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RESUMO

A atual demanda pelo recurso hidrico subterraneo, principalmente para o
abastecimento publico, demostra a importancia na preservagéo e manutengdo da
qualidade deste recurso. O presente estudo tem como proposta fazer o levantamento
dos dados de monitoramento para o parametro fluor nas aguas subterrdneas em area
do Aquifero Cristalino no Estado de Sao Paulo, mais especificamente nos municipios
de Amparo, Monte Alegre do Sul e Santo Antdnio de Posse. O estudo ainda apresenta,
através de revisdo bibliografica, os principais efeitos do fluor na saude humana e os
principais métodos de tratamento para sua remogé&o visando o abastecimento publico.
Os dados de monitoramento do fluoreto na &gua subterrdnea obtidos foram
provenientes dos érgaos estaduais CETESB e DAEE e, para os municipios citados
acima, foram coletados dados dos Servigos Auténomos de Agua e Esgoto. A analise
destes dados permitiu constatar altas concentragdes de fluoreto, acima do padréo de
potabilidade estabelecido de 1,5 mg/L para este composto, na regido estudada ao
longo das ultimas duas decadas, em diferentes periodos analisados. A presenca
natural do fluor na regido esta relacionada a alteracéo de biotita dos granitos e de
argilominerais, mas devido a captagcéo da agua subterrdanea em porgdes mais rasas
deste aquifero, sua ocorréncia também pode estar ligada as atividades antropicas. Os
estudos sobre o fluoreto nesta regido ainda sé&o incipientes, o que torna mais dificil
estabelecer a origem deste elemento nas aguas subterraneas.

Palavras-chave: Fluoreto. aquifero cristalino. saude humana



ABSTRACT

The current demand for groundwater, especially for public supply, demonstrates the
importance of preserving and maintaining the quality of this resource. Thus, the
present study has as a proposal to survey the monitoring data for the fluoride
parameter in groundwater in the Crystalline Aquifer in the State of Sdo Paulo, more
specifically in the municipalities of Amparo, Monte Alegre do Sul and Santo Anténio de
Posse. The survey also aims to address, through a bibliographic review, the main
effects of fluoride on human health as well as present the main treatment methods to
remove this compound for public supply. The data gathered came from the public
agencies: CETESB and DAEE at the state level and, for the municipalities, data were
collected from the local water and sewage companies. The data analysis indicates
significant concentrations of fluoride, above the potability level of 1.5 mg /L for this
compound, in the region studied over the last two decades in several periods. The
natural occurrence of fluoride in the area is related to biotite alteration of granites and
clay minerals, but due to the abstraction of groundwater in shallower portions of this
aquifer, there are possible anthropogenic interferences as well. The studies regarding
the fluoride in this area are still incipient, which makes it difficult to establish the origin
of this compound in the groundwater.

Key-words: Fluoride. crystalline aquifer. human health.
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1. INTRODUGAO

A atual utilizagdo da &gua subterrdnea como principal fonte de abastecimento
publico revela uma grande importancia na preservacao deste recurso. No Estado
de Sao Paulo a utilizagdo da agua subterrédnea para abastecimento publico &
intensa. Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB,
2007), aproximadamente 80% dos municipios do Estado sao abastecidos, total ou
parcialmente, por agua subterrénea. N&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 explotagéo
dos aquiferos bem como sobre a qualidade da agua subterrédnea no ambito de
estudos regionais que ainda sdo escassos e se encontram defasados. Tratando-
se da regido do Sistema Aquifero Pré-Cambriano (Cristalino) no Estado de Sé&o
Paulo, a utilizagéo do recurso hidrico subterréneo € intensa ja que esta area
compreende grandes centros urbanos como S&o Paulo, Campinas e Sorocaba.

A cada trés anos a CETESB elabora um relatério da qualidade das aguas
subterraneas do Estado de S&o Paulo. No relatério referente ao triénio de 2007 a
2009 as substancias nitrato, crémio, bario, fluoreto, aluminio, ferro e manganés
foram aquelas que apresentaram maior numero de desconformidades em relagéo
aos padrdes de potabilidade. Em se tratando especificamente do fluoreto,
substéncia que sera objeto deste estudo, os relatérios dos triénios (2001-2003,
2004-2006 e 2007-2009), identificaram altas concentracdes deste composto em
pog¢os das Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 5
(Piracicaba, Capivari e Jundiai), 6 (Alto Tieté) e 10 (Sorocaba/Médio Tieté).
Segundo esses relatérios, 0 pogo que apresentou concentragdes mais altas de
fluoreto foi o localizado em Amparo, pertencente a8 UGRHI 5 (9,1-16,1 mg/L, 8,0-
12,0 mg/L e 11,0-14,0 mg/L de fluoreto nos trés levantamentos, respectivamente)
(CETESB, 2004, 2007, 2010). Considerando o ultimo relatério publicado, referente
ao triénio de 2013 a 2015, as maiores concentragbes deste composto foram
detectadas no municipio de Santo Anténio de Posse, sendo que ambos os
municipios estéo localizados na regido do Sistema Aquifero Cristalino. Devido a
estas altas concentragdes detectadas torna-se relevante o estudo para do fluoreto
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nesta regido compreendendo os municipios de Amparo, Monte Alegre do Sul e
Santo Anténio de Posse.

No Brasil, a Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
396/2008 que trata sobre o enquadramento das aguas subterraneas, estabelece a
concentracdo maxima de 1,5 mg/L de fluoreto para o consumo humano. A Portaria
n° 2914/2011, que dispunha sobre a qualidade de agua para consumo humano e
se padrado de potabilidade foi revogada em outubro de 2017. Entretanto, seu
conteudo foi incorporado na Portaria de Consolidacéo n° 5 do Ministério da Saude
de 28 de setembro de 2017, mantendo o valor maximo de 1,5 mg/L de fluor para
agua potavel. Em Sao Paulo, a Secretaria da Saude (Resolugdo SS 250/95)
recomenda uma concentracdo de ion fluoreto em agua destinada ao consumo
humano de 0,7 mg/L. A partir dos critérios de classificagéo da qualidade da agua
para consumo humano, a Resolugdo SS—65/2005 estabeleceu que os sistemas de
abastecimento publico de agua ficam obrigados a manter a concentracdo de
fluoreto entre 0,6 e 0,8 mg/L. A importancia do estudo do flior em &guas
subterraneas se deve aos efeitos significativos deste composto na saude humana,
podendo trazer beneficios a saude dental quando em pequenas concentracdes
(entre 0,6 e 0,8 mg dm3) ou acarretar em doencas que afetam principalmente o
tecido 6sseo, como a fluorose dental ou esqueletal, quando em altos niveis de
exposicdo (ESAKI, 2011).

As fontes naturais de fluoreto nas aguas subterrdneas estdo relacionadas a
vulcanismo e a interagdo entre as aguas e rochas ricas em minerais que contém
flaor, enquanto que fontes relacionadas a acdo antropica séo relacionadas ao
processos industriais, como residuos da industria de aluminio e metalurgicas,
escoamento e infiltracdo de fertilizantes quimicos aplicados a agricultura, a
descarga de estacbes de tratamento de esgoto em comunidades abastecidas por
agua fluoretada (CANADA, 2007). Em relag&o a ocorréncia natural deste composto
no Aquifero Cristalino, Esaki (2011) descreve que a fonte de fllor estar associada
a hidrolise de biotitas e anfibolios de rochas graniticas ou fluidos de percolagéo

hidrotermal.
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Uma das maneiras de se averiguar a ocorréncia desses compostos em
concentragdes acima dos valores de referéncia vigentes, visando a implantagéo
de medidas de protecdo e controle das aguas subterrdneas, € por meio da
avaliagao da distribuicdo das concentracdes desses contaminantes nos sistemas
aquiferos que constituem o arcabouco hidrogeologico do Estado de Sdo Paulo
(SILVA, 2011).

Tratando-se da remoc¢ao do fluoreto das aguas subterraneas para abastecimento
publico, os métodos que tem sido empregados s&o os de absorgcdo quimica,
precipitacdo quimica, troca idnica e remocao fisica por membranas osmose
reversa (OR) e eletrodialise. Alguns destes métodos, porém, podem ter um custo

mais elevado, tornando o uso inviavel no tratamento para abastecimento publico.

A pesquisa sobre a ocorréncia do fluoreto na regido do Sistema Aquifero
Cristalino, e mais especificamente na regido de Amparo, ainda é incipiente,
porém, importantes trabalhos foram elaborados podendo ser citados Esaki (2011)
e Komati & Figueiredo (2013).

2. OBJETIVOS

Considera-se como o objetivo geral desse trabalho:

Discorrer acerca da presenca de fluor nas aguas subterraneas nos municipios de
Amparo, Santo Antdnio de Posse e Monte Alegre do Sul em aguas do aquifero
Cristalino no Estado de Sao Paulo.

Séo objetivos especificos:
1 — Comentar acerca dos efeitos do fluor na saude humana; e

2 — Apresentar as técnicas para remocéo do fluor em sistemas de tratamento

de agua para abastecimento publico.
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3. METODOLOGIA

Trata-se de revisdo bibliografica em que serdo analisados dados referentes ao
monitoramento, para o parametro fluor, de pocos cadastrados e monitorados pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) e Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE), bem como também pocos provenientes do
Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), situados em regides do Aquifero
Cristalino presentes no Estado de S&o Paulo, mais especificamente na regiao de
Amparo. Ainda através de referéncias bibliograficas, uma pesquisa relacionando o
elemento fluor com os efeitos na saude humana e também a apresentacéo de
técnicas que atualmente estdo disponiveis para remocdo do fluor em &guas
subterraneas e suas aplicagdes na area de estudo.

4. SISTEMAS AQUIFEROS DO ESTADO DE SAO PAULO

Através das diferentes caracteristicas hidrogeologicas, que refletem na forma
como a agua subterranea flui na subsuperficie e consequentemente na capacidade
de producao, os aquiferos reunem-se em dois grandes grupos no Estado de Sé&o
Paulo: os Aquiferos Sedimentares e os Fraturados.

Os Aquiferos Sedimentares sdo aqueles formados pelos sedimentos depositados
pela acdo dos rios, vento e mar, onde o transporte de agua subterranea ocorre
através dos poros entre os graos minerais. Estes aquiferos se destacam pela sua
capacidade de producéo de agua subterrdnea compreendendo os Aquiferos
Guarani, Bauru, Taubaté, Sdo Paulo e Tubarao.

O grupo dos Aquiferos Fraturados sdo aqueles formados por rochas igneas e
metamorficas. A dinamica de circulagédo da agua subterrdnea nestes aquiferos
difere dos aquiferos sedimentares, ja que por serem constituidos de rochas
macic¢as e compactas nao apresentam vazios entre 0s minerais que as compdem
e assim o transporte de agua ocorre entre as fraturas. No Estado os aquiferos
pertencentes a este grupo sdo o Aquifero Serra Geral e Cristalino. A figura 01
abaixo ilustra os sistemas aquiferos do Estado de Sao Paulo, enquanto a tabela
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01 apresenta as potencialidades hidricas de cada uma destas unidades aquiferas,
atestando o elevado potencial do Sistema Aquifero Guarani e dos aquiferos
Taubaté e Serra Geral, distinguindo-os como os melhores reservatérios de agua
subterrénea do Estado de S&o Paulo (DAEE, 2013).

Figura 01 — Sistemas aquiferos do Estado de Sao Paulo

‘I_:l Litaranen
B Taunare
[ S0 Pauls
B aun
[ tubaran
I Guarani
_“ Fuimas

Anuiteros Sedimentares

-D Serra Geral
[ pisbssia
L[] cristaling

[ Pas:a Dois

Aqikiclede Agiliferos Fraturados

Fonte: Esaki, S; Iritani, M.A (2009).

As potencialidades hidricas das unidades aquiferas do Estado de Sé&o Paulo
apresentadas na tabela 01, atestam o elevado potencial do Sistema Aquifero
Guarani, onde 91% das vazdes especificas (Qesp) S0 maiores do que 1,0 m¥/m/h
e 76% sao maiores que 2,0 m®h/m. Os aquiferos Taubaté e Serra Geral também
apresentam elevado potencial hidrico, distinguindo-os como os melhores
reservatorios de agua subterrdnea do Estado de S&o Paulo (DAEE, 2013). Na
figura 02 é possivel visualizar as vazdes especificas distribuidas pelo Estado de
Séo Paulo.



Tabela 01 - Classe de vazdes especificas dos aquiferos

Taubaté Bauru Guarani Tubardao Cristalino

<0,2 28%

0,2-0,5 26% 8% 45% 3% 42% 43% 1%
0,5-1,0 18% 13% 44% 5% 14% 14% 37%
1,0-2,0 18% 37% 7% 15% 7% 2% 25%
>2,0 10% 36% 3% 76% 2% 0% 25%

Fonte: DAEE (2013).
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Figura 02 — Potencialidades hidricas subterraneas dos aquiferos no Estado de

Sao Paulo
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Fonte: DAEE (2013).

4.1 SISTEMA AQUIFERO CRISTALINO

O Sistema Aquifero Cristalino — SAC € um aquifero fraturado que aflora na porgéo

leste do estado, cobrindo uma area de aproximadamente 57.000 km?, onde estéo

instalados grandes centros urbanos como as regides metropolitanas de S&o Paulo,
Campinas e Sorocaba (CETESB, 2015). O Aquifero Cristalino € denominado de
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Aquifero Pre-Cambriano e seu potencial de producédo é, de modo geral, mais baixo
que os aquiferos granulares, no entanto, este aquifero € de grande importéncia para
0 abastecimento local de industrias, propriedades rurais e condominios (FERNANDES
et al., 2005). A localizagdo do SAC no Estado de Séao Paulo pode ser visualizada na
figura 03.

Figura 03 — Localizagdo do Aquifero Cristalino no Estado de Sao Paulo

Aguifero Cristalino

Aquifero Cristaling

Fonte: Esaki, S; Iritani, M.A (2009).

Ele é composto por rochas de origem ignea (granitos macicos e foleados) e
metamorfica (gnaisses, xistos, quartzitos, entre outras) que se estendem para o oeste
do Estado, abaixo da Bacia Sedimentar do Parana, a grandes profundidades, o que
impossibilita a sua utilizagdo. Os pocos instalados neste aquifero estdo concentrados
em uma parte mais superficial, chamada de aflorante, com comportamento de
aquifero livre. Estes pogos atingem, em geral, 100 a 150 metros de profundidade, uma
vez que a ocorréncia de fraturas abertas ao fluxo de agua tende, na maioria dos casos,
a diminuir em niveis mais profundos (ESAKI, S; IRITANI, M.A, 2009).

Os granitos e as rochas metamoérficas presentes neste aquifero possuem capacidade
especifica que varia de 0,01 a 0,67 m*h/m (metros cubicos por hora por metro) e se
tratando do potencial de producgéo de pocos instalados neste sistema aquifero, existe
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uma variagao entre 0 e 50 m* h!, com média de 7 m*® h'' (DAAE et al., 2005). Ainda,
Campos (1993) observou que no sistema aquifero cristalino as aguas subterraneas
com temperaturas que variam de 16 a 21°C, apresentam pH de 5,61 a 8,96 e teores
salinos inferiores a 250 mg L-1 para 79% das amostras analisadas. As aguas
bicarbonatadas representam um total de 33%, seguido das bicarbonatadas calcicas-
sodicas (24%) e bicarbonatas-sodicas (11%).

A recarga natural, em decorréncia das aguas das chuvas, escoa atraves das camadas
de rocha alterada e zonas fissuradas, e assim é armazenada nesses espacos.
Geralmente, a baixa transmissividade nos horizontes aquiferos e a auséncia de fluxos
de 4gua em escala regional, mesmo em falhas e fissuras, condicionam a formacao de
unidades independentes em cada vale; ai existe um regime de escoamento proprio,
sem relacionar-se a areas relativamente distantes, constituindo o escoamento béasico
de rios e riachos que drenam esses vales (Martins Netto et al., 2016). Na figura 04 &
possivel visualizar o modelo conceitual hidrolégico do Aquifero Cristalino.

Figura 04 — Modelo conceitual hidrolégico do Aquifero Cristalino
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A agua deste aquifero €, em geral, considerada de boa qualidade para o consumo
humano e outros usos em geral, porém deve-se ter atengao especial com esta unidade
hidrogeolégica, pois esta ocorre como aquifero livre em regides populosas e
industrializadas, como a Regido Metropolitana de S&o Paulo e na Regido de
Campinas e Sorocaba, tornando-a mais vulneravel aos efeitos das atividades
antropicas. No mapa abaixo é possivel identificar areas com vulnerabilidade média a
alta & poluicdo no aquifero cristalino, retificando a importancia da prote¢cdo dos

recursos hidricos subterraneos nesta regiéo.

Figura 05 — Vulnerabilidade natural dos aquiferos do Estado de Sao Paulo a
poluicao

T T 1
AT W 6 W 45"

Wata Grasso
da Sul

Minas Gesais

28
i

Vulnerabilidade

- Baixa Deeano Atlantico
a 2
e -
N
120 50 a 100
- Alta S/ oy

Fonte: DAEE (2013).

5. FLUORETO EM AGUAS SUBTERRANEAS NO ESTADO DE SAO
PAULO

O fluor é encontrado nas aguas naturais na forma de ion fluoreto. Os fluoretos
encontrados naturalmente nas rochas e no solo determinam a quantidade de fluor

presente na agua e nos alimentos de determinada regiéo, podendo essa concentragao
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variar de um lugar para o outro. Em geral, a ocorréncia do composto flior € maior em
aguas subterraneas do que em aguas superficiais. (BATTALHA & PARLATORE,
1977).

As fontes de fluor sdo minerais presentes nas rochas da crosta (igneas, sedimentares
ou metamérficas) ou do manto, nos magmas, assim como fluidos hidrotermais
associados a processos magmaticos ou metamorficos (ALLMANN & KORITNIG,
1969; EDGAR & ARIMA, 1985; FRAGA, 1992).

A principal fonte de fluoreto na agua subterrdnea € proveniente da dissolucdo da
fluorita e apatita. Ainda pode ser encontrada na dissolugdo da hornblenda e certas
micas onde o F- substitui parte do OH na estrutura mineral (ALVES, 1986). A seguir
alguns outros exemplos de minerais contendo fluor (FRAGA, 1992; CHAE et al,
2007):

Criolita — NasAlFe

Fluorapatita — Ca10(POa4)sF2
Muscovita — K(AISizO10) (OH)2
Caulinita — SisO10(OH)s

Nas rochas igneas, dentre os principais minerais que contém fldor, destacam-se
aqueles com OH-, como biotita e anfibdlio que contribuem com mais de 80% do F-da
rocha, enquanto as apatitas contribuem com quantidades menores entre 1 a 20 %
(ESAKI, 2011). Em rochas sedimentares clasticas, o fluor & proveniente, em torno de
80 a 90%, de moscovitas, illitas e outros minerais do grupo da mica e restante de
montmorinolita, caulinita e apatita. Em rochas carbonaticas, o fluor é distribuido em
diferentes proporgdes associados a fluorita, apatita e argilominerais (apud ESAKI,
2011, p. 121).

A presencga do fluor dissolvido é possivel somente sob condigdes fisico-quimicas
favoraveis e quando o tempo de contato entre a rocha-agua é longo (apud RIBEIRO,
2011, p. 22). Ampabire et al. (1997) indicam alguns fatores que podem exercer
influéncia sobre o comportamento do fluor, como temperatura, pH, presenca de ions

e col6ides complexantes na solugéo, solubilidade dos minerais que contém fluor,
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caracteristicas de formacgbes geologicas percoladas pelas aguas e tempo em que as
aguas estdo em contato com um determinado tipo de rocha.

A ocorréncia do fluor pode também estar ligada a atividades humanas como, por
exemplo, residuos das industrias de aluminio (criolita); industrias de fertilizantes
(fluorapatita, gesso e formulagdes NPK) (CONCEICAO & BONOTTO, 2005); na
producéo de acido fosférico; nas industrias metalurgicas e cerdmicas como fundente;
e até mesmo no setor nuclear, onde sdo utilizados alguns compostos fluorados
(ALVARINHO & MARTINELLI, 2000). Entretanto, como muitas vezes a contaminag¢ao
nao ocorre de forma pontual, e sim através de fontes desconhecidas, torna-se dificil o
monitoramento e os processos de controle deste contaminante na agua subterranea,
ao longo do tempo e espago (SAXENA e AHMED, 2003). Poréem em alguns casos as
concentracdes elevadas de fluoreto encontradas em pocos em areas decretadas
como contaminadas, tiveram sua origem antrépica confirmada nesses casos (Martins
Netto et al., 2016).

Em relacao a presenca do fluoreto no Estado de Sdo Paulo, esta pode estar associada
no Aquifero Cristalino a fluidos da percolagcédo hidrotermal, hidrélise de biotitas ou
anfibolios de rochas graniticas. Tratando-se do Aquifero Tubarao, o fluoreto origina-
se da alteracao de argilominerais e micas nas rochas sedimentares, sendo as maiores
concentracdes ligadas aos sedimentos do Subgrupo Itararé (ESAKI, 2011).

Fraga (1992) associa concentragcbes an6malas de F- (3,6 a 12 mg/L) as aguas
alcalinas do Aquifero Botucatu confinado, em que a partir de uma condi¢cdo de
estagnacéo de fluxo, existe um processo geoquimico de solubilizagcao de precipitados
qgue contém fluor. Ainda, Garzez et al. (2003) apresenta que a ocorréncia do fluoreto
na Bacia do Parand, esta associada a sedimentos ricos, como siltitos da Formacéo

Corumbatai.

6. FLUORETO E SAUDE HUMANA

Os efeitos adversos a saude humana decorrente da exposicdo ao fluor figuram entre
os topicos mais estudados em saude ambiental no mundo (KOMATI & FIGUEIREDO,
2013). Segundo Diniz (2011) a ingestao do fluor é crescente nas ultimas décadas, ndo
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somente por causa da fluoretacdo agua e dos produtos de higiene que contem fluor,
como a pasta de dente, mas pela poluicdo industrial.

O fluoreto comecou a ser largamente utilizado nos anos 50, quando este foi adicionado
a agua nos sistemas de abastecimento publicos nos Estados Unidos. A pratica de
fluoretacdo foi seguida por paises como Canada, Reino Unido, Australia e Nova
Zelandia. O Centro de Prevencéo e Controle de Doencas (CDC) dos Estados Unidos
(EUA) considera a medida como um dos dez mais relevantes éxitos da saude publica
do século XX. O CDC atribui a fluoretacdo uma reducéo de 50 a 70% nos valores de
carie dentaria em criancas, e de 20 a 40% nos indices de caries no esmalte dentério
em adultos (CDC, 1999).

No Brasil esta pratica iniciou-se em 1953 no municipio de Baixo- Guandu (ES), porém
sua obrigatoriedade aconteceu somente 20 anos mais tarde, sendo regulamentada
por meio da Lei Federal n°. 6.050, de 1974 12, e do Decreto Federal n°. 76.872, de
1975, que dispdem sobre a obrigatoriedade da fluoretacdo em todos os sistemas de
tratamento de agua de abastecimento publico. Segundo dados recentes da Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico no Brasil, realizada em 2008, indicavam que, dos
5.564 municipios investigados, 33 nado tinham rede geral de abastecimento publico,
sendo que dos que dispunham de rede geral, 3351 (60,6%) eram beneficiados pela
fluoretacéo (IBGE, 2010).

A figura 06 corresponde ao mapa da fluoretacédo considerando o conjunto de
municipios brasileiros com mais de 50 mil habitantes quando a porcentagem de
fluoretagéo da agua de abastecimento publico.
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Figura 06 — Cobertura da fluoretagcao da agua em municipios brasileiros com

mais de 50 mil habitantes, na primeira metade da segunda década do século
XXI
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Fonte: Frazao; Capel Narvai (2017).

O processo de fluoretagdo consiste na adigédo controlada de um composto de flior na
agua distribuida a populacdo, com a finalidade de elevar sua concentragdo até um
determinado valor, estabelecido como efetivo na prevencdo da carie dentéria.
Segundo Narvai (2000), os beneficios da fluoretacdo sdo extensivos a toda a
populagéo, sendo que a forga preventiva desta medida é maior nos grupos de baixa
renda, sendo estes mais vulneraveis a carie dentaria quando nado se faz ou se
interrompe a fluoretacdo. Apesar dos beneficios trazidos pela fluoretagdo em termos
de redugdo da prevaléncia de caries dentarias, existem estudos sendo conduzidos
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sobre uma série de possiveis efeitos adversos da fluoretacdo da agua de
abastecimento para consumo humano. Dentre eles, o mais estudado é a fluorose
dentéria, um disturbio que afeta o desenvolvimento do esmalte dentario durante sua
formacéo, proveniente da ingestdo excessiva e prolongada de fluor (FRAZAO et al.,
2004).

Segundo Frazéo et al. 2011 no Brasil, os teores 6timos de fluoreto na agua tratada,
para se ter o maximo beneficio anticarie e minimo de risco de fluorose dental,
considerando as capitais e Distrito Federal, variam entre 0,6 e 0,8 mg/L. A tabela 02
apresenta os teores 6timos de fluoreto relacionados com as médias das temperaturas

maximas diarias das capitais brasileiras.

Tabela 02 - Coordenadas geograficas das estacdes meteorologicas, média das
temperaturas maximas diarias e teor 6timo do flior recomendado (mg/L).
Brasil (2008).

Cidades Latitude Longitude Altitude Médias das Teor
(S) (W) (metros) Temperaturas Otimo

"EVARES] (mg/L
Diarias (°C) F)

Aracaju 10°57 37°03’ 4,72 29,8 0,696
Belém 01°26’ 48°26’ 10,00 31,9 0,664
Belo 19°56’ 43°56’ 915,00 27,3 0,737
Horizonte
Boa Vista 02°49 60°39’ 90,00 33,8 0,638
Brasilia (DF) | 15°47 47°56’ 1159,54 27,0 0,744
Campo 20°27 54°37 530,73 29,4 0,702
Grande
Cuiaba 15°33’ 56°07’ 151,34 32,5 0,655
Curitiba 25°26’ 49°16’ 923,50 23,3 0,817
Florianopolis  27°35’ 48°34’ 1,84 249 0,783
Fortaleza 03°45 38°33 26,45 31,1 0,676
Goiania 16°40’ 49°15’ 741,48 31,3 0,673
Jodo Pessoa | 07°06’ 34°52' 7,43 30,0 0,692
Macapa 00°03 51°07’ 14,46 31,8 0,665
Maceié 09°40° 35°42’ 64,50 31,0 0,678

Manaus 03°07’ 59°57° 67,00 32,1 0,662
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Natal 05°55’ 35°12’ 48,60 29,8 0,695
Palmas 10°11° 48°18’ 280,00 33,6 0,640
Porto Alegre | 30°03 51°10’ 46,97 25,0 0,780
Porto Velho = 08°46’ 63°55’ 95,00 30,8 0,680
Recife 08°03’ 34°57 10,00 29,6 0,699
Rio Branco 09°58’ 67°48’ 160,00 30,9 0,679
Rio de 22°53 43°11 11,10 29,8 0,696
Janeiro
Salvador 13°00° 38°30’ 51,41 29,4 0,703
Séo Luis 02°32’ 44°13 50,86 31,1 0,676
Séao Paulo 23°30’ 46°37’ 792,06 25,6 0,769
Teresina 05°05’ 42°49 74,36 33,8 0,638
Vitoria 20°19’ 40°19’ 36,2 28,9 0,710

Fonte: Frazao et. al, 2011.

A temperatura ambiental € um fator importante quando se trata da ingestao do fluor
por meio da agua. Em climas tropicais a taxa de transpiragdo € maior do que em
paises de climas mais amenos, necessitando-se, portanto, ingerir maiores
quantidades de agua para manter o equilibrio hidrico corporal. Essa foi a razéo, de se
estabelecer a concentracdo 6tima de fluor na dgua de abastecimento publico com
base na temperatura (BARATIERI et al., 2001).

Segundo a revista Scientific American Brasil (2008), o papel dos fluoretos na saude
humana, provocando uma doenga e combatendo outra, pode ser entendido pelo poder
de atragéo que os ions de fluor exercem sobre os tecidos do corpo humano que
contém calcio. De fato, mais de 99% dos fluoretos ingeridos, ndo excretados em
seguida, vao para os 0ssos e 0s dentes.

Para Martins Netto et al. 2016 o efeito benéfico do fluoreto na saude humana tem sido
largamente discutido ao redor do mundo e sua eficacia, principalmente no combate
contra as caries, € comprovada através de extensa literatura publicada. Este efeito,

denominado de cariostatico tem sido explicado através dos seguintes mecanismos:

1. Alteragdo da morfologia dos dentes resultante da diminuicdo da solubilidade do

esmalte e promoc¢ao de mineralizagéo.

2. Retardamento do crescimento da placa bacteriana.
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3. Favorecimento da precipitacéo do fosfato de calcio sobre o esmalte.

Além de seus beneficios conhecidos, a exposicao a niveis elevados de fluoreto pode
acarretar em doengas como a fluorose dental, que consiste na relagéo entre fluoretos
e as manchas nos esmaltes dos dentes, sendo subdivida em quatro categorias (indice
Dean): muito leve; leve; moderada e severa. O efeito do fluoreto sobre o esmalte é
dose-dependente, ou seja, sempre que houver ingestdo de fluoreto durante a
formacao do esmalte, havera certo nivel de fluorose, porém seu significado clinico ndo
é linear, mas vai depender das varias fontes a que o individuo estiver exposto e do

tempo que essa exposicdo durar (Frazéo et al., 2011).

Na sua forma leve, a fluorose de dentaria é caracterizada pela cor branca e opaca na
superficie do dente. Na forma grave, a fluorose apresenta-se como manchas que
variam do marrom-amarelado ao preto, sendo que essas manchas comeg¢am a tornar-
se notaveis quando os valores de ingestdo de fluor excedem 1,5 mg/L (RIBEIRO,
2011). Em geral, o grau da fluorose dentaria depende do tempo de exposicéo ao fluor
até a idade de 8-10 anos, enquanto os dentes estdo sendo formados no osso maxilar
e ainda estdo sob a gengiva (Pires, 2001; Meenakshi e Maheshwri, 2006; OMS, 2005).
Com a denticéo ja plenamente desenvolvida torna-se mais dificil o quadro de fluorose
dentéria, mesmo com a exposi¢do a niveis considerados mais altos de fluoreto. Na
figura 07 é possivel observar as caracteristicas da denticdo conforme as categorias
de fluorose.

Figura 07 — Fluorose dental leve e severa

Fonte: Profa. Dra. Maria da Luz Rosario de Sousa e Prof. Dr. Jaime Cury (FOP — Unicamp). Apud
Frazéo et.al, 2011.
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Desta forma a fluorose dentaria € um disturbio considerado indesejavel, podendo ser
um simples problema estético até um sério problema de saude. A doenga pode causar
dor, dificuldade a mastigacéo e perda total dos dentes bem como criar um ambienta
propicio para o desenvolvimento de caries. Cabe ressaltar que este disturbio &
irreversivel por se manifestar no processo da formagé&o dos dentes permanentes.
Estudo realizado pela Secretaria de Saude do municipio de Amparo, em cooperagao
com a Faculdade de Odontologia da UNICAMP, revelou que a fluorose dentéaria neste
municipio, entre escolares de 12 anos da rede publica e privada de ensino, foi de
10,80%, 7,41%, e 34% nos anos de 1999, 2002 e 2004, respectivamente. Ainda
segundo esta fonte, a média de fluorose dental entre escolares de 12 anos no Estado
de Sao Paulo, para os municipios que provem de fluoretacdo na agua, é de 11,8%
(9,3% no estagio muito leve, 1,9% leve, 0,5% moderada e 0,1% severa). Ja o indice
de 34% da prevaléncia de fluorose dentaria encontrado no municipio de Amparo esta
acima da meédia do Estado de S&ao Paulo. A tabela 03 apresenta os dados da pesquisa
sobre fluorose dentaria no municipio de Amparo.

Tabela 03 - Prevaléncia da fluorose dentaria entre escolares aos 12 anos de
idade no municipio de Amparo (SP)

Condicdo  1999(%) 2002(%) | 2004(%)
Normal 72,20 81,48 63,20
Questionavel 19,00 11,11 2,90
Fluorose 10,80 7,41 34,00

(total)
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 Saude de Amparo (2005). Apud Komati & Figueiredo (2013).

Ja a fluorose esquelética € causada pelo acumulo de fluoreto nos ossos, como
hipercalcificagéo, chamada de osteoporose ou osteopetrose, sendo que este depdsito
pode ocorrer nas articulagées do pescoco, joelho, pelve e ombro, onde o paciente
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apresenta um quadro com dificuldade na locomoc¢do e dores nestas articulagdes
atingidas. A figura 08 mostra os efeitos do fluoreto no tecido ésseo.

Figura 08 — Efeitos do fluoreto no tecido 6sseo
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Fonte: Revista Scientific American Brasil (2008).

Os sintomas iniciais incluem dores esporadicas, a rigidez traseira, queimacédo e
sensacdo de formigamento nos membros, fraqueza muscular, fadiga crénica,
depositos de calcio nos o0ssos e ligamentos anormais. No estagio avangado ocorre
osteoporose em 0ssos longos e excrescéncias 0sseas onde as vertebras podem se
unir e, eventualmente, a vitima pode ficar aleijada (Meenakshi e Maheshwri, 2006;
OMS, 2005). A figura 09 apresenta a deformacéo proveniente da fluorose esquelética,
onde é possivel observar a inflamagéo do conjunto dos ossos do fémur e da bacia
(lado esquerdo em destaque).
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Figura 09 — Deformacdes no tecido 6sseo — fluorose esquelética

Fonte: TRILLER, M. (1988).

Uma grande discuss@o entre os pesquisadores € se os efeitos celulares ja conhecidos
do fluoreto sobre 0s 0ssos e os dentes sejam indicios que este composto também
esteja afetando outros 6rgdos e assim desencadeando outras doengas aléem da

fluorose.

Assim, o quadro 01 apresenta algumas outras caracteristicas da a¢ao do fluoreto no

corpo humano, podendo ser citados:
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Quadro 01 - Caracteristicas do flior no corpo humano

Substancia com efeito cumulativo, onde somente 50% do fluoreto ingerido por dia sdo excretados
através dos rins, o restante se acumula nos 0ssos, na hipéfise e outros tecidos.

Substancia quimica biologicamente ativa que, mesmo em baixas concentrac¢des, tem o potencial de

causar disturbios no processo vital no organismo, porque interfere com os ligamentos de hidrogénio,

que é o centro da estrutura e fungbes das proteinas e 4cidos nucléicos.

Forma complexos com um grande numero de metais, aos quais se incluem metais que séo

necessarios ao corpo humano (como calcio e magnésio) e metais (como chumbo e aluminio) que

sao toxicos, causando diversos problemas a saude humana.

O fluoreto e o complexo fluoreto de aluminio interagem com a G-proteina e assim tem o potencial

de interferir com muitos hormdnios e alguns sinais neuroquimicos.

Fonte: apud Martins Netto et al. (2016).

Ainda, Diniz et al. (2006) trazem alguns dados, apresentados no Quadro 02, de

estudos referentes aos efeitos prejudiciais do fluoreto no corpo humano

correlacionados com as concentragdes absorvidas.

Quadro 02 - Concentrac¢ao do fluor e efeitos na saide humana

Concentracao de Fluoreto
Acima de 0,3 ppm*

Até 1 ppm (ou mais)

1 ppm

1,7 ppm
1,8 ppm
2,3 ppm
3,0 ppm
4,0 a 4,3 ppm

*ppm = parte por milhdo
Fonte: Diniz et al. (2006).

Efeitos ‘
21% de fluorose dental em pelo menos dois dentes
Acumulo do fltor na glandula pineal

Menstruagéo precoce em meninas

48% de fluorose dental

Fluorose 6ssea em pessoas com deficiéncias

Diminuicdo do Q. |

Prejuizo do funcionamento da tireoide

Reducéo da fertilidade feminina

Reducéo da densidade 6ssea no cértex ésseo

Aumento de casos de fraturas 6sseas em seres humanos

Entidades dos EUA, como a National Academy of Sciences (NAS) e o National

Research Council (NRC), constantemente reunem peritos, para prestar servicos ao
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governo federal e ao publico, em geral sobre questdes cientificas e tecnolégicas que
envolvam a saude das pessoas, incluindo os efeitos da fluoretagéo da agua. Em
relatério apresentado em conjunto por estas duas entidades em 2006, foi concluido
que além dos efeitos benéficos conhecidos do fluor quando a exposi¢cdes a niveis
adequados, outros efeitos putativos, e frequentemente alvo de especulagdes,
deveriam ser averiguados para oferecer maior nivel de evidéncia e seguran¢a na sua
utilizagado: musculoesquléticos, reproducédo e de desenvolvimento, neurotoxicos e
neurocomportamentais, endocrinos,  gastrointestinais, renais, hepaticos,
imunologicos, bem como relativos a genotoxicidade e carcinogenicidade. Os
resultados apresentados foram que fora os riscos ja conhecidos de fluorose dental e
esquelética, nenhum outro efeito desde entéo pesquisado obteve suporte na literatura
com evidéncias conclusivas (NAS/NRC, 2006).

7. PROCESSOS PARA A REMOGAO DO FLUOR

Devido a ocorréncia de fluor em niveis considerados elevados na agua subterranea
utilizada para o abastecimento publico, € necessario que técnicas sejam empregadas
para o tratamento do fluor, evitando assim, problemas a saude humana. A seguir serao
apresentados os principais metodos para remocéo do fluor da agua.

7.1 DESINCRUSTAGAO QUIMICA — APLICAGAO AGENTE NO RUST

Este método consiste na aplicacdo de agente desincrustante a base ortofosfatos de
caracteristicas acidas, combinado com bactericida de acéo catalitica, que é utilizada
para metais como o ferro e 0 manganés. A medida de desincrustacdo quimica direta
nos pogos se mostrou eficaz na reducéo de fluoreto na faixa entre 20 a 53% (Martins
Netto et al., 2004). A base deste processo, sobre a qualidade da agua extraida dos
pocos, € explicada através da assertiva de que os agentes utilizados a base de
ortofosfatos em pH baixo atingiram eficiente e profundamente o aquifero e, desta
forma, diminuiram a concentracdo dos ions metalicos ou n&o existentes na agua do
aquifero, no local e area de influéncia destes pocos (Martins Netto et al., 2016). A
figura 10 apresenta um exemplo de tubulag&o de poco incrustada com carbonato de
calcio.
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Figura 10 — Detalhe de tubulacéao incrustrada

NCRUSTACAO

Fonte: Martins Netto et al. (2016).

7.2 TROCA IONICA COM USO DE RESINAS

A remocéo do fluoreto pode ocorrer por meio de uma resina trocadora de anions,
sendo que este processo ocorre conforme a reagé@o abaixo, onde os ions fluoreto
substituem os ions cloreto da resina até que todos os sitios da resina estejam
ocupados (RIBEIRO, 2011). Na sequéncia é apresentado esquema genérico do
processo de troca ibnica.

|:Matriz -NRs*ClI” <«—» Matriz-NR3*FCI ]

No processo os ions da agua sé&o retidos em uma fase soélida imiscivel denominada
resina e por se tratar de uma fase insoluvel, estas resinas tem capacidade limitada.
Em cada parcela de resina existe um numero limitado de sitios ativos e quando se
ocupam todos os sitios desta resina, ela se torna saturada (MIERZWA, 2011). Estas
resinas s&o obtidas pela polimerizacdo de compostos orgénicos — normalmente
copolimeros de estireno (80-92%) e divinil benzeno (8-20%). Ap6s a saturacdo destas
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resinas, efetua-se um processo chamado de regeneracdo, sendo utilizado uma
solucdo de cloreto de sédio em concentragdo para cada sistema.

Figura 11 — Representacao genérica do processo de troca idnica

Agua de
Alimentacio

O Leito de Resinas

® Resina Catidnica

Resina Anidnica

" o | Saidade Agua
Fonte: Mierzwa (2011).

Neste processo, 90-95% dos ions fluoreto podem ser removidos sendo que o gosto e
a cor da agua permanecem intactos. Em contrapartida, a eficiéncia € reduzida na
presenca de outros ions, como sulfatos, carbonatos e fosfatos. Trata-se de uma
técnica cara devido ao custo da resina e requer pré-tratamento para que o pH seja
mantido na faixa adequada. Ao final, a agua tratada possui pH muito baixo e altos
niveis de cloreto (Mohapatra et al., 2009).

7.3 SEPARAGAO POR MEMBRANAS

As técnicas de separacdo por membranas incluem a dialise, eletrodialise, osmose
reversa (OR) e nanofiltragcdo (NF), sendo os dois ultimos os mais utilizados para a
remocdo de fluoretos. Nos ultimos anos, os processos de separagéo por membranas
vém se destacando como uma das alternativas preferidas para o tratamento de
efluentes, sendo capazes de fornecer agua potavel sem muitas limitagdes ou
problemas como os apresentados por outros métodos (MEENAKSHI e MAHESHWRI,
2006). A remocéao de fluoreto por meio de processos de separagdo por membranas
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pode chegar até 98% segundo alguns autores (Mohapatra et al., 2009; MEENAKSHI
e MAHESHWRI, 2006). O quadro 03 abaixo apresenta as caracteristicas dos

diferentes métodos com separagédo com membranas.

Quadro 03 — Caracteristicas dos processos de separa¢gdao por membranas

Processo Retido
Microfiltracao Material em
suspensao,

Ultrafiltracao

bactérias (M>
500000,
0,01um)
Coloides,
macromoléculas
(M>2000)

Nanofiltragcdo Moléculas

Osmose
reserva

Eletrodialise

(300<M<2000)
Todo material
soluvel ou em
suspenséo

Agua e
compostos néo

ibnicos

Fonte: Streit et al., (2009).

7.3.1 Eletrodialise

Permeado

Agua e sdlidos dissolvidos

Agua, sais e compostos de baixa
massa molar

Agua, sais e compostos de baixa

massa molar

Agua, solvente

ions

A eletrodialise (ED) € um processo de separagdo por membranas no qual existe o

transporte de ions através de membranas ions seletivas de uma solugédo para outra

sob influéncia de um campo elétrico. Este transporte forma duas novas solugdes: uma

mais diluida e outra mais concentrada que a original. A figura 12 traz uma

representacdo esquematica, ilustrando as membranas ions-seletivas dispostas

alternadamente em uma montagem tipo filtro-prensa, onde sdo formados canais entre

as membranas por onde circula a solugdo tratada (Trindade et al., 2015).
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Os eletrodos sé&o posicionados nas extremidades da célula que ficam em contato com
uma solucédo de enxague, sendo denominada esta montagem de stack (Oliveira et al.,
2017).

Figura 12 — Representacdo esquematica do processo de eletrodialise
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Tratado
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g

TRLHLL]:
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Anodo
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|

Alimentagdo

Fonte: Mierzwa (2011).
Como alternativa para minimizar problemas de depésitos nas membranas foram
desenvolvidos os sistemas de eletrodialise reversa (EDR) (MIERZWA, 2011). A EDR
possui 0 mesmo principio da ED, apenas a polaridade dos eletrodos ¢é invertida com
0 objetivo de limpar as membranas.

7.3.2 Osmose Reversa

A osmose reserva € uma tecnologia que € cada vez mais utilizada na remogao de
contaminantes inorganicos de aguas naturais. Embora a maioria dos estudos
realizados com osmose reversa tem como objetivo a dessalinizagédo de aguas
salobras ou do mar, alguns estudos especificos abordaram a remocéo do fluoreto
trazendo bons resultados (BRENHAUSER et al., 2001).

Esta técnica consiste em um processo fisico onde existe a remoc¢éao de contaminantes
por meio da aplicacdo de uma pressédo que forca a passagem do efluente através de
uma membrana semipermeavel. Essa pressao é aplicada no lado mais concentrado,
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fazendo com que o processo de osmose ocorra de forma inversa. A figura 13
apresenta a sec¢do esquematica da membrana utilizada neste processo.

Figura 13 — Seccao esquematica da membrana de osmose reversa
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=
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Fonte: Marcelo Gauto e Gilber Rosa (2013).

7.4 Adsorcao

A adsorcao é um fendbmeno fisico-quimico onde o componente em uma fase gasosa
ou liquida é transferido para a superficie de uma fase solida. Os componentes que se
unem a superficie sdo chamados adsorvatos, enquanto que a fase sdélida que retém o
adsorvato é chamado adsorvente. A saida das moléculas a partir da superficie &
chamada dessor¢éo (MASEL, 1996).

Dentre os materiais adsorventes, os carvfes ativados s&o os mais utilizados
industrialmente. Além do carvdo ativado outros dois tipos de adsorventes
comercialmente disponiveis também tém parcela importante no tratamento de agua:
zedlitas e poliméricos adsorventes sintéticos (CRITTENDEN et al, 2005). No
tratamento de efluentes, o carvéo ativado é usado em processos em fases liquidas e
gasosas, por exemplo, na remog¢ao de moléculas organicas que causam sabor, odor
e toxicidade aos efluentes liquidos (LETTERMAN, 1999).

No Brasil, predominantemente, empregam-se madeira, carvdo betuminoso e sub-
betuminoso, o0sso e casca de coco como material adsorvente. Tratando-se

especificamente do carvdo de osso, este material tradicionalmente € utilizado na
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remocé&o de cor na industria do agucar, entretanto tem despertado grande interesse
em diversas aplicagcbées no tratamento de aguas contaminadas com compostos tanto
organicos quanto inorganicos (RIBEIRO, 2011). Mais recentemente, Kumar et al.
(2010), também aplicou a nonotecnologia para a confeccdo de aluminio e carvao,
respectivamente, em sistemas de desfluoretacéo.

Por ser um processo acessivel e de baixo custo, a adsor¢éo € o processo mais usado
e onde se concentram grande parte das pesquisas relacionadas a remocéo do fluoreto
das aguas (MOHAPATRA et al., 2009).

8.FLUORETO EM REGIOES DO AQUIFERO CRISTALINO

A seguir serdo apresentados os dados da rede de monitoramento de agua
subterranea provenientes dos 6rgédos: CETESB e DAEE, para o parametro fluor, na
area do aquifero cristalino no Estado de S&ao Paulo. Ainda, dados do SAAE dos
municipios de Amparo, Monte Alegre do Sul e Santo Anténio de Posse compdem parte
da discussao dos resultados para averiguar as concentragoes do fluoreto nesta regiéo.
A figura 14 apresenta a localizagdo do municipio de Amparo no Estado de S&o Paulo.

Figura 14 - Localizagdo do municipio de Amparo no Estado de Sao Paulo

2 P 8 5
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Fonte: Komati & Figueiredo (2013).
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Desde 1994 a CETESB, publica os relatorios de qualidade da agua subterranea no
Estado de Séao Paulo, a partir dos resultados da Rede de monitoramento de qualidade
das aguas subterraneas, sendo o ultimo documento referente ao triénio de 2013-2015
(CETESB, 2016). Entretanto, no relatério do ano de 1994 n&o constam dados do
Aquifero Cristalino. A partir da compilagcdo de dados histéricos do monitoramento da
agua subterranea para o parametro fluoreto na area do Aquifero Cristalino € possivel
visualizar a variagdo das concentragcdes deste composto ao longo deste periodo
(tabela 04).

Tabela 04 — Dados histéricos das concentragdes de fluoreto no Aquifero
Cristalino

Valor N° de pontos

o

Parametro Periodo Unidade Maximo de Minimo Maximo Mediana Quartil
uarti
Permitido monitoramento

1997 9 0,02 1,17 0,435
0,6-1,7

1998-

24 <0,05 1,42 0,44 0,7
2000
2001-

27 <0,03 16,1 0,28 0,65
2003
2004-

38 <0,1 12 0,24 0,68

Flaor 2006 mg FL-!
2007-
1,5 35 <0,1 14 0,165 0,5

2009
2010-

53 0,08 16 0,25 0,5
2012
2013-

65 0,06 10 0,2 0,5
2015

Fonte: CETESB (1998, 2001, 2004, 2007, 2010, 2013, 2016).

Os resultados do monitoramento neste periodo apontam para desconformidades em
relagéo ao parametro fluoreto no Aquifero Cristalino nos triénios de 2001-2003, 2004-
2006; 2007-2009, 2010-2012 e 2013-2015, ainda que as medianas estejam abaixo do
valor maximo permitido. Isso indica uma ocorréncia do fluoreto como um todo nas
aguas subterraneas deste aquifero, despertando o interesse sobre seu estudo na area
do Aquifero Cristalino, como nos municipios de interesse da presente pesquisa.
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Para os triénios de 2010-2012 e 2013-2015 s&o mostrados na tabela 05,
especificamente os dados referentes aos municipios de Amparo, Santo Anténio de
Posse e Monte Alegre do Sul.

Tabela 05 - Concentragdes do fluoreto na agua subterranea dos municipios de
Santo Antdénio de Posse e Amparo (triénio 2010-2012)

Prof. De Nivel
Fluoreto

Cadigo Descrigdo Municipio no Captacdo Estatico Lat SAD69  Long_SAD69

Cetesb /L
etes! (mg/L) (m) (m)

a0 Beef Santo | 2010 0,8
- Snacks do = Antonio | 2011 9 171 a
Y 54 22°36'09"  47° 00' 24"
8 BR Ind. de 2011 13 300
o Com. Posse | 2012 8
2012 9
P2
o
* Prefeitura
N ) Amparo | 2012 <0,1 11a 150 2 22°40'51" 46°46'40"
o Jardim
(&)
o Vitoria
2010 11
o Industria
N 2010 13
- de Papel Amparo 11a 121 19 22°41' 34"  46° 43' 40"
° 2011 12
(] Fernandez
(e 2011 16

Fonte: CETESB (2013).

O poco com identificacdo PC 0152P apresentou ao longo dos anos altas
concentracdes de fluoreto. Abaixo os dados histéricos deste ponto de monitoramento
a partir de 1999.
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Tabela 06 — Dados histéricos PC 0152P — municipio de Amparo

01/05/99 11,7
01/12/99 | 0,15
01/04/00 13,9
01/12/00 | 16,3
01/03/01 9,1
01/09/01 | 16,1
01/03/02 ' <0,03
01/09/02 1 12,5
01/03/03 10,7
01/09/03 | 10,7
01/04/04 11,2
01/09/04 11
01/03/05 10
01/09/05 | 12
01/03/06 = 12
01/09/06 | 8
01/04/07 11
01/10/07 | 14
01/04/08 11
01/09/08 | 12
01/03/09 @ 11
01/10/09 | 12
01/03/10 11
01/09/10 | 13
01/03/11 12
01/09/11 | 16
Fonte: CETESB (2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010,2011, 2012).

Amparo

PC 0152 P

No grafico 01 é possivel visualizar a evolugdo das concentragdes de fluoreto no pogco
PC 0152P, em que apenas nos anos de 1999 e 2002, foram detectadas concentragdes

abaixo dos valores maximos permitidos para o periodo analisado.
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Grafico 01 — Série histérica das concentragdes de fluoreto no pogo PC 0152P

em Amparo
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Elaborado pelo autor (2018).
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2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010,2011, 2012).

Deve-se salientar que o ponto de monitoramento referéncia PC 0152P foi desativado

em outubro de 2011. Para o triénio de 2013-2015 o unico pog¢o que apresentou

desconformidade em relagéo ao fluoreto nesta regiéo foi o pogo PC 0278P, localizado

no municipio de Santo Antonio de Posse. Os dados deste periodo sdo mostrados na

tabela 07 a seguir.

Tabela 07 — Concentragdes do fluoreto nos pogcos dos municipios de Santo

Antdnio de Posse, Amparo e Monte Alegre do Sul (triénio 2013-2015)

g Beef
= Snacks
= do BR
& Ind. Com.
08, P2
oy Prefeitura

Santo
Antonio
de
Posse

Amparo

2013
2013
2014
2014
2015
2015
2013
2013
2014

0,5
0,06
<01
<01

171

a 54 22°36'09"  47°00' 24"
300
Ma 5 2004051 | 46°46'40"
150
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Jardim 2014 <0,1
Vitoria 2015 <0.1
2015 <01
2013 06
o " 2013 | <01
b 7 onte
P> Bairro 2014  <0,1 10 a o o
3 Mostardas = 89" o014 <o 107 5  22°4326"  46°37'52
o do Sul
a 2015 0,1
2015 <0,1

Fonte: CETESB (2016).

Os dados mais atualizados referentes aos pocos relacionados acima para os anos de
2016 e 2017 também s&o apresentados na tabela 08, onde consta que o pogo PC
0278P apresenta concentracdo de fluoreto acima do padrdo de potabilidade
novamente para tal periodo. Salienta-se que os dados de monitoramento da qualidade
de agua subterrdnea do Estado de Sdo Paulo referente ao ano de 2017 seréo
publicados ainda em 2018 através de um boletim anual.

Tabela 08 — Dados de monitoramento do flaor - Amparo, Monte Alegre do Sul e
Santo Antonio de Posse (2016 e 2017)

Cédigo CETESB Descrigao Municipio Flrlrlro'}le_to
26/04/16 7
SANTO
Beef Snacks do 25/10/16 10
PC 0278 P ANTONIO DE
BR Ind. Com POSSE 19/04/17 11
16/10/17 11
_ 18/04/16 <0,1
PC 0298 P P2 Prefeitura AMPARO 24/10/16 <01
Jardim Vitoria
17/10/17 <0,1
25/04/16 <0,1
PC 0321 P Bairro M ALhégg;EDo 24710116 <01
03 airro Mostardas ORE 17/04/17 0.1
17/10/17 <01

Fonte: CETESB (2017).
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Grafico 02 — Série historica das concentragdes do fluoreto no pogco PC 0278P
em Santo Antonio de Posse (2010-2017)

PC 0278P - Santo Antonio de Posse
Fluoreto
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Fonte: CETESB (2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017). Elaborado pelo autor (2018).

Além do pogo PC 0152P, o pogo PC 0278P também apresentou altas concentragbes
de fluoreto no periodo entre 2010 e 2017, com detecgdo abaixo do valor maximo
permitido de 1,5 mg/L apenas nos monitoramentos dos anos de 2010 e 2015. Este
ultimo poco ainda se encontra ativo e esta localizado dentro de unidade industrial.

A localizacdo dos pontos de monitoramento da CETESB, proximos aos municipios de
Amparo, Monte Alegre do Sul e Santo Anténio de Posse, é mostrada na figura 15.
Como mencionado acima, alguns destes pog¢os sdo localizados em areas industriais
enquanto as fontes naturais situadas nestes municipios geralmente encontram-se no
perimetro urbano e séo exploradas turisticamente, ja que esta regido € conhecida
pelas suas estancias hidrominerais.



44

Figura 15 — Localizagcao dos pocos de monitorados pela CETESB na regido de
Amparo

-

anto'Anténio.de Posse

Monte Alegreda:Sul ==

" RC0321P

Fonte: Google Earth (27/05/2018). Imagem extraida em 20/05/2018.

A CETESB até o ano 2017 contava com 65 pogos de monitoramento no Aquifero
Cristalino, de um total de 288 no estado de Sao Paulo, sendo estes pontos de

monitoramento ilustrados na figura 16 abaixo.
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Figura 16 — Pontos de monitoramento da qualidade das aguas subterraneas -
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Fonte: CETESB (2016).

o wos

Para a identificacdo da atual qualidade da agua subterrdnea dos municipios de

interesse, séo apresentados dados do monitoramento dos pogos de abastecimento e

fontes naturais fornecidos pelo servico autbnomo de agua e esgoto (SAAE) destes

municipios referentes aos anos de 2017 e 2018 (tabelas 08 e 09).

Tabela 09 — Dados de monitoramento do fluoreto — Santo Antonio de Posse

(2018)
Prof.
Descri¢gédo do Ponto Tgt;l;go F(I;‘;';f_t)o
(m)
Pocgo Artesiano Bairro Bela Vista 160 1,11
Pogo Artesiano Lote Vale Verde 82 0,49
Poco Artesiano Bairro Sao Judas 18/01/18
Tadeu 180 0,43
Pogo Artesiano Bairro Vista
Alegre 80 1,06

Fonte: SAAEP — Santo Anténio de Posse (2018).
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Tabela 10 — Dados de monitoramento do fluoreto — fontes naturais e pocgos

artesianos — Amparo (2017 e 2018)

Descrigao do Ponto Data do Monitoramento Fluoreto (mg/L)
Poc¢o 1 — Estacdo Seabra 08/12/17 0,77
Po¢o 2 — Loteamento Beira Rio 28/08/17 1,73
02/02/18 0,93
Po¢o 3 — Loteamento Jardim 31/07/17 0,84
Cachoeira 05/01/18 0,95
Po¢o 5 — Loteamento Vale Verde 28/08/17 0,68
02/02/18 0,75
Po¢o 6 — Loteamento Ancona 31/07/18 0,35
05/01/18 0,78
Poc¢o 7 — Flor da Porcelana 13/10/17 0,95
06/04/18 0,69
Poc¢o 8 — Fazenda do Tunel 13/11/17 0,87
Fonte 1 - Coqueiros 13/10/17 <0,07
06/04/18 <0,07
Fonte 2 — Nossa Senhora Aparecida 13/10/17 0,07
06/04/18 <0,07
Fonte 3 -Séo Vicente de Paula 131117 <0,07
Fonte 4 -Santa Rita de Cassia 1311117 <0,07
Fonte 5 — Nossa Senhora do Amparo 08/12/117 0,09
Fonte 6 — Sdo Benedito 31/07/17 <0,07
05/01/18 <0,07
Fonte 7 — Santa Luzia 28/08/17 0,08
02/02/18 0,10
Fonte 8 — Sao Francisco 29/09/2017 0,30
02/03/2018 0,47

Fonte: SAAE Amparo (2018).

Em relagcdo aos dados de Monte Alegre do Sul fornecidos pelo SAAE, as
concentracdes de fluoreto nos pogos artesianos e fontes naturais de abastecimento
deste municipio apresentaram variagao de 0,03 mg/L a 0,12 mg/L em 2017, enquanto
que os resultados de 2018 séo apresentados na tabela 11.

Tabela 11 — Dados de monitoramento do fluoreto - fontes naturais do municipio
de Monte Alegre do Sul (2018)

Descrigdo do Data do Fluoreto
Ponto Monitoramento mg/L
Fonte 0,10

Fraternidade

Fonte Nelson 0,08

Garzeri
Fonte Posto de 10/01/18 0,11

Sauide
Fonte Jd. Menino 0,07

Jesus

Fonte Vida Nova 0,14
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Fonte Sergio 0,05
Manfrini
Fonte Balneario 0,32
Bom Jesus
Fonte Paulo 0,10
Lemos
Fonte Conj. Hab. 0,20

Zizinha Fornari
Fonte: SAEE — Monte Alegre do Sul (2018).

As analises referentes a agua bruta dos pocos artesianos e fontes dos municipios de
interesse néo apresentam desconformidades para o fluoreto no periodo analisado,
com excegéo do Pogo 2 - Loteamento Beira Rio, situado no municipio de Amparo, que
apresentou detecgcdo de 1,73 mg/L, sendo esta concentragdo acima do padréo de
potabilidade (1,5 mg/L). Cabe ressaltar que existe o tratamento desta agua bruta para
0 abastecimento publico.

O DAEE (2013) apresentou dados sobre a qualidade de aguas subterrdneas no
Estado de S&o Paulo. Segundo este relatorio as concentragdes de fluoreto variaram
de 0,01 mg/L a 8,48 mg/L, sendo que os teores elevados foram identificados
principalmente no Aquifero Cristalino e no Tubaréo. A tabela 12 mostra os municipios
no Aquifero Cristalino que apresentaram as maiores concentragdes de fluoreto e a
figura 17 ilustra os pontos de monitoramento do DAEE distribuidos pelo Estado.

Tabela 12 —= Concentragées do fluoreto em municipios do Aquifero Cristalino

Apiai 1,75 Cristalino
Séao Caetano do Sul 2,98 Cristalino
Sao Caetano do Sul 3,42 Cristalino

Fonte: DAEE (2013)
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Figura 17 — Pontos de monitoramento de qualidade de agua subterranea -
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Fonte: DAEE (2013)
A CETESB (2016) no relatério do triénio 2013-2015 apresentou o Indicador de
Potabilidade das Aguas Subterraneas (IPAS) mostrando que o Aquifero Cristalino tem
classificagéo regular nos anos de 2012 e 2015, onde o fluoreto € um dos parametros
fora de conformidade. Abaixo na tabela 13 é apresentada os parametros em
desconformidade e respectiva classificacdo de potabilidade.

Tabela 13 = Indicador de potabilidade do Aquifero Cristalino

Aquifero | 2012 2013 2014 2015

Cristalino | IPAS | Parametros IPAS | Parametros IPAS | Parametros IPAS | Parametros
Desconformes Desconformes Desconformes Desconformes

65,2 | Aluminio, 73,6 | Aluminio, 69,5 | Arsénio, 66,7 | Arsénio,
Arsénio, Ferro, Ferro, Chumbo,
Chumbo, Fluoreto, Fluoreto, Ferro,
Ferro, Cloreto, Manganés, Manganés,
Fluoreto, Sulfato, Uranio, Fluoreto,
Manganés, Manganés, Bactérias Uranio,
Bactérias Mercurio, Heterotroficas, Escherichia
Heterotroficas, Bactérias Coliformes Coli,
Coliformes Heterotroficas, Totais Coliformes
Totais e Coliformes Totais e
Escherichia Totais e Bactérias
coli Escherichia Heterotroficas
coli

Qualidade das aguas subterraneas:

Fonte: CETESB (2016)

Regular (33,1-67);

Boa (67,1 — 100)
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Através do mapa de potabilidade das aguas subterrdneas do Estado de S&o Paulo
(figura 18) € possivel observar que os municipios estudados, destacados na area em
amarelo, estao inseridos em area classificada como boa potabilidade, entretanto sabe-
se a partir dos dados apresentados previamente, que alguns pontos desta area
apresentam desconformidades, e assim deve ser feita uma analise com mais critério

para constatacdo da qualidade e potabilidade da agua subterrdnea conforme cada

caso.

Figura 18 — Potabilidade das aguas subterraneas do Estado de Sao Paulo
(2016)
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

Através do levantamento dos dados de fluoreto nas aguas subterrdneas em area do
Aquifero Cristalino, mais especificamente nos municipios de Amparo, Monte Alegre
do Sul e Santo Antonio de Posse foi possivel constatar altas concentracdes deste
elemento em alguns pontos da regido estudada, sendo que estes dados permitem que
seja observada a evolugdo deste parametro a partir de década de 1990 até a
atualidade. Os dados demostram que as concentracdes detectadas de fluoreto
excederam o padréo de potabilidade (1,5 mg/L) em diversos periodos analisados, nos
municipios de Amparo e Santo Antbnio de Posse, porém observa-se que tais
anomalias ocorrem de forma pontual ndo havendo uma distribuicdo como um todo na
regido do Aquifero Cristalino. Ainda, é preciso a coleta e analise de mais dados para
que seja possivel definir uma tendéncia sobre as concentracdes deste pardmetro na
area em questdo. Isso se torna possivel com um aumento do numero de pogos a
serem monitorados bem como maior numero de estudos e pesquisas relacionados a
presenca do fluoreto nestas areas.

Estudos relacionam a origem natural de fluoreto a partir da alteracao de biotita dos
granitos e de argilominerais na regido, alem da percolacdo hidromineral; porem
existem locais nesta regiédo onde as captacdes de agua subterrénea sao realizadas
em horizontes mais rasos, e assim, as chances de alterag6es antrépicas na qualidade
destas aguas subterrdneas sdo maiores. Evidéncias relacionando estas altas
concentracdes a atividades antropicas na regido tornam-se mais dificeis, ja que as
fontes poluidoras presentes s&do diversas e difusas por se tratar de uma regiéo
industrializada. Entretanto, deve - se observar a importancia da protecéo das aguas
subterraneas nesta regiéo, ja que esta apresenta areas consideradas vulneraveis a
poluicéo. E importante também salientar que os estudos sobre o fluoreto nesta regiéo
ainda sao incipientes, o que traz limitagdes para discuss&o do tema e torna mais dificil

uma conclusé&o sobre a origem deste elemento nas dguas subterraneas.

A discussdo em torno dos niveis aceitaveis do fluoreto ao redor do mundo demostra
a importancia deste assunto para a saude humana. A fluoretagdo como forma de
tratamento de agua para abastecimento ja € aplicada em muitos paises, entretanto

muitos pesquisadores defendem a diminuigcéo gradativa dos niveis de consumo do
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fluor, justificando que este ja esta presente em muitos alimentos, produtos de higiene

bem como naturalmente nas aguas subterraneas utilizadas no abastecimento publico.

Essa discussdo é justificada pelos efeitos, tanto benéficos quanto téxicos, deste
elemento na saude humana. Problemas como a fluorose, tanto esquelética quanto
dentaria, ja foram identificados em diversas regides do Brasil, inclusive no municipio
de Amparo, onde foi revelado a prevaléncia de fluorose dentéria entre escolares de
12 anos nos anos de 1999, 2002 e 2004.

Dessa forma, a aplicagédo de métodos para remocgéo do fluor da agua para fins de
abastecimento publico € fundamental para evitar que problemas relacionados a saude
humana ocorram, principalmente em regiées com altas concentragdes ja detectadas,
como € o caso da regido deste estudo. Por fim, refor¢car a importéancia da continuidade
de estudos e pesquisas sobre o tema como forma de subsidiar a¢cdes de saude publica
no combate de doencas como a fluorose dentaria bem como a incorporacdo de
técnicas de tratamento do fluor para abastecimento publico de agua.
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