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RESUMO

O fluoreto possui agdes preventivo-terapéuticas no controle do desenvolvimento da cérie
dentaria em concentragdes adequadas, considerado uma importante estratégia de salde
publica, entretanto, o consumo de teores acima dos parametros estabelecidos pode
acarretar efeitos colaterais como a fluorose dentaria. O objetivo deste artigo visa ampliar o
conhecimento dos teores de fluoreto em aguas subterraneas para 0 consumo em quatorze
municipios da por¢do norte da bacia hidrografica do Rio das Cinzas - PR via amostras em
pocos tubulares. Pela analise quimica e espacializagdo detectaram-se areas
particularmente hiperfluoradas (>0,8 mg/L) em espacos continuos (cinturBes
fluorandémalos), areas de concentragdo adequada (0,6 — 0,8 mg/L) e hipofluoradas (< 0,6
mg/L), &reas naturalmente ineficientes no controle da doenca cérie. Conclui-se necessaria
vigilancia das aguas de abastecimento publico de maneira continua pelos 6rgéos
responsaveis quanto aos teores de fluoreto e um olhar enfatico a manifestacao do efeito
colateral a ele associado na populagéo residente.

Palavras-chave: Fllor. Fluorose Dentéria. Aguas subterraneas. Salde

FLUORIDE’S SPATIALITY ON GROUNDWATER FROM RIO DAS CINZAS’S
WATERSHED NORTHERN PORTION: A GUIDING OF ABNORMAL FLUORINE
EXTENSION AND ITS POTENTIAL EFFECTS ON ORAL HEALTH

ABSTRACT

In adequate proportions Fluoride has a preventive-therapeutic use to control the
development of dental cavities, which is considered an important public health strategy,
however, the consumption of levels above the established parameters can lead to side
effects such as dental fluorosis. This article’s goal is to amplify the knowledge about fluoride
levels in groundwater used for consumption in fourteen cities around the Northern portion of
Rio das Cinzas’s watershed- PR by taking samples from tube wells. Chemical and spatial
analysis revealed areas that were particularly hyper fluoridated (> 0.8 mg / L) in continuous
spaces (abnormal fluorine belts), areas of adequate concentration (0.6 - 0.8 mg / L) and
under fluoridated (< 6 mg / L), that are naturally ineffective regarding the control of dental
cavities. In conclusion, there’s a need of continuous surveillance on public water provision
by its official department regarding fluoride levels and an emphatic look at the side effects
which were observed in the resident population related to these levels.

Keywords: Fluoride. Dental Fluorosis. Underground water. Health.
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INTRODUCAO

O consumo de &aguas subterrdneas demanda compreender elementos antrépicos e naturais
intrinsecamente relacionados a essa prética, podendo em desequilibrio quimico ou biolégico comprometer
a salide de seus usuarios. A interacéo agua-rocha possui como principal caracteristica a disponibilizacao
de algumas substancias que devido as especificidades litolégicas, tornam a agua naturalmente prejudicial
ou benéfica.

Entre os diversos elementos solubilizados e transportados pela agua, o fluoreto, forma iénica do elemento
quimico fldor (F)!, demonstra um comprovado efeito preventivo-terapéutico no controle do
desenvolvimento da céarie dentaria quando em concentracdes adequadas, sendo considerado uma
importante estratégia de salde publica (CURY et al.., 2019). Entretanto, o consumo de fluoreto em teores
acima dos parametros estabelecidos, seja por vias artificiais ou por vias naturais, pode acarretar a
ocorréncia de efeitos colaterais em diferentes intensidades, como a fluorose dentéaria e a fluorose 6ssea.
Pesquisas no ambito hidrogeoquimico no Estado do Parana apontam concentracdes de fluoreto maiores
do que os teores médios regionais (anomalias hidrogeoquimicas) em aguas superficiais, demonstradas
por Licht (2001), expondo andlises ao nivel estadual e desdobramentos na salude das populagdes
consumidoras, sobretudo como consequéncia a fluorose dentaria (PIRES, E. O. 2008, ALIEVI, 2012;
NASCIMENTO, R. E. 2015; ROSS, A. 2015; PINESE ET AL., 2019 a e b).

A intencdo de pensar sobre tais relagbes entre a funcionalidade biolégica do corpo humano e as
caracteristicas do ambiente, subsidiam vertentes da ciéncia geografica como a Geologia Médica e a
Geografia da Saude. Neste recorte tematico, a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2017) estabelece
intervalos regionalmente adequados para o consumo do elemento tanto no controle da carie quanto para
conter o desenvolvimento de niveis criticos de fluorose, amparado pelas especificidades climéticas.
Diferencas climéticas e elementos como regimes pluviométricos em diferentes localidades, a temperatura
diaria e outros fatores naturais refletem na qualidade de vida e na saiude humana. Na década de 70 o
Brasil estabeleceu as normas e padrdes para ingestao de flior em aguas de consumo humano através da
Portaria 635 (BRASIL, 1975), sendo essa referenciada atualmente no recorte do fldor nos avangos
legislativos subsequentes (BRASIL, 2017; BRASIL, 2021). Os intervalos adequados de fldor para
consumo sao regulados pelo clima de cada regido, isso devido a maior ingestdo cotidiana de agua nas
regides com predominio de temperaturas elevadas e o inverso nas regies predominantemente frias
(BRASIL, 2012).

Niveis de fluoreto em excesso para aguas superficiais também foram detectados na por¢éo nordeste do
Estado do Parana na pesquisa de Cardoso (2002), Pires (2008), Golono de Deus (2016) e concomitante
ocorréncia de fluorose dentéria (MORITA et al. 1998). O contexto geoldgico da regido esta inserido na
Bacia Sedimentar do Paranda, configurando uma depressédo que comporta pacotes de rochas igneas e
sedimentares (PIRES et al.., 2001 e Pinese, 2002). Na area estudada evidencia-se o predominio de
rochas igneas da Formacéo Serra Geral, atualmente categorizada como Grupo (LICHT; ARIOLI, 2018), e
em menor ocorréncia as litologias sedimentares das formac¢des Botucatu, Piramboia, Rio do Rastro,
Teresina, Serra Alta, dentre outras (ROSA FILHO et al., 2011). Esta fragdo do territério paranaense
assenta-se sobre quatro unidades aquiferas (Sistema Aquifero Serra Geral — SASG, Sistema Aquifero
Guarani — SAG, Unidade Aquifera Paleozoica Média Superior — UAPMS e Unidade Aquifera Paleozoica
Superior-UAPS) e teve como fator motivador a investigacdo complementar em concentracdes a niveis
subterraneos detalhada por Rosa Filho et al. (2011).

A porcao Norte da bacia hidrografica do Rio das Cinzas contempla 14 municipios (figura 01), dos quais
oito deles possuem abastecimento publico proveniente de aguas subterréneas (Itambaraca, Santa Amélia,
Nova Féatima, Abatia, Ribeirdo do Pinhal, Jundiai do Sul, Guapirama e Barra do Jacaré) e quatro por
captacdo mista, simultaneamente agua de origem superficial e subterranea (Jacarezinho, Santo Antdnio

L “Flyor (F) é o elemento quimico (4tomo) de nimero atdmico 9. Tem massa atémica 19, faz parte da familia dos
halogénios na tabela peridédica. Na natureza, apresenta-se na forma biatdmica F2 (dois atomos de fllor), um gas
téxico de coloracdo amarelo-esverdeada. Também esta presente na forma de minerais. Fluoreto e ion flGor (F-)
sdo sindnimos e referem-se a forma i6nica do elemento quimico fldor. [...] Embora possa parecer preciosismo
diferenciar claramente fllor e fluoreto, essa distingdo € importante para que se possa entender o mecanismo de
acao do fluoreto no controle de carie, bem como os potenciais riscos de sua utilizagéo. Para ter efeito anticarie e
potencial para causar algum efeito colateral, o flior deve estar na forma ibnica, ou seja, na forma de fluoreto”.
(TENUTA et al. 2014).
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da Platina, Andira e Bandeirantes) e dois por agua superficial (Santa Mariana e Cornélio Procopio)
(BRASIL, 2010).

Figura 1 - Localizacdo dos municipios da porcdo norte da Bacia Hidrografica do Rio das Cinzas (PR),
2022.
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Uma vez detectadas areas com padrées anormais de fluoretos em aguas superficiais naturais (GOLONO
de DEUS, 2016, PINESE et al. 2017a; 2021), bem como areas de risco a saude humana, se objetiva
nessa investigacéo ampliar e complementar o conhecimento sobre as aguas de abastecimento publico,
por meio das unidades aquiferas subterréneas, cujos mananciais representam cerca de 50% do consumo
regional.

Também se espera verificar, por meio da espacializacdo de dados analiticos priméarios dos fluoretos
dessas fontes subterréneas, as possiveis areas de risco que possam se correlacionar as obtidas dos
mananciais superficiais e comorbidades associadas.

Fluoreto, fluoretacéo e fluorose

Para a fisiologia humana, o fluoreto apresenta-se como um elemento ndo essencial aproveitado em
pequenas fragBes por via principal de ingestdo quando diluido na agua de consumo (SELINUS ET AL.,
2010). Por fungBes metabodlicas, enquanto solubilizado em agua, possui principal absorgdo pela parede
estomacal, sendo assimilado 10% na fixacdo nos tecidos duros, como dentes em formacéo e sistema
Osseo, e desprezado 70% pela diurese, 5% pela sudorese e 15% por evacuacdo (BUENDIA, 1996). O
fluoreto possui como fator mais relevante para esta discusséo a capacidade de controlar os sinais clinicos
da cérie dentéria, reduzindo a prevaléncia e a gravidade da doenga (TENUTA e CURY, 2010).

Nesse contexto, a partir da década de 1970, houve uma reducao consideravel na prevaléncia de cérie na
maioria dos paises desenvolvidos devido a medidas estratégicas como a fluoretacdo das aguas de
abastecimento publico, o uso disseminado de dentifricios fluoretados e uma aplicacdo efetiva em
programas educativos. A soma destas agdes resultou na diminuicdo mundial nos indices de cérie
(DOWNER M.C., 1994; MARTHALER T.M. et al. 1996; PITTS N.B. et al. 2002, TAMER, M. N. 2019).

A cérie é uma doenca complexa que causa a dissolu¢do dos minerais dos dentes e possui dependéncia
da exposicao frequente de aglicar (sacarose) e a agregacao de biofilme dental, composto pelo acimulo de
diferentes espécies bacterianas, naturalmente presentes na boca. Para o controle dessa doenca, existem
acoes preventivas por meio da higiene bucal, uso racional de fluoreto, consumo disciplinado de acgucar e
consideracBes sobre os determinantes sociais da doenca. Pela ingestdo continua de agua fluoretada ou
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alimentos cozidos com ela, o protagonismo do fluoreto no controle da carie se da, de forma topica, na
ativacdo e na precipitacdo dos minerais perdidos da estrutura do dente pela producdo de acidos no
biofilme (TENUTA et al. 2012).

A fluoretacéo é o procedimento mundial de adicdo de fluoreto nas redes de abastecimento de agua para
consumo humano como estratégia de salde publica e objetiva distribuir concentracbes adequadas e
padronizadas referentes as legislagdes locais para controle da carie dentaria (RAMIRES; BUZALAF, 2007,
Frazéo et al.., 2018). Tal processo é utilizado de forma estratégica para alcancar ampla parte da
populacao cotidianamente a custos reduzidos, sendo assim, manter 0s niveis constantes no organismo
(EMMERICH; FREIRE, 2003; BUENDIA, 1996; FRAZAO et al.., 2018). Tanto a ocorréncia do efetivo
controle da carie como a ocorréncia de fluorose provam a necessidade de leis e protocolos que
regulamentem os teores adequados para cada regido.

O efeito biolégico irreversivel derivado da ingestdo de fluoreto é a fluorose dentaria, um distlrbio da
maturacao do esmalte do dente em formacéo. Dessa forma, frente a diminui¢éo dos indices de cérie pelo
uso de fluoretos, é esperado um aumento no nimero de casos leves de fluorose dentaria. Essa toxicidade
cronica do fluoreto resulta na porosidade do dente manifestada em manchas brancas opacas profundas
ou superficiais em diferentes estagios dependendo da dose ingerida, conforme o indice de Dean (DEAN,
1942), recomendado pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) (figura 2). Niveis severos de fluorose
estdo relacionados com a exposi¢cao elevada e continua do elemento (2x superior ao teor ‘6timo’ —
concentragdo que provoca o minimo de fluorose e 0 maximo beneficio anticérie), nestes niveis as areas
hipomineralizadas do dente se pigmentam pela exposicdo aos alimentos devido & porosidade adquirida,
podendo ainda até favorecer a ocorréncia de carie pela facilidade de acimulo pelo biofilme (TENUTA et al.
2012). Mesmo havendo possibilidade de restaura¢des por abrasédo externa ou implantagfes de facetas, ou
coroas dentarias em casos mais severos, tais procedimentos mostram-se inacessiveis financeiramente a
grande parcela da populagéo. (BRASIL, 2009; VELASQUEZ, 2006).

Figura 02 - Aspecto clinico dos diferentes niveis de fluorose dentaria e indices Segundo Dean (1942).

A) Muito leve (pequenas manchas esbranquigadas e opacas espalhadas irregularmente nos dentes, envolvendo
ndo mais que 25% das superficies); B) leve (a opacidade € mais extensa, mas nao envolve mais de 50% das
superficies); C) moderada (areas brancas mais evidentes, afetando a maioria da coroa); e D) grave
(hipomineralizagdo intensa e generalizada, com perda ocasional da estrutura dentaria). Dados de criancas
expostas a agua de poco contendo 1,4 ppm de F. Distrito de Assisténcia, Rio Claro, SP, Brasil. Fonte: CURY, J.
A.; RICOMINI-FILHO, A. P.; BERTI, F. L. P.; TABCHOURY, C. P. M. Systemic Effectes (Risks) of Water
Fluoridation. Brazilian Dental Journal. 2019.

Evidéncias apontam que devido a ingestdo de multiplas formas de fluoretos, a fluorose dental tem
aumentado ao redor do mundo. Somado as aguas com excesso de fluoreto naturalmente, o auto uso pelo
consumo inadvertido de dentifricios, determinadas variedades de chd, produtos de alimentagao infantil,
suplementos com fluoreto e algumas bebidas consumidas até os 6 anos contribuem para o
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desenvolvimento dessa condi¢éo clinica (KHAN et al., 2005; CUNHA; TOMITA, 2006; MENEGHIM et al.,
2006; CANGUSSU et al., 2002).

Pesquisas epidemiolégicas brasileiras distinguem a prevaléncia de fluorose moderada e severa
pontualmente em localidades onde ocorrem concentracdes elevadas de fluoretos em reservatorios
naturais (CANGUSSU et al., 2002). O levantamento epidemioldgico das condi¢cdes de saude bucal
nacional mais recente ‘Projeto SB Brasil 2010: apontou que 16,7% das criangas com 12 anos
apresentavam fluorose, sendo que 15,1% foram representados pelos niveis de severidade muito leve
(10,8%) e leve (4,3%). A Fluorose moderada foi identificada em 1,5% das criangas. O percentual de
examinados com fluorose grave pode ser considerado nulo (BRASIL, 2010; CALDARELLI, LUCAS E
SILVA, 2016). Mesmo resultando em baixa prevaléncia, a pontualidade regional torna-se alvo de interesse
investigativo.

O Estado do Parana apresentou localidades fluoran6malas para a hidrogeoguimica com concentracdes de
1,9 mg/L em amostragens realizadas no final da década de 90, sobretudo no Norte Pioneiro (Licht et al.
1996b, Licht et al., 1997; Licht 2001 apud SILVA et al., 2006). Cardoso (2002) e Pires (2008) descrevem a
prevaléncia de fluorose dentaria em escolares do municipio de Itambaraca (um dos municipios amostrado
nesta pesquisa) em 72% dos Individuos, sendo 61% destes em niveis de severidade.

METODOLOGIA

Essa pesquisa possui natureza quantitativa descritiva, ao retratar o fendbmeno da distribui¢cdo do fldor nas
aguas subterraneas do nordeste paranaense, para sua execucao delineou-se um desenho de pesquisa
nao experimental, transversal do tipo descritivo-correlacional.

O levantamento de dados iniciou-se na delimitacéo da area investigada ao se escolher a porgéo Norte da
bacia hidrogréfica do Rio das Cinzas-PR comportando 14 municipios, sobretudo escolhidos pela revisdo
bibliogréafica de pesquisas anteriores que indicavam lacunas de conhecimento. A ida a campo para coleta
de 73 amostras em pogos tubulares nas Unidades Aquiferas SASG, SAG, UAPMS e UAPS ocorreu
durante primeira semana de novembro de 2018, inicio do periodo chuvoso (figura 03).

Figura 3 - Pogcos amostrados e respectiva Unidade Aquifera na porcdo norte da Bacia Hidrografica do
Rio das Cinzas — PR.
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O periodo de transicao pluviométrica € quando o aquifero, ao sair do regime seco, favorece a maior
concentracdo de sais (ionizados) em meio aquoso, posteriormente, recebe a recarga dos regimes
pluviométricos e inicia o processo de dissolucéo dos elementos presentes na agua.

A amostragem se deu sob lugares com usos diversificados, a saber em pocos de abastecimento publicos
geridos por Servicos Autdénomos de Agua e Esgoto - SAAE, pocos da Companhia de Saneamento do
Parana - SANEPAR, pocos de uso industrial em fabricas de alimentos, cooperativa de beneficiamento de
graos, hospitais, clubes, granjas suinas e avicolas, hotéis, condominios, postos de combustivel, além de
pocos de consumo familiar em propriedades rurais e pogos de uso comunitario.

A escolha dos pogos buscou atingir com maior abrangéncia a area de forma homogénea priorizando
pocos abastecidos pelo Sistema aquifero Serra Geral — SASG e com proximidade aos pontos de coleta de
agua superficial amostrados por Golono de Deus (2016) e analisadas para fluoreto na mesma regiéo.

Utilizou-se sistema de navegacdo Garmin 60 CSx, mapa de campo impresso, material de anotacao,
garrafas de polietileno de 500 ml com lacre, leitor multiparametros Horiba-U52 e agua deionizada para
limpeza dos sensores entre as coletas. Durante a amostragem seguiu-se os procedimentos do Protocolo
de Coleta e Andlise da Amostra de Agua (CECOL, 2014).

Apos a coleta, os frascos foram identificados, lacrados, georreferenciados, e armazenados em caixas
térmicas refrigeradas. Ao final do campo todas as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de
Geologia e Solos do Departamento de Geociéncias da UEL e mantidas sob refrigeracdo até a data da
analise quimica.

Andlise Quimica

A obtencdo das concentragfes dos ions de fluoreto foi realizada no Laboratorio de Andlise Quimica da
Universidade Estadual de Londrina (CCE-UEL), utilizando a técnica da Potenciometria Direta, que utiliza
um eletrodo especifico e sensivel ao elemento (CECOL, 2014). Para isso, foram utilizados um eletrodo
especifico para ion fluoreto, um potenciébmetro com sensibilidade para 0,1mV, solu¢bes padrao de ion
fluoreto para a curva de calibragcdo nos valores 0,125; 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0 ppm F, solucdo TISAB I
preparado e adicionado as amostras. Regulando o pH e garantindo que todo o ion fluoreto esteja livre na
solucdo e agua deionizada para limpeza do eletrodo entre as amostras para a regulamentacdo dos
parametros de fluoreto na agua de abastecimento publico é a PORTARIA N° 5, DE 03 DE OUTUBRO DE
2017 (BRASIL, 2017), que determina o valor maximo toleravel de 1,5 mg/L. Entretanto, orienta no caso de
fluoretagdo adicional, o uso da PORTARIA N° 635/Bsb, DE 26 DE DEZEMBRO DE 1975 (BRASIL, 1975),
que estabelece intervalos baseados nas médias térmicas (individualizando diferentes localidades), fornece
um valor 6timo. Além disto, tais parametros dialogam com a Resolugdo SS-4/2003 do Estado de Séo
Paulo (SECRETARIA DE ESTADO DA SAUDE DE SAO PAULO, 2005), validada neste caso pela
proximidade geografica, partilhando de mesmo modo intervalo de valores recomendados iguais.

Apoés a determinagdo dos valores elaborou-se um banco de dados georreferenciado concatenando os
pontos obtidos em campo e os teores de fluoreto de cada amostra. Para a elaboracéo cartografica e a
adequada representacdo na legenda utilizou-se os parametros da legislacao.

A portaria mais recente para a regulamentacdo dos parametros de fluoreto na agua de abastecimento
publico é a PORTARIA N° 5, DE 03 DE OUTUBRO DE 2017 (BRASIL, 2017), que determina o valor
maximo toleravel de 1,5 mg/L. Entretanto, orienta no caso de fluoretacdo adicional, 0 uso da PORTARIA
N° 635/Bsb, DE 26 DE DEZEMBRO DE 1975 (BRASIL, 1975), que estabelece intervalos baseados nas
médias térmicas (0 que individualiza diferentes localidades), fornece um valor 6timo. Além disto, tais
parametros dialogam com a Resolu¢cdo SS-4/2003 do Estado de Sao Paulo (SECRETARIA DE ESTADO
DA SAUDE DE SAO PAULO, 2005), validada neste caso pela proximidade geogréfica, partihando de
mesmo modo intervalo de valores recomendados iguais.

Segundo dados solicitados ao Instituto Nacional de Meteorologia- INMET e ao Instituto Agrondmico Do
Parana - IAPAR, a média das temperaturas maximas diérias para a area de estudo resulta o valor de
27,1°C. Portanto, a legenda do produto cartografico corresponde como areas hipofluoradas < 0,6 mg/L,
concentracdo adequada entre 0,6 e 0,8 mg/L e areas hiperfluoradas, que excedem o valor maximo
recomendado (VMR) >0,8 mg/L (tabela 01) (cf. Pinese et al., 2017a; 2019; 2021).
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Tabela 01 - Limites recomendados para a concentracdo de fluoretos em funcdo da média das
temperaturas maximas diarias.

Média das Limites recomendados para a concentracao
temperaturas do ion fluoreto em mg/L
méximas diarias do ar
C) Minimo Maximo Otimo

10-121 0,9 1,7 1,2
12,2-14,6 0.8 15 1.1

14,7 -17,7 0.8 13 1.0
17,8-214 0.7 1.2 09
21,5-26,3 0.7 1.0 0,8

26,4 -32,5 06 08 06

Fonte - Ministério da Saude (1975), Pinese et al. (2017); (2021).

Estes intervalos balizaram os resultados das amostras de agua considerados como apropriados e
inapropriados, caracterizando dessa forma &reas de atencdo, e/ou riscos por caréncia ou pelo
excesso de fluoreto.

Elaboracéo cartogréfica e estatistica

Utilizando o Sistema de Informacgéo geogréfica Qgis 2.18 (software livre) importou-se a base de dados
de teores pontuais com a aplicacdo da técnica geoestatistica de Interpolacdo Inverse Distance
Weighted - Inverso do Quadrado da Distancia (IDW). Tal procedimento tem como finalidade fornecer
uma superficie sugerida a partir de dados rarefeitos disponiveis por uma quantidade de pontos no
plano cartogréfico, para o mapa foram utilizados 73 pontos. O processo combina elementos
geométricos e algébricos para estimar valores de dados desconhecidos baseando-se naqueles
disponiveis (FERREIRA, 2014). A representacdo dos dados quantitativos numa cartografia tematica
se deu por meio dos parametros estabelecidos classificando areas de atencéo e/ou riscos a saude
por excesso de fluoreto, ou pela caréncia do elemento. Este produto possibilitou a interpretacdo de
padrbes espaciais e arranjos distributivos do fluoreto na area de estudo. Os produtos estatisticos
como medidas de tendéncia central, valores percentilicos, distribuicdo, dispersdo e representacéo
gréfica foram processados pelo software Jamovi 2.3.21.0 (software livre).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por analise estatistica descritiva (tabela 02 e figura 04), nota-se uma distribuicdo assimétrica positiva dos
dados amostrados, concentrando o intervalo interquartilico entre 0,083 e 0,603 com mediana de 0,172.
Conclui-se que em linhas gerais, a grande maioria das aguas coletadas apresentam concentragdes
inadequadas as preconizadas para o consumo de fllor. Observa-se que o valor minimo encontrado foi de
0,015 em Ribeirdo do Pinhal e 0 maximo em Guapirama com 4,76.

Tabela 02 - Estatistica descritiva do universo amostral para os dados de flaor (mg/L).

Estatistica Descritiva

95% IC - )
N Média média limite 95% IC mec_ila Mediana Desvlo- Variancia AIQ Minimo Méaximo 250. 750.
inferior limite superior padréo percentil  percentil
73 0,555 0,34 0,77 0,172 0,922 0,849 0,52 0,015 4,76 0,083 0,603

Nota. O IC da média assume que a distribuicdo amostral da média segue uma distribui¢do t com N-1 graus de liberdade

Fonte - presente artigo.
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A variancia das concentragBes intramunicipais aponta como municipio mais homogéneo em suas
amostras o0 de Ribeirdo do Pinhal com valor de 0,032, enquanto em Guapirama destaca valores
excessivamente amplos cuja variancia esta em 3,89. Os valores outsiders mais elevados apresentam 1,55
em Santo Antbnio da Platina; 1,76 em Andira; 2,24 em Itambaracd; 3,98 em Bandeirantes; 4,27 em
Jacarezinho e 4,75 em Guapirama, sendo assim areas que merecem devida atencdo aos indices de
flor consumidos nestes determinados pocos.

Figura 04 - Sintese dos resultados obtidos para valores de flior (mg/L) no universo amostral.

5
04,76
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04 28
4 ©3.08
35
3
25
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05 06 56 L
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Fonte - presente artigo.

A partir da leitura sintetizada das tendéncias de distribuicdo dos dados, o enderecamento espacial
possibilita a interpretagdo e localizagdo das areas de padréo ideal (0,6 a 0,8 mg/L), hipofluoradas e
hiperfluoradas, estabelecendo como pressuposto beneficios e maleficios a saidde humana em
especial a salde bucal (figura 05).

As éareas hiperfluoradas apresentam, em linhas gerais, feicdes espaciais de contiguidade, formando
um padrdo de cintures andémalos com dire¢cdo aproximada SW-NE (representados por tons
vermelhos), compreendendo os municipios limitrofes de Jacarezinho, Santo Antbnio da Platina,
Jundiai do Sul e Guapirama na porcao Leste da area de estudo, e um arranjo nuclear nos municipios
de Bandeirantes, Itambaracé e Santa Mariana no segmento NW da regido investigada. Além destas
feicBes, manifestam-se marcadamente pontualmente em Andird, e Cornélio Procdpio (conforme figura
5), portanto ocorréncias hiperfluoretadas nas quatro unidades aquiferas presentes na area. Tais
composicdes corroboram com a analise regional, que configura uma ampla distribuigdo fluoranémala
intensa e difusa de carater geoquimico no Nordeste do Estado do Parand, proposta por Licht (2001).
Todavia, se trata de teores obtidos em levantamentos de alta densidade amostral (maior
detalhamento), quando comparados aqueles de cunho regional e representam 20,5% do universo
amostral (15 pogos tubulares com valores > 0,8 mg/L). Por outro lado, aqueles teores (minimo e
maximo) no intervalo considerado adequado a saude (0,6 — 0,8mg/L) se restringem apenas a quatro
pocos, correspondentes a 5,4% do universo amostral.

Por fim, 54% dos pogos tubulares avaliados indicaram valores abaixo dos niveis recomendados (< 0,6
mg/L), portanto, se tratam de, areas hipofluoradas, possivelmente ineficientes para o controle da doenca
carie, correspondendo a um conjunto de amostras que configuram um arranjo distributivo central como
um corredor também de sentido SW-NE (representados por tons verdes), com destaque para municipios
totalmente inseridos nesse contexto como Abatia, Ribeirdo do Pinhal e Nova Fatima, indicando a
necessidade de fluoretacdo no caso de consumo.

No contexto da porcdo Leste, o trecho que conecta as maiores concentracdes confirma a suspeita de
correlacéo espacial com as areas hiperfluoradas descritas por Pinese et al. (2017b), Pinese et al. (2021) e
Golono de Deus (2016) em aguas superficiais. A ligagdo entre essas concentracdes nessas pesquisas €
denominada cinturdo anémalo (figura 06) que, segundo os autores, converge “(...) com as bordas dos
derrames basdlticos da Formacdo Serra Geral [onde] ha ocorréncia de fraturas horizontais [que]

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v.24,n.95 out/2023 p. 223-236 Pagina 230



A espacialidade de fluoreto nas aguas subterréaneas da Willian da Silva Santos

por¢é&o norte da bacia hidrogréfica do Rio das Cinzas — PR: José Paulo Peccinini Pinese
indicadores de uma extensao fluoranémala e os potenciais Paulo Guilherme Caldarelli
efeitos para a saude bucal Jodo Carlos Alves

configuram areas de descarga do Aquifero Serra Geral e consequente abastecimento dos afluentes das
bacias hidrogréaficas” (GOLONO DE DEUS, 2016 p.102).

Figura 05 - Mapa dos valores de fluoreto (mg/L) nas 4guas subterraneas dos municipios da porcao
Norte da Bacia hidrografica do Rio das Cinzas — PR.
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Na regido Nordeste do Estado do Parand, tais concentracdes estdo possivelmente associadas pela
afinidade geoquimica do fluoreto em rochas igneas vulcanicas em intera¢cdo com a &gua (Licht, 2001,
LICHT e ARIOLLI, 2018). Esse contato, no processo de percolagdo em basaltos da Formacao Serra Geral
(atual Grupo Serra Geral), resulta em teores elevados de fluoreto demonstrados por difracdo de raio-X
liberados pelo mineral fluorapatita, presente nesses basaltos, além dos residuos hidrotermais ricos em
acidos (Licht et al., 2015; LICHT e ARIOLI, 2018). Cumpre ressaltar que, recentes investigacfes
petrogréficas identificaram vesiculas de flior em basaltos hipohialinos do tipo 4, da Formacéo Pitanga do
Grupo Serra Geral (LICHT e ARIOLI, 2018).

A associacdo dos maiores valores com a hipsometria, a geomorfologia, a pedologia e o clima néo
trouxeram essencialmente um vinculo de causas e fatores na organizacdo dos padrdes distributivos.
Na sobreposicao desses com as unidades aquiferas e geol6gicas, nota-se um acompanhamento das
anomalias & margem do limite da Formacédo Botucatu e assentados notadamente sob o Sistema
Aquifero Paleozéico e o Sistema Aquifero Guarani. Segundo MINEROPAR (2001), pode haver
conectividade entre estes dois aquiferos e semelhancas quimicas das aguas em condi¢cBes de alto e

médio confinamento.

Conforme se nota no mapa sintese (Figura 06), mesmo em concentragdes inferiores as subterraneas,
os picos de teores de fluoreto encontrados nas aguas superficiais se distribuem regularmente com
aspecto de cinturdo nas bordas das formacdes geoldgicas Botucatu e Serra Geral, se ajustando ainda
gue parcialmente (SE da regiao), com a conformacéao de altas concentracdes a niveis subterraneos. A
sobreposigdo das duas campanhas (superficial e subterranea) revelam cenarios de areas de risco a
fluorose, através de cinturdes hiperfluorados, bem como areas com reduzido beneficio do fluoreto no
controle da cérie dentaria pela auséncia de fluoretacao.
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Figura 06 Mapa sintese das concentra¢fes de fluoreto em aguas superficiais (2016) e subterranea
(2018) (mg/L) nas aguas subterraneas dos municipios da por¢&o Norte da Bacia hidrografica do Rio
das Cinzas - PR.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presenca apropriada de fluoreto na Agua de consumo humano natural ou adicionada, tem se mostrado
eficaz no controle dos sinais clinicos da cérie dentéria. Muito embora, como observado em pesquisas
desta natureza, concentragfes elevadas de fluoreto originem a fluorose dentaria por meio da ingestéo das
aguas, dentifricios fluoretados e de produtos alimenticios.

A porgao Norte da Bacia Hidrogréfica do Rio das Cinzas posicionada no Nordeste do Estado do Parana
apresentou, dentre 73 amostras coletadas, 15 pontos hiperfluorados em aguas subterraneas com valores
acima do VMR para a saude humana, com destaque aos municipios de Guapirama, Jacarezinho,
Bandeirantes e ltambaracé. Dentre as caracteristicas naturais da regido da area de estudo, a dinamica
hidrica superficial e subterranea, o clima e sobretudo a geologia, se configuram um cenario heterogéneo
na concentracdo dos teores de fluoreto veiculados pelo consumo de &guas nesses municipios, com
potencial de manifestar a fluorose em niveis que proporcionam areas de risco muito bem delimitadas.
Sendo a fluorose um acometimento de insuficientes dados epidemiol6gicos notificados, nem sempre é
identificada pelos acometidos e que por consequéncia ndo procuram atendimento odontolégico inicial,
fator revelador da qualidade das aguas consumidas num determinado lugar. Enfatiza-se no segmento SE
da regido, a nitida evidéncia da area de semelhante risco a fluorose tanto ao consumo de aguas
superficiais quanto por aguas subterraneas, pela configuragao de cinturdes anémalos hiperfluorados e
hipofluorados, sendo este Ultimo com &reas vulneraveis a cérie no qual se inserem os municipios de
Abatia, Ribeirdo do Pinhal e Nova Fatima. Por outro lado, fora dos cintur6es posicionados no quadrante
SE na regido investigada, se verifica a NW areas hiperfluoradas (Bandeirantes e ltambaraca), as quais
podem estar correlacionadas a estruturas démicas em basaltos definidas por aeromagnetometria (cf.
LICHT, 2001).

Para qualificar a discusséo, se recomenda que seja futuramente realizada em campo entrevistas com os
dentistas dos municipios que apresentaram desequilibrio geoquimico de fluoreto (areas de risco), obtendo
informacdes quantitativas e qualitativas sobre a frequéncia da fluorose dentaria na populacao atendida nos
consultérios odontoldgicos. Somado a isso, contribuiriam levantamentos epidemiolégicos e analise clinica
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dos dentes de escolares e até mesmo a espacializacdo comparativa entre os acometidos por carie
dentaria nos municipios com e sem fluoretacdo (por baixos teores naturais do elemento nas aguas
consumidas, sobretudo de forma autdnoma em comunidades rurais, ou seja, sem fluoretacdo monitorada).

Considera-se muito relevante a coleta nos pontos em desequilibrio (areas de risco) para designar focos de
persisténcia ou intermiténcia de anomalias, seja em periodos chuvosos ou em periodos secos do ano,
devido as caracteristicas climéaticas de cada area.

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento permite sustentar a compreensao do arranjo espacial do
fluoreto em aguas subterraneas, que somado aos resultados de éaguas superficiais, caracterizam
hidrogeoquimicamente concentragdes elevadas e diminutas distribuidas em condigdo analoga a de um
cinturdo alinhavado pelos halos de disperséo dos picos (hiperfluorados) e depressées (hipofluorados) dos
teores analisados. Também propiciou a delimitagdo de areas geograficas de maior ou menor risco a salde
bucal no tocante a fluorose e cérie dentéria, atribuida a ingestao de altos e baixos teores de fluoreto que
desviam da necessidade metabdlica benéfica aos seres humanos da regido investigada. A espacializagcéo
dessas areas pode auxiliar no planejamento de salde e ambiental dos municipios envolvidos.

Conclui-se, portanto, a necessaria vigilancia das aguas de abastecimento publico de maneira continua
pelos 6rgédos responsaveis, ativamente quanto aos teores flutuantes de fluoreto e um olhar enfatico a
manifestacdo do efeito colateral a ele associado. Os municipios de Guapirama, Jacarezinho, Bandeirantes
e ltambaraca demandam conclusivamente atencéo especifica, estudos dirigidos in loco e formag&o de um
banco de dados para fluorose, enquanto para carie dentéria os indicados sdo 0os municipios Nova Fatima,
Ribeirdo do Pinhal e Abatia, por exemplo.
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