Encontraram
prevaléncia de 78% de fluorose dental dos
quais 45,6% nas formas moderada e severa, e
entre estes, 9% em areas de baixo teor de fluor
em agua, fato que o autor atribui a ingestao de
fldor de outras fontes. Na regido pampeana
argentina, Paoloni et al. (2003) chegaram a
encontrar 97% das amostras de agua
subterrdnea com teores de flior superiores aos
valores regulamentados em uma area de cerca
6.000 kn’.

No Brasil, a presenca de flior em éagua
subterranea foi objeto de varios estudos
(Marimon et al., 2007; Mirlean et al., 2002;
Panagoulias & Silva Filho, 2006) assim como a
relacdo entre as ocorréncias de flior em agua
subterranea e casos de fluorose dental (Licht et
al., 1996; Toassi & Abegg, 2005; Velasquez et
al., 2006). Estes trabalhos geraram um volume
significativo de informacdes sobre cidades e
regibes do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Estado do Rio de Janeiro, Parana, S&o Paulo e
Minas Gerais. Estes estudos demonstraram
concentracdo de fluoreto em &gua subterranea
superiores a 11 mg L™ e prevaléncia de fluorose
dental de até 97,7% com 30% destes em estagio
severo no caso de Minas Gerais.

Cangussu et al. (2002), a partir de revisao da
literatura, observaram que no Brasil, mesmo
com alta prevaléncia, a proporcéo de individuos
que apresentam formas de fluorose dental

moderada e severa ainda €& pequena,
aumentando significativamente apenas nos
locais onde a fluorose é endémica devido a alta
concentracéo de fluoreto nas fontes naturais de
agua.

Segundo IBGE (2011) 99,4% dos
municipios  brasileiros tem servico de
abastecimento de agua em pelo menos um
distrito, sendo que 64,1% destes municipios
captam agua de pogo profundo e 56,7% de 4gua
superficial, a maioria apresentando captacéo de
ambas fontes. No Estado de S& Paulo a
utilizagdo da agua  subterrdnea  para
abastecimento publico é intensa. Segundo a
Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 2007), 72% dos
municipios do Estado sdo abastecidos, total ou
parcialmente, por agua subterrdnea. Né&o
obstante, para a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2007), o Brasil ainda apresenta uma
deficiéncia séria no conhecimento dos seus
aquiferos, do potencial hidrico e do grau de
explotacdo dos aquiferos bem como sobre a
qualidade da agua subterrdnea no ambito de
estudos regionais que ainda Sao escassos e se
encontram defasados.

Atualmente, no Estado de S&o Paulo, a
CETESB realiza 0 monitoramento da qualidade
da agua subterrdnea por meio de coleta
semestral em 184 pontos de amostragem,
selecionados de forma a abranger os principais
aquiferos do Estado. Nos trés ltimos triénios
(2001-2003, 2004-2006 e 2007-2009), foram
identificadas altas concentracdes de fluoreto em
pocos das Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) 5 (Campinas), 6
(Sdo Paulo) e 10 (Sorocaba). Segundo esses
relatorios, 0 poco que apresentou concentracdes
mais altas de fluoreto foi o localizado em
Amparo, pertencente a UGRHI 5 (9,1-16,1 mg
L? 8,0-12,0 mg L™ e 11,0-14,0 mg L™ F nos
trés levantamentos, respectivamente)
[CETESB, 2004, 2007, 2010].

Com base nessas informacOes, a presente
pesquisa foi concebida com o objetivo de (i)
produzir um conjunto atualizado de dados sobre
a qualidade e concentracGes de fllor em agua
consumida pela populagdo de Amparo (SP) e, a
partir desse conjunto de dados, (ii) discutir as
provaveis causas da incidéncia de fluorose
dentaria nesse municipio.
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AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado no municipio de
Amparo, Estado de S&o Paulo (Figura 1) que,
segundo IBGE (2010), conta com uma area de

445,553 km® e populacdo de 65.829 habitantes
dos quais 51.811 residem na é&rea urbana e
14.018 em é&rea rural.

Brasil

S

=-20

m-22

m-24

Oceano Atlantico

Figura 1. Mapa de localizacdo do Municipio de Amparo, Estado de S&o Paulo.

Amparo situa-se a 647 metros de altitude
numa regido acidentada (Serra da Mantiqueira)
de clima temperado com temperatura média de
24°C (Secretaria Municipal de Saude Amparo,
2005). Essa regido se insere, segundo Campos
Neto et al. (1990), na Faixa Alto Rio Grande,
onde afloram rochas do Complexo Amparo e da
Associacdo Mafico-Ultraméafica de Arcadas
além de uma cobertura metassedimentar ou
metavulcanossedimentar, aldctone sobre as
unidades ortognaissico-migmatiticas. O solo
predominante na regido € do tipo argissolo
vermelho-amarelado.

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 Hidrograficas
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. A Sub-
Bacia do rio Camanducaia drena terras dos

municipios de Monte
Pinhalzinho, Pedra Bela,
Antonio da Posse e Pedreira.
O sistema aquifero cristalino é do tipo
fraturado, com sua parte aflorante localizado na
porcdo leste do Estado de S&do Paulo,
constituido  por  rochas  pré-cambrianas
metamorficas (gnaisses, Xistos, quartzitos, entre
outras) e igneas (granitos macicos e foliados) e
ocorréncia local de rochas intrusivas mais
jovens que apresentam  comportamento
hidraulico similar as rochas pré-cambrianas.
Denominado de aqlifero Pré-Cambriano seu
potencial de producéo é, de modo geral, mais
baixo que o dos aquiferos granulares, no
entanto, é de grande importancia para o0
abastecimento local de industrias, propriedades
rurais e condominios (Fernandes et al., 2005).
Campos (1993) observou que no sistema
aquifero cristalino as aguas subterrdneas com
temperaturas que variam de 16 a 21°C,

Alegre do Sul,
Amparo, Santo

550

Sao Paulo, UNESP, Geaciéncias, v. 32, n.3, p.547-559, 2013



apresentam pH de 5,61 a 8,96 e teores salinos
inferiores a 250 mg L™ para 79% das amostras
analisadas. As aguas bicarbonatadas calcicas
perfazem um total de 33%, seguido das
bicarbonatadas  célcicas-sodicas (24%) e
bicarbonatadas sodicas (11%).

Em Amparo, o abastecimento de &gua é
responsabilidade do Servico Autébnomo de
Agua e Esgoto (SAAE) com 15.175 ligagbes de
agua. O manancial primério utilizado para
captacdo € o rio Camanducaia e, como
complemento, o corrego do Mosquito. Nos

bairros distantes do centro faz-se uso de pogos
tubulares profundos e parte da populacao utiliza
ainda &gua de fontes naturais e A&gua
engarrafada. A agua do rio Camanducaia e do
cérrego do Mosquito recebem tratamento
convencional nas estacbes de tratamento. A
fluoretacdo das &guas estd implantada desde
fevereiro de 1997, excetuando as fontes e pocos
que recebem apenas cloracdo. Estima-se que
90% das residéncias urbanas sdo abastecidas
pelas EstacOes de Tratamento (ETAS).

METODOS E TECNICAS

Foram coletadas amostras de agua
superficial, em trés pontos de captacdo das
estacOes de tratamento (ETAS), sendo dois no
rio Camanducaia e um no corrego do Mosquito.
Amostras de agua tratada tambem foram
coletadas em seis pontos, sendo quatro em
ETAs (ETAs | e Il na area urbana, ETA Il em
Trés Pontes e ETA IV em Arcadas) e duas em
Unidades de Saude da Familia (USFs), uma
localizada na area urbana e outra no distrito de
Trés Pontes. Foram amostradas aguas de sete
pocos tubulares profundos utilizados para
abastecimento publico, distribuidos na area
urbana e nos dois distritos. As coletas dessas
amostras foram realizadas nos meses de marco,
junho e dezembro de 2007. Adicionalmente,
foram coletadas amostras de agua de trés fontes
naturais, todas localizadas na area urbana, e de
uma marca de agua engarrafada adquirida no
comércio local. Essas ultimas coletas de agua
foram realizadas nos meses de dezembro de
2007 e janeiro de 2008.

Os parametros fisico-quimicos da agua (pH,
Eh, condutividade, temperatura e total de
solidos dissolvidos) foram medidos in situ, em
todos os pontos, com o auxilio de medidor
multiparametro (Horiba-U22XD) e em cada
ponto foram colhidas duas aliquotas de 50 mL
de é&gua filtrada (0,45 pm) que foram
conservadas em aproximadamente 4°C até a
realizacdo das analises no laboratério. Também

foram coletados 150 ml de agua ndo filtrada
para determinacdo da alcalinidade, no mesmo
dia da coleta, pelo método da titulagdo. A
determinacdo das concentracOes de fluor e dos
fons maiores (CI, NO,’, SO4, Br, NOs e PO,%,
Li*, Na*, NH,*, K", Mg?*" e Ca?") foi realizada
em cromatografo de ions da marca Dionex
(model ICS 2500) na Universidade Estadual de
Campinas. Para controle dos resultados foram
utilizados materiais de referéncia, DIONEX
Seven Anion Standard diluido 20 vezes e
DIONEX Six Cation-11 Standard (pH 3.0 + 0.3)
diluido 50 vezes, os quais foram analisados
entre as leituras das amostras, sendo
desconsiderados os valores que apresentaram
variacOes superiores a 10%. A analise da base
de dados quimicos obtida incluiu a classificagdo
das amostras mediante a utilizacdo do programa
GW-CHART, o qual tem por principio o
cruzamento das quantidades percentuais dos
teores em miliequivalente/grama dos cations e
anions principais e sua representacdo no
diagrama Piper.

O levantamento de dados sobre prevaléncia
de fluorose em Amparo foi realizado mediante
consulta de fontes de dados documentais,
envolvendo busca nos portais www.bireme.br
(Biblioteca Virtual de Saude-BIREME) e
www.capes.gov.br (banco de teses), além de
outros sites de busca da internet.

RESULTADOS

Quimica das Aguas em Amparo
As concentragdes de ions maiores em agua
superficial, agua tratada, A&gua subterranea,

fontes naturais e dgua engarrafada, incluindo os
teores de fluoreto, sdo exibidas nas tabelas 1, 2
e 3.
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Concentragbes inferiores aos limites de
deteccdo foram encontradas para o brometo em
todas as amostras, para o litio em &gua
superficial, fontes naturais e agua engarrafada,
para o fosfato em agua superficial e para o
ambénio nas amostras de &gua tratada,

subterrénea, fontes naturais e 4gua engarrafada.
O balango de carga ionica (Zcations-Xanions)
revelou para a maioria das amostras incerteza
em torno de -10% o que € considerado aceitavel
1999).

(Radojevi¢ & Bashkin, Algumas

Ca Na’ + K"

O  Aguas superficiais
A Pogos artesianos
“  Fontes naturais

amostras apresentaram déficit de anions em
torno de +20% o que, provavelmente, se deve a
ndo determinagéo de anions organicos.

As concentracbes médias para todas as
coletas, representadas no diagrama de Piper
(Figura 2) indicam a éagua superficial, dgua de
pocos artesianos e dagua engarrafada como
aguas bicarbonatadas mistas enquanto as aguas
de fontes naturais foram classificadas como
aguas mistas, mais ricas em cloro e sulfato que
as anteriores.

CO,” + HCO,’ cr

Figura 2. Diagrama de Piper de classificacdo das aguas superficial, pocos artesianos, fontes
naturais e agua engarafada de Amparo (SP).

A &gua superficial é levemente &cida e
oxidante com pH em torno de 6 e Eh em torno
de 650 mV. Estes e 0s demais parametros
medidos indicam normalidade em relacdo a
Resolucdio CONAMA  357/2005. Como
indicado na tabela 1, a agua apresentou na

meédia das trés coletas, alcalinidade de 27 a 46
mg L™ e as concentracBes médias de cations e
anions variaram, respectivamente, em ordem
decrescente, como segue:
Na">Ca*>K*>Mg?*>NH,">Li* e CO3*-HCO3"
>CI>S0,”>N03>NO, >F> PO,>.
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Tabela 1. Parametros fisico-quimicos e composicdo quimica de agua superficial e de estacdo de
tratamento e unidades de saude da familia em Amparo (SP). Os valores se referem a médias e
desvio padréo de trés coletas de amostras no periodo de marco a dezembro de 2007.

Corrego USF USE Trés
Rio Camanducaia do NAMA ETAII ETAI Jardim Pontes ETA IV ETA I ANVISA
Mosquito co Brasil LD 2.914/
357/2005 o
P05 POG PO7 PO1 P02 P03 P04 P08 P16
627t  570%  573¢ 610t 633t  583% 590+
PH 0.5 036 0,40 60£01 61204 55 058 011 042
Cond 530t  700% 5 00 1033+ 1033+ 1033+ 933t 1067+ 900+
(msim) 0,58 173 ' 115 0,58 153 115 0,58 141
T 2040%  2027%  2197% 21205 2136+ 2250+ 2263t  2130% 1980+
333 362 3.26 303 335 3.5 3,19 2,88 4,24
0,04 ¢ 0067+ 0067 007t  0057¢% 0,055 +
TDS(glL) 004 0,01 0,05 0.5 0,005 0,005 0,01 0,006 0,07 0,007 1
En(mV) 645+17 679+37 634+119 966+3 979+12 948+22 979436 1033456 1001+1
1
mgL
CO,7- 2668+ 2928t 4555+ 2863+ 2407+ 2473+ 2408+ 2602+ 105
HCOy 2,98 1,95 7.89 2,98 2,98 298 9,63 10,75 :
E 0,12 + 0,12 + 0,11+ 14 0,84 + 1,01+ 0,81+ 1,06 £ 0,62 + 0,84 + 001 15
0,02 0,02 0,03 ' 0.13 0,07 0,03 0,30 0,17 0,08 * '
_ 313+ 513¢  280% 1203+ 1L77+ 1280+ 967+ 837+ 1025+
cl 0,50 211 0,82 250 2,08 1,98 348 2.37 2.35 304 003 250
_ 027+  025¢ 033z 023+ 027+ 024+ 017 +
NO-N 546 0,42 0,56 1 0,40 0,46 0,41 LD 0,30 Lo 0002 1
2. 1,02 + 1,56 + 1,63+ 15,17 £ 13,40 £ 13,23 + 18,53 + 13,35+
S04 0,24 0,59 071 250 129%49  Tgog 413 6.25 4,66 g7o 002 250
. 046 043t 051t 046+  042& 049+ 054  052&  060¢%
NOs-N 516 0,08 0.22 1.0 0,06 0,04 0,05 0.12 0.22 013 001 10
N 006 003t  005%
PO P LD LD LD 0,025 or o s LD LD LD 0,02
- 002¢  003¢%
Li LD LD LD oos s LD LD LD LD 0,01
" 447t 593t 857t 600+  627% 530 1177  810% 1100+ . o
2,03 275 452 2.49 251 157 1,96 335 127 :
. 026t 031t  016¢%
NH4 s 0 e 10 LD LD LD LD LD LD 0,05
- 340% 377t 600 393r  373:  350%  333% 437t  36%
0,65 0,70 2.19 1,05 117 0.43 0,42 0,91 0,49 :
oe Ls0E 173 277% 163+ 163t  153% 147 293t  1g6% -
9 0.43 0,49 1,12 0.35 0,42 0.45 0.38 114 0,49 :
ca» 380  557% 547z og7x 1087 1117x  398%  820x  42%
0.72 1.90 1,56 110 130 150 0,65 138 0.35 :

LD — valor inferior ao limite de deteccdo

As concentracdes de fluoreto apresentaram
pouca variacdo entre as coletas, situando-se 0s
teores no intervalo 0,09 a 0,14 mg L™ com a
maior concentracdo obtida no més de marco e a
menor concentracao observada em junho.

Para as amostras de agua tratada com pH de
56 a 7,0 e de Eh de 934 a 1092 mV os
parametros de qualidade medidos atendem o

Agua de Amparo. Em relagdo ao fluoreto foram
observadas oscilacfes nos teores medidos nas
amostras com um minimo de 0,48 mg L™ e
méximo de 1,4 mg L™ F. Cerca de 30% das
amostras apresentaram concentracdes de fltor
no intervalo considerado ideal para agua de
abastecimento no Estado de Séo Paulo (0,6-0,8
mg L* F) e aproximadamente 60% das

padrdo de potabilidade estabelecidos pela  amostras apresentaram teores excedendo
ANVISA e 6rgdos estaduais. Na tabela 1 estdo  levemente a concentragéo maxima
indicadas as médias de alcalinidade e  recomendada.

concentracdes de cations e anions revelando as
alteracbes introduzidas pelo tratamento
convencional nas EstacOes de Tratamento de

A agua subterranea em Amparo, coletada em
7 pogos de abastecimento publico, também é
levemente acida e oxidante com pH em torno
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de 5,7 e Eh médio variando de 500 a 1000 mV.
Os demais parametros e teores de ions maiores
(Tabela 2) estdo de acordo com as resolucdes
CONAMA 396/2008 e ANVISA exceto em um
poco (Loteamento Beira Rio) onde a
concentracdo de nitrito em agua foi superior ao

limite estabelecido nessas resolugbes. As
concentracbes médias de cations e anions
variaram,  respectivamente, em  ordem
decrescente, como segue:
Na*>Ca*>Mg*>K*>Li* e COs*-HCOs>CI
>50,7>N03>NO,; >F> PO,*,

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos e composic¢ao quimica de agua subterranea em Amparo (SP).
Os valores se referem a médias e desvio padrdo de trés coletas de amostras no periodo de marco a
dezembro de 2007.

I . Chécara .
e SR e e D e,
P09 P10 P11 P12 P13 P14 P15
pH 570£03  567+032 570£026 563025 570036 540+03 567032
C%r}?n')(m 2370+305 165+15 20,70£219 17,30+1,15 1%"75%1’ 6,0£1,0 1%'175%1
T(‘ngg)' 2287+023 2297+058 23,20+147 22,33+0,11 2%'2751’ 23,40 0,87 2%'2031
é'?l_s) 017+021 011+001 0145+0,007 0,11 0,08 0,04 + 0,01 0,07 1,0
Eh(mV) 571+10041 7775+1610 99350+495 863,7+ 1130 ngé?gsi 721,0 + 2885 7;1175?31
mgL™*
P B AR TUTE
F 052005 018+007 012+005 006+003 009+004 004£005 015+001 15
C 783+159  673+36  990+095 220+035 22704 323+224 203+032 250
NO, N 233+203 080+138 080£138 077£132 06+11 050£087 050+087 1,0
SO  1200£125 647+015 447+021 310£043 1872006 013+003 147£015 250
NO;-N  041£008 253015 137+015 360+026 130+034 068+005 153%0,06 10
POS-P LD 0,09£0,02 001+002 0022002 LD 0,01£0,02 0,01+0,02
Li*  005%002 0023+0,005 00L+0005 0023+0006 005+009 0,13+022 0,22+0,24
Na*  2690+11,22 2393+1227 20.67+7,45 17,80+6,63 833+287 6,23+265 503+30L 200
K* 553+164 347072 443+154 3,17+076 280078 3,37+237 313179
Mg?  817+341 590+148 1007+428 7,53+292 5090+218 350£225 4,93+196
Ca? 24704755 1117+150 20,60+582 14,20 +3,90 lé"%%i 3,27+1,76 123'211

Os teores de fluoreto em &gua subterranea
variaram de <0,01 a 0,58 mg L* com a
totalidade = das  amostras  apresentando
concentracdo de fldor inferior ao recomendado
para agua de consumo no Estado de S&o Paulo.

As amostras de agua de fontes apresentaram
pH e Eh médios ligeiramente inferiores as de
pOCosS de abastecimento, variando,
respectivamente, entre 4,7 e 5,7 e entre 575 e
823 mV. Como mencionado anteriormente séo
aguas mistas com as concentracdes de CI e
SO,% superiores aos demais tipos de &gua
analisados. As concentracBes médias de cations

e anions variaram, respectivamente, em ordem
decrescente, como segue: Na'>Ca’'> K*>
Mg?**> e CO3%-HCO3>Cl >NO3>S0,* >NO,"
>F> PO,

Nas amostras coletadas em dezembro de
2007, todas as amostras exibiram concentrac6es
de nitrito superiores ao limite maximo de 1,0
mg L? estabelecido na Portaria ANVISA n°
2194, o que pode indicar contaminacdo por
efluentes domesticos, em &reas sem rede de
esgotos, ou por aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados, conforme argumenta Campos
(1993). Efeito de contaminacdo pontual pode
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ser aventado para a &gua da Fonte Clube da  nitrito.
Floresta que apresentou teores de sulfato e
magnésio superiores as demais. As amostras de
agua engarrafada (bicarbonatada mista),
levemente 4cida e oxidante, apresentaram a
assinatura geoquimica semelhante as de dgua de
poco, porém também com leve excesso de

Fonte S&o Benedito Fonte Clube Floresta Nossa Senhora do Amparo Agua engarrafada
P17 P18 P19 P20
pH 5,3-4,8 5,6-5,0 5,7-4,7 5,7-5,0
Cond. (mS/m) 18-19 21-20 16-16 10-9
Temp. (°C) 23-22 23-23 22-22 23-23
TDS (g/L) 0,12-0,12 0,14-0,13 0,1-0,1 0,06-0,06
Eh (mV) 823-575 791-561 695-608 563-540
mgL™*
CO3*-HCO5 35,1-35,1 49,8-42,9 23,4-23,4 57,6-52,7
F LD-0,06 0,12-0,15 0,14-0,03 0,23-0,19
Cr 17,7-16,2 17,9-14,9 13,3-14,0 1,0-1,1
NO, N 2,4-LD 1,9-LD 1,2-L.D 1,4-LD

Tabela 3. Parametros fisico-quimicos e composic¢do quimica de agua de fontes naturais e agua
engarrafada de Amparo (SP) em dezembro de 2007 e janeiro de 2008.
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S0, 3,8-31 28,5-22,9 1,3-1,3 2,6-2,0
NO;-N 11,4-10,5 8,4-7,3 8,9-9,5 1,0-1,2
PO,*-P 0,04-LD LD 0,03-LD 0,03-0,03

Na* 16,8-15,9 14,4-15,4 10,7-11,2 6,5-6,4
K* 3,9-3,6 2,7-2,7 2,6-3,1 2,9-3,0
Mg % 2,8-2,8 6,5-7,0 2,6-2,7 3,5-3,4

Ca? 13,5-12,8 12,7-12,8 11,0-11,0 7,5-6,3

Os teores de fluoreto nas aguas de fontes
naturais e em agua engarrafada sdo muito
baixos, nos mesmos niveis encontrados nas
aguas dos pocos, 0 que se traduz em auséncia
de protecdo contra caries para 0s consumidores
dessas aguas.

Matrizes de correlagdo foram calculadas
para o0s diversos tipos de &guas naturais
analisadas. Embora o nimero de amostras de
agua superficial seja pequeno, para essas
amostras foram obtidas altas correlagdes
positivas entre Na, Ca e Mg e nitrato; para
agua de pocos, foram obtidas altas correlacdes
positivas para Na, K, Ca e Mg e alta correlacéo
positiva com cloreto e sulfato para o sodio;
finalmente para as aguas de fonte e agua
engarrafada  observa-se altas correlacGes
positivas de Na e Ca com cloreto e de Mg com
sulfato. Essas correlacdes reforcam a idéia de
que as aguas naturais de Amparo nao se
encontram, em geral, alteradas e apresentam
assinaturas geoquimicas compativeis com as
rochas que predominam na regido.

Dado provavelmente ao nimero pequeno de
amostras, ndo foi possivel detectar indices de
correlacdes significativos entre o fllor e os
demais ions maiores com excec¢do da correlacao
positiva entre flior e o calcio encontrada nas
amostras de agua subterranea.

Prevaléncia de fluorose em Amparo

A consulta as bases de dados sobre fluorose
dental em Amparo revelou entre as fontes
documentais, um estudo realizado pela
Secretaria de Salde do municipio em
cooperacdo com a Faculdade de Odontologia de
Piracicaba (UNICAMP), na qual foi aplicada
metodologia recomendada pela Organizacéo
Mundial de Saude.

A prevaléncia de fluorose dental 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% (Tabela 4). Os graus de fluorose
moderada e severa ndo foram observados nos
dois primeiros estudos, 1999 e 2002, porém, o
estudo de 2004 revelou 0,60% de casos de
fluorose moderada. Segundo essa fonte de
dados, para o universo de municipios que usam
fluoretacdo da &dgua de abastecimento, o Estado
de S&o Paulo apresenta uma média de 11,8% de
fluorose dental em escolares aos 12 anos de
idade (9,3% na forma muito leve, 1,9% leve,
0,5% moderada e 0,1% severa). A prevaléncia
encontrada de 34% no municipio de Amparo
em 2004 encontra-se acima da média do Estado
e esse aumento em relacdo aos anos anteriores
correspondeu aos tipos muito leve e leve.

Tabela 4. Prevaléncia de fluorose dentaria entre escolares aos 12 anos de idade no municipio de
Amparo (SP)

Condicéo 1999 (%) 2002 (%) 2004 (%)
Normal 72,20 81,48 63,20
Questionavel 19,00 11,11 2,90
Fluorose (total) 10,80 7,41 34,00
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 Satde de Amparo 2005.
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Embora sejam extensos os relatos sobre o0s
beneficios da fluoretagdo no combate e
prevencdo da carie dentéria, considera-se que a
exposicdo das criancas a mdltiplas fontes de
flior induzindo ampla varia¢do na dose de fltor
ingerida, pode contribuir para o aumento da
prevaléncia de fluorose dental. Contudo, no que

corresponde a este estudo em particular,
observa-se que a populacdo de Amparo pode
também estar sujeita ao consumo de &gua
tratada com pequeno excesso de fldor, o que é
consistente com o aumento da prevaléncia de
fluorose nas suas formas mais brandas.

CONCLUSOES

A avaliacdo parcial da qualidade quimica
das &guas naturais e de abastecimento publico
de Amparo, embora baseada em amostragem
realizada em apenas um ano e somente na
analise de componentes inorganicos maiores,
revela um quadro particular confortavel para a
populacdo do municipio. As aguas superficiais
e subterraneas ndo apresentam anormalidades
em relacdo aos parametros de qualidade
estabelecidos pelo CONAMA e ANVISA.

O foco desta pesquisa foi a determinacéo do
conteddo de fldor em &gua mediante a
utilizagdo da técnica, internacionalmente aceita,
da cromatografia ibnica. A base de dados aqui
apresentada revela concentragdes de fluoreto
em agua de rio dentro da média para agua
superficial. As aguas de pocos, fontes naturais e
agua engarrafada apresentaram teores de fluor
dentro dos limites recomendados
nacionalmente, porém, em se tratando de agua
para consumo da populagdo, os teores de fluor
sdo sistematicamente mais baixos que o0
recomendado para o Estado de S&o Paulo
(minimo 0,6 mgL™). Em se tratando de uma
cidade do circuito das aguas, o consumo de
agua de fontes naturais, de dgua engarrafada e
de pocos deve ser significativo na regido o que
atinge uma parte da populacdo desprotegida do
efeito preventivo do flGor contra a incidéncia de
caries.

Contudo, ndo foi constatada em agua de
pocos utilizados para abastecimento publico, a
alta concentracdo de flior exibida em poco de
monitoramento da CETESB que deve estar
restrito a fonte pontual de poluicéo.

A 4gua subterranea utilizada para
abastecimento  publico em Amparo ¢
proveniente do sistema aquifero Cristalino do
tipo fraturado. Mesmo considerando que as
rochas percoladas possam conter minerais com
flior em sua composi¢do, ndo ha indicacbes de
risco de contaminagdo por fllor das aguas de

pocos e fontes naturais.

Foram encontradas concentracfes de nitrito
superiores ao permitido em &guas de pocos,
fontes naturais e &gua engarrafada. Niveis
elevados de compostos nitrogenados, nos seus
diferentes estados de oxidagdo, podem
constituir risco a saude humana devido ao seu
carater indutor a formacdo de substancias
potencialmente carcinogénicas.

Localmente foram também detectadas
anormalidades nos teores de sulfato e magnésio
em agua de fonte natural. A ocorréncia de
emissOes pontuais de poluicdo com efeitos
negativos na qualidade das aguas das fontes
usadas para uso domestico em Amparo sugere a
necessidade de monitoramento periddico da
agua nesses locais.

O estudo divulgado pela Secretaria
Municipal de Amparo revelou aumento da
prevaléncia de fluorose dental em Amparo nos
ultimos anos. Em 2004, a prevaléncia de
fluorose dental foi de 34,00% entre escolares,
superior a média dos municipios que utilizam
fluoretacdo da agua no Estado de S&o Paulo.
Admite-se que 90% da populacdo de Amparo
consomem &gua proveniente das estacbes de
tratamento, que apresentaram, neste estudo,
concentragdes  oscilantes de fldor com
predominancia de niveis de fluoreto acima do
recomendado (méximo 0,8 mgL™), o que é
consistente com o aumento da prevaléncia de
fluorose nas suas formas mais brandas e impde
a necessidade de um continuo monitoramento.
Porém, ndo pode ser desconsiderado o fato de
gue as criangas sao expostas a multiplas fontes
de flior (creme dental, alimentos etc) o que
induz a ampla variacdo na dose de fldor
ingerida, podendo contribuir para 0 aumento da
prevaléncia de fluorose dental e/ou seu
agravamento entre criancas. Portanto € indicada
a necessidade de estudos adicionais com o
intuito de avaliar mais precisamente a taxa de
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consumo das diferentes fontes de &gua e outras
fontes de flior, tanto para o controle e

prevencdo da cérie dentéaria quanto da fluorose
dental.
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