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RESUMO

SILVAT., H. Concentragoes de Fluor no Sistema Aquifero Serra Geral na Regiao
de Londrina/PR e sua Relevancia Para a Saude Humana: Avaliacao E Correlatos.
2023. 72 p. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelo em Engenharia Ambiental e
Sanitaria). Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Londrina. 2023.

Aguas subterraneas sdo amplamente utilizadas para dessedentacéo humana, em sua
grande maioria apresentam uma qualidade quimica excelente. No entanto, a
concentragc&o acima dos niveis recomendados de alguns elementos pode incorrer em
riscos a saude. Um desses € o Fluor, elemento encontrado nas aguas em forma de
fluoretos. Se consumido em pequenas quantidades traz ganhos a saude publica, pela
prevencao da carie dentaria. A portaria n® 635 de dezembro de 1975 do Ministério da
saude, definiu que os as aguas do sistema de abastecimento urbano devem ser
acrescidas de fluor, delimitou também valores maximos para consumo humano de
acordo com a temperatura maxima diaria, sendo o recomendado o valor de 0,8 a 1,7
mg/L. O valor maximo permito de 1,5 mg/L que € o parametro atual, foi definido pela
a Portaria de Consolidagdo n°5 de 28 de setembro de 2017. Algumas morbidades
podem estar associadas a contaminagédo cronica pelo excesso de fluor na agua,
algumas delas sao a fluorose dentaria e esquelética, neoplasia nos ossos, disfungdes
renais, problemas no figado e tiredide. Sabendo que a maioria dos municipios que
compde a 172 RS, sdo abastecidos exclusivamente por agua subterranea, é
necessario analisar a distribuicdo hidroquimica por meio dos compostos ibnicos
dissolvidos no Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). Utilizando o banco de dados
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e do Instituto Agua e Terra
(IAT) foi possivel fazer o balango ibnico e a constru¢do dos diagramas de Stiff e de
Piper, classificando entdo as aguas como Bicarbonatadas Calcicas, Bicarbonatadas
Mistas e Bicarbonatadas Sddicas. A espacializacdo dos dados obtidos permitiu avaliar
a concentracao de fluor média, sendo Cafeara o municipio que apresentou a maior
concentragdo, sendo 3,47 (mg/L) por 100 mil habitantes. Correlacionando a
espacializagdao do fluor na area de interesse com as morbidades registradas no -
Sistema de Informagdes Hospitalares do SUS (SIH/SUS), foi possivel determinar a
taxa de prevaléncia de neoplasia 6ssea, sendo Centenario do Sul com uma taxa de
3,16 casos/100 mil habitantes sendo o municipio mais preocupante. Para transtornos
de dentes e estruturas de suporte o valor maximo atingido foi de 0,92 casos/100 mil
habitantes por Pitangueiras. Foi avaliado também o indice de riscos a saude nao
cancerigenos associados ao fluor em aguas subterrdneas, mostrando a
vulnerabilidade e riscos a saude de criangas.

Palavras chaves: Fluorose; Agua subterranea; Geologia Médica; Anomalia
hidroquimica,



ABSTRACT

SILVA T., H. Fluoride Concentrations in the Serra Geral Aquifer System at
Londrina/PR Region And Their Relevance to Human Health: Evaluation and
Correlates. 2023. 72 p. Term paper (Bachelor of Environmental and Sanitary
Engineering). — Course of Environmental Engineering and Sanitary - Federal
Technological University of Parana (UTFPR), Londrina, 2023.

Groundwater is widely used for human consumption, and, for the most part, it exhibits
excellent chemical quality. However, concentrations above recommended levels of
certain elements can pose health risks. One such element is Fluoride, found in water
in the form of fluorides. When consumed in small quantities, it contributes to public
health by preventing dental caries. Decree No. 635 of December 1975 from the Ministry
of Health defined that urban water supply systems should be fluoridated, also setting
maximum values for human consumption based on the maximum daily temperature.
The recommended range is 0.8 to 1.7 mg/L. The current maximum allowed value of
1.5 mg/L was defined by Consolidation Ordinance No. 5 of September 28, 2017. Some
health issues may be associated with chronic contamination due to excess fluoride in
water, including dental and skeletal fluorosis, bone neoplasms, kidney dysfunction,
liver and thyroid problems. Considering that most municipalities in the 17th Health
Region are exclusively supplied with groundwater, it is necessary to analyze the
hydrochemical distribution through the dissolved ionic compounds in the Serra Geral
Aquifer System (SASG). Using the Groundwater Information System (SIAGAS) and
data from the Water and Land Institute (IAT), it was possible to perform the ionic
balance and construct Stiff and Piper diagrams, classifying the waters as Calcic
Bicarbonates, Mixed Bicarbonates, and Sodium Bicarbonates. Spatializing the
obtained data allowed the evaluation of the average fluoride concentration, with
Cafeara being the municipality with the highest concentration at 3.47 (mg/L) per 100
thousand inhabitants. Correlating the spatialization of fluoride in the area of interest
with the recorded morbidities in the Unified Health System Hospital Information System
(SIH/SUS), it was possible to determine the prevalence rate of bone neoplasms, with
Centenario do Sul being the most concerning municipality with a rate of 3.16 cases per
100 thousand inhabitants. For disorders of teeth and supporting structures, the
maximum value reached was 0.92 cases per 100 thousand inhabitants in Pitangueiras.
The non-cancerous health risk index associated with fluoride in groundwater was also
evaluated, showing the vulnerability and health risks for children.

Keywords: Fluorosis; Groundwater; Medical Geology; Hydrochemical Anomaly.
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso natural presente em todos os aspectos historicos e
evolutivos da civilizagao humana, seja como componente bioquimico dos organismos
vivos, meio de vida para espécies animais, como elementos representativos de
valores sociais e culturais e também como fatores de producéo de diversos bens de
consumo finais e intermediarios. Seu uso promove o progresso, contribuindo para o
crescimento econdmico, erradicagao da pobreza, promogao da dignidade humana e
o0 bem-estar das populacdes (HIRATA, et al., 2019).

A qualidade das aguas subterraneas € influenciada por uma complexa
interacao de fatores naturais, geoldgicos, climaticos e antropogénicos. Em areas onde
a atividade humana nao exerce impacto, a qualidade das aguas subterraneas é
resultante da intrincada interagdo geoquimica entre a agua e as rochas presentes no
fluxo subterrdneo. Em termos gerais, a concentragéo total de solidos dissolvidos na
agua subterranea tende a aumentar conforme a duragao do contato com os materiais
soluveis que compdem a camada aquosa. Esse fendmeno destaca a importancia da
compreensao dos processos geoquimicos subjacentes para avaliar e monitorar
eficazmente a qualidade das aguas subterraneas (SZIKSZAY,1993).

A qualidade da agua é determinada pelos seguintes parametros fisicos e
quimicos: Sdlidos Totais Dissolvidos (STD), alcalinidade Total, Bicarbonato, Calcio,
Carbonato, Cloreto, Dureza Total, Ferro, Fluoreto, Fosfato, Magnésio, Nitrato, Nitrito,
Potassio, Silica Dissolvida, Sodio e Sulfato (BRASIL, 2014).

Encontrado na natureza o fluor € o0 13° elemento mais abundante. Pertencente
ao grupo 17 da tabela periddica conhecido como grupo dos halogénios, de coloragao
amarelo-palida é o elemento mais eletronegativo da tabela periddica, grande
capacidade de reagir com outros elementos quimicos e formar compostos organicos
e inorganicos (PECKHAN, 2014).

A intoxicagdo crénica por fluor mais conhecida é a fluorose dentaria,
caracterizada como um disturbio do desenvolvimento dos dentes associado a
alteracdes do esmalte que levam ao aumento da porosidade, turvagao, descoloracao
e erosao do esmalte. Além da perda do esmalte dentario causar alteracdes estéticas,
quando aparecem manchas brancas, marrons e até pretas em sua superficie, pode
causar deformacgdes anatébmicas nos dentes, o que em alguns casos leva a perda dos

mesmos. A doenga € causada pelo consumo prolongado de fluor acima dos limites,
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durante a fase de formagao do esmalte, ou seja, desde o nascimento da crianca até
idade de quatro a cinco anos (FEJERSKOV et al., 1991).

Para além da fluorose dentaria, a ingestdo em excesso do fluor pode implicar
em alteracdes sistémicas do organismo humano, como osteoesclerose, calcificagdes
de ligamentos e, muitas vezes, acompanhada de osteoporose, osteomalacia ou
osteopenia (MOYSES, et al., 2002). Nesse sentido Peckhan (2014) ainda cita outros
problemas associados ao fluor como défices cognitivos, hipotireoidismo e alteragdes
enzimaticas e eletroliticas.

A fluorose dentaria € bem conhecida hoje — foi observada e descrita por outros
autores, como Morichini em 1805 e Eager em 1901. No entanto, é mérito de McKay
perceber que as criangas em certas areas nao havia dentes manchados, mas
naquelas areas, a taxa de carie dentaria é tdo alta quanto em outras partes dos
Estados Unidos. Ele entdo levantou a hipotese de que certos elementos quimicos
presentes na agua seriam os responsaveis pela diferenga. A formulacdo desta
hipétese levou ao inicio de estudos de agua em varios locais onde as populagdes
tinham dentes manchados (MCKAY, 1928).

No Brasil, desde 1974, por meio da Lei federal 6.050 e decretos a fluoretagcao
da agua se tornou obrigatoria onde existe uma estagao de tratamento de agua. O
estabelecimento de normas legais sobre o tema foi fundamental para promover o
processo de fluoretacdo em todo o pais e facilitar a destinacdo de recursos
(ZILBOVICIUS; FERREIRA; NARVAI, 2018; BRASIL, 1974).

Ezaqui (2014) percebeu anomalias da concentracao de flior no estado de Sao
Paulo. O mesmo foi observado por Santiago (2010), encontrando ocorréncias
an6malas de fluoreto em aguas subterraneas na regido de Santa Maria no estado do
Rio Grande do Sul, corroborando com Nanni (2008), que fez uma analise profunda da
origem do fluor no Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e observou os padroes de
distribuigdo geoquimica dos fluoretos no estado.

A Pesquisa Nacional de Saude Bucal de 2010 apontou que 16,7% das
criancas brasileiras de 12 anos apresentavam fluorose, sendo 15,1% com doenca
muito leve (10,8%) e leve (3%). A fluorose moderada foi encontrada em apenas 1,5%
das criancas, e os resultados de fluorose grave foram contabilizados como zero em
todo o pais. Na regido Sul, 1,8% das criangas analisadas apresentaram alguma
fluorose, sendo 10,1% muito leve, 6,9% leve e 2,1% moderada (BRASIL, 2012).
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A necessidade de efetivagdo de uma gestdo integrada de dados
informacionais e espaciais, € imprescindivel para gestdo da saude. Os SIGs se
mostram ferramentas que possibilitam a sobreposi¢cédo de informagdes pertinentes ao
assunto, dando a possibilidade de uma nova visdo sobre os dados existentes
(GUIMARAES, 2020).

Camara (2011) define o termo geoprocessamento como area de habilidade
que utiliza técnicas computacionais e matematicas para processar, armazenar e
manipular dados geograficos para fins definidos pelo usuario. Para este autor, o
principal objetivo é fornecer ferramentas informaticas “possibilitando a construgao
temporal, espacial e geografico e sua relacdo com diferentes fenbmenos”. Barcellos,
(1996) ja previa a necessidade do uso de ferramentas geoespaciais para compreender

os fendbmenos relacionados a saude humana.

“O geoprocessamento de informagdes ambientais e de saude permite, antes
de mais nada, a identificagdo de variaveis que revelem a estrutura social,
econdmica e ambiental, onde riscos a saude estéo presentes.” (BARCELLOS
e BASTOS,1996, p. 396).

Ante as novas tecnologias de analises espaciais, realizar a gestao integrada
de informacbes e dados é essencial para a compreensao das informacgdes
relacionadas a saude. Os Sistemas de Informagbdes Geograficas (SIGs) é uma
ferramenta poderosa, que podem armazenar, processar € interpretar melhor esses
dados, permitindo a sobreposi¢ao de informagdes relacionadas.

Com recentes estudos identificando anomalias nas concentragdes de flior em
aguas utilizadas para o abastecimento urbano advindas do SASG, avaliar e
compreender esse comportamento atipico se torna necessario (SANTOS, 2019).

A partir das premissas apresentadas, o presente estudo visa avaliar, por meio
de analises espaciais, a distribuicdo de fluor no SASG em territério geografico formado
pelos municipios da 17° regional de saude, buscando identificar a existéncia ou nao

de regides anbmalas de concentragao e possiveis riscos a saude humana.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar as concentragdes de fluor em pogos tubulares profundos no SASG

encontrados nos 21 municipios que compde a 17 regional de saude — Londrina,

correlacionando as classificacdes hidroquimicas a possiveis riscos a saude humana.

2.2 Objetivos especificos

o Estruturar um banco de dados georreferenciado de pocos tubulares
inseridos no SASG na area de estudo contendo analises quimicas;

o Identificar e analisar possiveis intercambios entre aquiferos por meio da
espacializagao dos dados hidroquimicos;

o Verificar a ocorréncia de anomalias espaciais de concentracoes de fluor

que superam os limites previstos na legislagédo e possiveis riscos a saude;
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Aguas Subterraneas

As aguas subterraneas sao aquelas com ocorréncia no subsolo, preenchendo
0s espacgos vazios (poros) principalmente dos materiais intergranulares. Ja os
aquiferos podem ser definidos como camadas de solo ou formagdes rochosas com
capacidade de armazenar e transmitir a agua em volume suficiente, inclusive, para
possivel extracdo destinado a atender a demanda por recursos hidricos da sociedade,
como por exemplo o abastecimento urbano (FILHO et al., 2011).

Ainda Filho, et al., (2011), complementa citando como a precipitagcado de agua
se infiltra e percola no solo, tal mecanismo esta invariavelmente associado com alguns
fatores como, porosidade do subsolo, cobertura vegetal, declividade do terreno e a
intensidade da chuva precipitada.

Durante o processo de infiltragdo, parte da agua é retida nas regides
superficiais do solo devido a forca de ades&o ou capilaridade, formando a zona nao
saturada, tendo como caracteristica a distribuicdo homogénea de moléculas de H20
aderida a particulas de solo. Simultaneamente, outra porgdo, influenciada pela
gravidade, alcanga as camadas mais profundas do subsolo, dando origem a zona
saturada, ja essa tem como caracteristica o total preenchimentos dos poros e/ou
fraturas. Sendo esse mecanismo o principal formador dos fluxos de agua
subterraneos, formacgao de olhos d’agua, e também sendo fonte de abastecimento em
periodos de estiagens para rios (BOSCARDIN; BORGHETTI.; DA ROSA FILHO,
2011).

Ainda nesse contexto pode-se analisar as seguintes zonas de umidade

presentes no solo, ilustrados pela Figura 1:

e Zona de umidade no solo: por estar préximo a superficie acaba perdendo agua
para a atmosfera, por conta desse processo, acaba por cristalizar sais na
superficie do solo. Essa zona é importante para a vida vegetal, pois € onde as
plantas obtém agua e nutrientes;

e Zona intermediaria: A umidade nessa zona € menor do que na zona superficial,
podendo sofrer forte influéncia do nivel freatico, uma vez que ele seja aflorante

essa zona nhao existe;
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e Franja capilar: por estar préximo a superficie freatica a umidade presente é maior
que as anteriores, devido a agdo da agua realizado pelas plantas presentes no
solo;

e Zona Saturada: os poros ou fraturas das rochas sio totalmente preenchidos por
agua nessa zona, o excedente de agua da origem ao manancial subterréaneo;

e Zona nao saturada: denominada também como zona de aeragao, apresenta um
preenchimento parcial por agua, local onde ocorre a transpiragéo pelas raizes
das plantas e a filtracdo por autodepuracéo;

¢ Nivel freatico: corresponde ao topo da zona saturada, atua como separador entre

a zona saturada e a zona de aeracao.

Figura 1 — Esquema do comportamento de zonas saturadas e nao saturadas no subsolo

ZONA DE UMIDADE NO SOLO

ZONA NAO SATURADA

/.
i

i
) ",,.'-’; FRANJA CAPILAR
(R

ZONA INTERMEDIARIA

ZONA SATURADA

Fonte: Autoria Prépria, 2023

3.2 Classificacao dos Aquiferos

Fraga (1992) define hidrogeologicamente que um aquifero é baseado nas
caracteristicas do conjunto de fluxos de aguas subterraneos hidrodinamicamente

semelhantes, interconectados, com presencga de areas de fluxo, carga e descarga.
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Sendo considerado para sua classificagdo também a pressao de agua no sistema,

conhecidos como aquiferos confinados ou livres (HASUI et al. 2012).

3.2.1 Classificagao pela pressao

Para distinguir os aquiferos de acordo com a pressao, tem-se que observar
as suas superficies limitrofes, inferior (base) e superior (topo). Os aquiferos
confinados possuem pressao no seu topo maiores que a pressdo atmosférica,
possuindo duas caracteristicas, podendo ser ndao drenantes, isto €, as camadas
limitrofes sdo impermeaveis ou entdo podendo ser drenantes, onde umas das
camadas limitrofes é semipermeavel (FEITOSA et al., 2009).

Feitosa (2009), ainda descreve que o aquifero livre, tem sua presséo igual a
atmosférica, quando ocorre precipitacdo a agua da chuva o alimenta e seu limite

superior é a superficie freatica ou de saturagao.

Figura 2 — Esquema representativo do aquifero confinado

NIVEL FREATICO

AQUIFERO LIVRE

AVEL
CAMADA IMPERMEAYVE

AQUIFERO CONFINADO

CAMADA IMPERMEAVEL

AQUIFERO CONFINADO

Fonte: Autoria Propria, 2023
3.2.2 Classificacao pela permoporosidade

As aguas subterraneas do Brasil tém uma variedade de bacias, desde fendas

no leito rochoso cristalino até depdsitos sedimentares do Cenozoico. Essa
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diversificagao deu origem a sistemas hidricos que podem ser agrupados quanto ao
seu comportamento em: a) sistemas porosos (rochas sedimentares); b) sistemas
carsticos (rochas carsticas com fraturas ou descontinuas, suscetiveis aos processos

de dissolugao carstica); c) sistemas fissurais (rochas cristalinas e cristalofilianas). Na

Figura 3 é possivel verificar os trés tipos de aquifero quanto a porosidade (LIMA,
2001).

Figura 3 - Tipos de aquiferos
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Sistemas porosos sistemas carsticos sistemas fissurais
Fonte: Autoria Prépria, 2023

4.3 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

Leiz (1949) caracterizou que as rochas da Formagao Serra Geral apresentam
textura microcristalina, tal estrutura estd diretamente ligada a sua génese de
formagao, marcada pela caracteristica de derrames intermitentes de lava.

Ja Rosa Filho (1987 apud BITTENCOURT, 2003) concorda que os fluxos de
derrames formaram unidades sobrepostas com continuidade lateral e vertical e sendo

limitadas pelo movimento de lava, resfriamento e conteudo de gas. A estrutura dos



21

derrames pode ser caracterizada por uma zona basal, zona intermediaria € uma zona
superior de derrame vesicular e/ou amigdaloide bem caracteristica.

Aquiferos fraturados se formam como resultado de processos tecténicos.
Aqui, o processo de falha cria um sistema de fratura que normalmente é fechado
devido a espessura da camada de basalto. As aberturas causadas pelas fraturas
permitem a intrusdo de agua nas fissuras, e devido a expansado da rocha pelo
relaxamento das tensdes litoestaticas causadas pelo desgaste (erosédo) das rochas
das camadas externas, possibilitam o surgimento de mais fraturas (FRAGA, 1986).

O fluxo de agua é criado quando ocorre um sistema conectado de fraturas. A
tectdnica fragil € um pré-requisito importante para as propriedades hidrogeoldgicas e
hidroquimicas, como mostram os estudos do sistema aquifero Serra Geral
(MACHADO, 2005).

A maioria das substancias dissolvidas nas aguas subterraneas encontram-se
em estado idnico. A silica ocorre sob a forma de particulas coloidais (SiO4*). Os ions
mais frequentes observados sao os cations Ca?*, Mg?*, Na* e K* e os anions HCO?,
COs3%: CI' e SO4%). As diferentes concentragdes de espécies naturais dissolvidas nas
aguas estao diretamente ligadas ao grau de intemperismo e dissolugdo de minerais,
principalmente os carbonatos e silicatos.

As interacdes geoquimicas entre agua e as rochas que compdem os aquiferos
ao longo das zonas de recarga e escoamento sao os fatores decisivos que definem
sua caracteristica quimicas. Portanto, quanto mais tempo a agua estiver em contato
com os materiais soluveis que compdem o aquifero, maior sera o seu total de solidos
dissolvidos.

As tipologias de agua também podem ser afetadas pela mistura de agua de
diferentes aquiferos. Sabe-se que a agua bicarbonatada calcitica € principal classe de
agua do aquifero Serra Geral (ROSA FILHO, 2006).
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Figura 4 — Extensao do SASG no estado do Parana

Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)
Limite geografico do Estado do Parana

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020); (INDE, 2010)

3.3 Fluor
3.3.1 Concentragdes naturais de fluor no meio ambiente

O ion fluoreto pode ocorrer em solugdes e reticulos minerais, substituindo os
ions negativos na forma de éxido (O2) e hidroxila (OH"). Essa substituigdo se da pela
similaridade dos raios i6bnicos do F- com o O2- e com o OH-. Em minerais, como a
fluorita (CaF2), a fluorapatita (Cas(POa4)sF) conforme apresentados na Figura 5. O fluor
pode trocar com a hidroxila, essa troca pode ocorrer na estrutura cristalina na fase de
cristalizagao.

No processo da cristalizacdo magmatica, assim o fluor tende a se concentrar.
Além disso, durante o percurso das aguas, novos minerais acabam se precipitando,
como o caso da sellaita (MgF2), da fluorita (CaF2) e da criolita (NasAlFs) (ALVES, J.;
CALIXTO, M.; BALTAR, C. M., 2005).
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Figura 5 — Exemplo dos minerais de fluorita (a) e fluorapatita (b)

Fonte: (a) Instituto de Geociéncias — USP, 2023; (b) MM Gerdau Tainacan, 2023

Frazdo (2011) explica que quantidade de ions fluoreto na agua apresenta
variagdes dependendo da origem da fonte hidrica. Em corpos d'agua superficiais, a
concentragao de fluor geralmente é reduzida devido a sua adsorgdo em particulas de
argila e outros materiais. Ja em aguas subterraneas, a concentracao de fluor pode ser
mais elevada, uma vez que esse elemento pode se concentrar durante o processo de
cristalizacdo magmatica ou por meio da precipitacdo de minerais contendo fluor,
conforme descrito.

Nesse sentido Nanni, (2008) demonstra as concentracdes médias de fluoretos
em ambiente aquatico na Tabela 1 e ainda complementa apontando que atividades
de origem humana, como a agricultura com a aplicagéo de fertilizantes, bem como
fontes industriais, incluindo a industria de aluminio e a fabricagao de fertilizantes, tém

o potencial de significativamente elevar os niveis de fluoreto.

Tabela 1- Concentragées médias de fluoreto nos principais ambientes aquaticos

Aguas nao poluidas Concentragées médias — mg/L
Aguas subterraneas 0,1-3,0
Aguas superficiais 0,1-04
Maioria dos rios do mundo 0,01 - 0,02
Oceanos 0.3-13

Fonte: Modificado de NANNI (2008)
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3.3.2Impactos do fluor na saude publica

O fluor € um importante elemento para a saude humana, especialmente para
a saude bucal. A fluoretagao das aguas de abastecimento publico € um método efetivo
e de baixo custo para a prevencado de caries dentarias (VIEGAS, 1989). A sua
utilizagdo no abastecimento publico teve o inicio em 1945 nos Estados Unidos e
Canada e, atentando-se ao resultado de sua eficacia no controle da carie dentaria,
esta medida foi expandida para diversas regides do planeta.

Ainda que o fluor traga beneficios a saude bucal da populagdo, devemos nos
atentar aos seus efeitos negativos, especialmente aos grupos de risco, como criangas,
gravidas, idosos (KRUL et al., 2017). Os efeitos toxicos do fluor dependem de varios
fatores e podem ser agudos ou crénicos. A toxicidade aguda pode ocorrer apds a
ingestado acidental de grandes quantidades de fluor de uma s6 vez e geralmente
possui sintomas de nauseas e vomitos (DANTAS e DOMINGUES, 1996).

Nao obstante, a ingestdo de grandes concentragbes pode ocasionar obito
(WHITFORD, 2008) devido ao bloqueio do metabolismo celular, interferindo
diretamente nos processos vitais do organismo. A quantidade de fluor necessaria para
produzir sintomas agudos esta relacionada a massa corporal. O nivel provavel de
toxicidade (DPT) foi estimado em 5,0 mg/kg e a dose letal definitiva (DCL) em 32-36
mg/kg (DANTAS e DOMINGUES, 1996).

Um outro tipo de contaminacao é a toxicidade crdénica, esta associada a
ingestao de altos niveis de fluor por um longo periodo de tempo, sendo a fluorose
dentaria o sintoma mais comum da intoxicagao cronica por fluor no érgdo do esmalte
durante sua formacao (DANTAS e DOMINGUES, 1996), também podendo ocasionar
disturbios gastricos e fluorose esquelética (WHITFORD, 1996).

A fluorose dentaria, resultante do excesso de ingestao de fluoretos durante a
formacdo do esmalte dentario, € a forma mais comum de contaminagdo. Essa
condicao ocasiona efeitos adversos durante o processo de mineralizagdo do esmalte,
sendo provocada pela ingestao prolongada de substéncias fluoradas. (CANGUSSU et
al., 2002).

A fluorose dentaria de forma leve (Figura 6) causa apenas alteragbes
estéticas identificadas pela pigmentagdo branca do esmalte. A fluorose moderada

(Figura 7) e grave, determinada por manchas amarelas ou marrons, além de defeitos
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estruturais do esmalte, tem implicagdes estéticas, morfolégicas e funcionais
(MOYSES et al., 2002).

Figura 6 — Fluorose dentaria na forma leve

(@) (b)

Fonte: Projeto SBBrasil 2010: Pesquisa Nacional de Saude Bucal, 2012

Figura 7 — Fluorose dentaria na forma moderada e grave

(@) (b)

Fonte: Projeto SBBrasil 2010: Pesquisa Nacional de Saude Bucal, 2012

A fluorose sistémica (Figura 8) pode causar alteragbes esqueléticas, retardo
do crescimento Osseo, deformidades Osseas e problemas nas articulagbes. Em
adultos, a fluorose sistémica pode causar alteracbes neuroldgicas, como dor de
cabeca, dificuldade de concentragéo, problemas de memdria e tremores. Também
pode causar alteragdes nefroldgicas, como aumento da pressao arterial, insuficiéncia
renal e pedras nos rins., dentre outras (MOYSES et al., 2002).
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Figura 8 — Fluorose sistémica

Fonte: INREM foundation,2023

Sabe-se que a depender da concentracao e a relacdo de peso do individuo
em contato com o fluor, se tem os beneficios ou entdo os danos caudados pelo seu
acumulo. Cortecci (2005 apud GUIMARES, 2007) apresentam na Tabela 2 a

concentragao de fluor e sua agdo no organismo humano.

Tabela 2- Efeitos do fluor dissolvido em agua, sobre a saide humana

Concentragdo em mg/l Efeitos sobre a saude
0 Limitagdes do crescimento
0,0-0,5 Nao evita carie dental
0,5-1,5 Evita enfraquecimento dos dentes, com feitos benéficos sobre a saude
1,5-4,0 Fluorose dental (manchas nos dentes)
4,0-10,0 Fluorose dental e Fluorose esquelética
(dores nas costas e ossos do pescogo)
Acima de 10,0 Fluorose deformante

Fonte: Modificado de Guimaraes (2007)

A avaliagcado da concentragao de fluor, portanto, emerge como um parametro
crucial na anadlise da qualidade da agua potavel. Isso se deve ao fato de que,
independentemente do grau de severidade, as modificagdes funcionais e estéticas
resultantes podem impactar o bem-estar dos individuos. Em situagdes mais criticas,
tais alteracbes podem demandar interveng¢des odontolégicas de alta complexidade,

elevando a questao para o ambito da saude publica.
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3.3.3 Evolugao de normas reguladoras no Brasil

No Brasil, a fluoretagao da agua iniciou-se no ano de 1953. Em 1974 se tornou
Lei federal de n° 6050, devendo ocorrer em estagdes de tratamento de agua (BRASIL,
1974). Em 1975, foi criada a Portaria 635/75, no qual estabeleceu padrées e normas
de fluoretagédo das aguas, introduzindo os limites recomendados para concentragdes
de flior em razao a temperatura média diaria (Tabela 3).

Na década de 80 houve uma intensa disseminacdo do método e em 2006
mais de 100 milhdes de pessoas tinham sido beneficiadas (MINISTERIO DA SAUDE,
2009).

Tabela 3- Limites recomendados para a concentragao de ion fluoreto em fungao das
temperaturas maximas diarias

Média das temperaturas Concentragéo do ion fluoreto em mg/L
maximas diarias do ar -
em °C Minimo Maximo Otima
10,0-12,1 0,9 1,7 1,2
12,2-14,6 0,8 1,5 1,1
14,7 -17,7 0,8 1,5 1,0
17,8-214 0,7 1,2 0,9
21,5-26,3 0,7 1,0 0,8
26,4 -325 0,6 0,8 0,6

Fonte: Ministério da Saude (1975)

A Portaria de Consolidacdo N°5, de 28 de setembro de 2017, definiu as
normas sobre as ac¢des e os servicos de saude do Sistema Unico de Saude, normas
e padrées sobre fluoretacdo da agua dos sistemas publicos de abastecimento
destinada ao consumo humano e estipulou um valor maximo permitido (VMP) para o
consumo humano de 1,5 mg/L (MINISTERIO DA SAUDE, 2017). A Tabela 4 o padrao

de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude

Tabela 4- Concentracgao de fluoreto permitido pela legislacao brasileira

Parametro Unidade Valor Maximo Permitido

Fluoreto mg/L 1,5
Fonte: Ministério da Saude (2017)

Ja em 4 de maio de 2021, foi aprovada a Portaria GM/MS N° 888, alterou

alguns itens da Portaria de Consolidagdo N°5, no entanto, no que tange os parametros

de fluor se manteve como pode se ver no artigo abaixo:
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Art. 37. A agua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de
substancias quimicas que representam risco a saude e cianotoxinas,
expressos nos Anexos 7 e 8 do Anexo XX e demais disposi¢des deste Anexo.
(Origem: PRT MS/GM 2914/2011, Art. 37)

§ 1° No caso de adigao de fluor (fluoretagéo), os valores recomendados para
concentragao de ion fluoreto devem observar a Portaria n® 635/GM/MS de 26
de dezembro de 1975, nao podendo ultrapassar o VMP expresso na Tabela
do Anexo 7 do Anexo XX (MINISTERIO DA SAUDE, 2021).

Outras resolugdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), ainda
complementam os parametros apresentados, € o que aponta a Ficha de Informacéao
Toxicologica — FIT elaborada pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), que apresenta os valores maximos permitidos para ambientes aquaticos,

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5- Padrées e valores orientados para fluoretos

Meio Concentragao Comentario Referéncia
; ~ . Portaria
Agua potavel 1,5 mg/L VMP (Padréo de Potabilidade) GM/MS 888/2021
I . 0,7 mg/L Concentragéo ideal de ion fluoreto Resolucéo
Agua potavel 0,6 - 0,8 mg/L na 4gua consumo humano SS250/1995
0,8 — 1,0 mg/L*
Aaua 1500 ug/L VMP (consumo humano) 4
subteg:rénea 2000 pg/L VMP (dessedentacdo) 4 CONAMA 396/2008
1000 pg/L VMP (irrigagéo) 4
Aguas doces 1,4 mg/L VM (classes 1,2e 3) CONAMA 357/2005
Aguas salinas 1,4 mg/L VM (classe 1 e 2) CONAMA 357/2005
Aguas salobras 1,4 mg/L VM (classe 1 e 2) CONAMA 357/2005
Efluentes 10,0 mg/L VM (Padréo de langamento) ~ CONAMA 430/2011

Fonte: Modificado de CETESB (2014)

4 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO
4.1 Localizagao

Londrina-PR esta na modalidade de Gestao Plena do Sistema, conforme a
Norma Operacional da Assisténcia a Saude n° 1/ NOAS-SUS 2001, que amplia as
responsabilidades dos municipios na Atencado Basica, definindo o processo de

regionalizagao da assisténcia e cria mecanismos para o fortalecimento da capacidade
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de gestdo do Sistema Unico de Saude e procede a atualizacdo dos critérios de
habilitagcdo de estados e municipios (BRASIL, 2001).

Com isso se tem uma flexibilidade na gestédo dos recursos do Fundo Municipal
de Saude, executando diretamente agbes de saude na atengdo basica, programas
prioritarios, vigilancias epidemioldgica e sanitaria, entre outras, e através de
prestadores de servigos de saude filantropicos e privados principalmente nas agbes
de média e alta complexidade ambulatorial e hospitalar.

Londrina é sede da 17 regional de saude, composta por 21 municipios,
abrangendo uma area de 7.834 km? apresentando uma populacdo de 876.708

habitantes (Figura 9).

Figu

ra 9 - Mapa de localizagao dos municipios pertencentes a 172 Regional de Saude
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Fonte: Limites municipais: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020)

Na Tabela 6 apresenta-se as caracteristicas demogréficas e territoriais dos 21

municipios que compde a 17 Regional de Saude (RS).

Tabela 6- Caracteristicas referentes aos municipios da 17 RS
Cidades Populagao (hab.) Area territorial (km?)

Alvorada do Sul 11.503 424,250
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Cidades Populagéo (hab.) Area territorial (km?)
Assai 14.954 440,347
Bela Vista do Paraiso 15.399 242,689
Cafeara 2.695 185,800
Cambeé 107.341 495,375
Centenério do Sul 10.764 371,834
Florestoépolis 10.453 246,331
Guaraci 5.530 211,680
Ibipora 55.131 297,742
Jaguapita 13.742 475,004
Jataizinho 12.638 159,178
Londrina 575.377 1652,569
Lupiondpolis 4.945 121,066
Miraselva 1.796 90,294
Pitangueiras 3.262 123,229
Porecatu 12.748 291,663
Prado Ferreira 3.780 153,390
Primeiro de Maio 11.130 414,442
Rolandia 67.383 459,024
Sertandpolis 16.413 505,532
Tamarana 15.040 472,155

Fonte: (IBGE, 2022).

A cidade sede, Londrina possui uma populacéo de 575.377 habitantes, e uma
area territorial de aproximadamente 1652,6 km?2. Sendo referéncia para diversas

especialidades médicas.

4.2 Geologia

A principal unidade geoldgica encontrada na area de estudo é o Serra Geral
(Figura 10), essa formagao corresponde a uma sequéncia vulcanica formada
principalmente por derrames basalticos toleiticos e secundariamente por riolitos,
dacitos e riodacitos (MELFI et al., 1988).

A area de tais manifestagdes vulcanicas € de cerca de 1.200.000 km? e sua
espessura varia de 350 metros nas bordas da bacia a 1.500 metros na parte central
dos derrames, com um volume lavico estimado em cerca de 790.000 km3 (ALMEIDA,

1981). Destaca-se também a presenga de arenitos trapezoidais entre os derrames
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sucessivos, que podem ser relacionados as formacgdes Botucatu e Pirambdia por suas
caracteristicas litolégicas (PETRI e FULFARO, 1983).

Estruturalmente destacam-se fissuras de orientacdo NE-SW e NW-SE e/ou
falhas regionais, que podem ser falhas simples ou extensas zonas de falha ZALAN et
al. (1987), estes dois grupos de elementos tectonicos sdo antigas zonas de fraqueza
que foram repetidamente ativas durante o desenvolvimento da bacia. O mesmo autor
também confirma a presenca de importantes lineamentos orientados E-W. Tais
alinhamentos sao pouco compreendidos na Bacia do Parana. Seu desenvolvimento
comegou no periodo Triassico. Esta idade, juntamente com o extraordinario
paralelismo com zonas de rifte oceanico, sugere alguma ligacdo com o
desenvolvimento do Atlantico Sul.

Segundo PINESE (1989), as rochas intrusivas sdo corpos tabulares
bidimensionais localizados tanto nas rochas pré-cambrianas do embasamento
cristalino quanto nas rochas sedimentares paleozoicas e mesozoicas da Bacia do
Parana, e tém orientacéo principalmente 0°N. e 60° W. O autor também observa que
essas rochas sao principalmente alcalinas (basalto andino, basalto holeitico, basalto
latitico e basalto de transicéo) e toleiticas. Eles tém uma estrutura de grao médio ou
uma estrutura intragranular de grao fino.

Esta unidade é abrangida por diversas formagdes que compdem o Grupo
Bauru, a saber: as formacdes Caiua, Santo Anastacio e Adamantina, formacodes
cretaceas geralmente bem mascaradas e com contatos conformes transicionais entre
si. A Formacao Marilia, principal unidade do Grupo Bauru, ndo ocorre nessa area
(PETRI e FULFARO, 1983).
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Figura 10 - Mapa das unidades geoldgicas
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4.3 Hidrogeologia

Na area estudada existem duas formas principais de ocorréncia de agua
subterranea: o aquifero freatico e o sistema aquiferos Serra Geral (Figura 11).

O aquifero freatico, é representado pela camada de solo e material rochoso
alterado e pelas caracteristicas geologicas de seus depédsitos de sedimentos
argilosos, forma um meio poroso, pouco espesso, que se divide em parte superficial
do relevo e parte inferior de cursos hidricos. Possui caracteristicas basicas de aquifero
livre ou ndo confinado. A recarga ocorre em areas topograficamente mais altas
diretamente da agua da chuva (CELLIGOI, A.; DIAS, V.K. N., 2003)

Ao contrario dos sistemas aquiferos sedimentares apresentam certa
homogeneidade fisica, o sistema Serra Geral forma aguas com condi¢cbes
hidrogeoldgicas heterogéneas e anisotropicas devido as caracteristicas litolégicas das
rochas cristalinas. Assim, o modo de ocorréncia das aguas subterraneas ¢ limitado a
zonas de descontinuidade rochosa, que sdo formadas em sua maioria por estruturas
tecténicas do tipo fissura e/ou fratura (CELLIGOI, A.; DUARTE, U., 1996).
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Ainda Celligoi, Kiang e Santos (2007), descrevem também que mesmo que
frequentemente as partes vulcanicas da Formagao Serra Geral sejam consideradas
rochas indiscriminadamente cristalinas, elas possuem diversas propriedades
litologico-estruturais que as distinguem hidrogeologicamente de outras rochas
magmaticas plutdnicas e materiais metamoérficos. A agua que flui ao longo de fissuras
verticais alimenta as diaclases horizontais a partir do fundo do fluxo. No entanto,
muitas vezes eles nao tém circulagdo de agua muito eficiente porque ha material de
alteracao proximo as superficies de fratura.

O autor ainda afirma que o sistema de fluxo no SASG pode ser
significativamente modificado por estruturas tectonicas frageis regionais, como falhas
e fraturas, bem como por intrusées magmaticas - diques e limiares que podem alterar

as condicdes hidrogeoldgicas originais.

Figura 11 - Mapa hidrogeolégico
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4.4 Pedologia

Na area de estudos ha uma predominancia de solos do tipo latossolo e

nitossolo conforme observado na Figura 14.

Associados a um relevo suavemente ondulado de colinas amplas, com

vertentes convexas e retilineas homogéneas, ocupadas quase sempre com as

atividades agricolas, com destaque para as culturas anuais, os solos predominantes
sao latossolos e nitossolos (SANTOS, H. G, 2018):

O Latossolo possui alto potencial agricola, apresentando teores de
micronutrientes relativamente elevados, assim como uma reserva
equilibrada de nutrientes para as plantas. Sao solos profundos, mas, se ndo
adotadas técnicas conservacionistas, podem sofrer erosdo, pois sao
suscetiveis a este processo. Podem aparecer tanto em areas altas como
em baixas, e em terrenos suave e fortemente ondulados. Possuem textura
argilosa (presente na area de estudo), apresenta sequéncia de horizontes
A-Bw-C, coloragdo uniforme ao longo do perfil, geralmente bruno-
avermelhado-escura nos horizontes A e vermelho-escura no horizonte B.
Sao solos bastante permeaveis com teor de ferro geralmente superior a

18% e teores de argila elevados;

Os Nitossolos apresentam sequéncia de horizontes A-B nitico-C, coloracao
vermelho-escuro-acinzentada ou bruno-avermelhada no horizonte A e
avermelhado-escura no horizonte B nitico. As vezes, pode ocorrer abaixo
do horizonte Bnitico um horizonte Bw. Sao argilosos com horizonte B

apresentando teores superiores a 70%.



Figura 12 - Mapa pedolégico
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4.5 Clima
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De acordo com a classificagéo climatica proposta por Képpen, W.; Geiger, R.

(1901), baseada nas variaveis, vegetagao, temperatura e pluviosidade, o estado do

Parana (Figura 5.4), junto a Rio Grande do Sul, Santa Catarina e parte dos estados

de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, tem a maior parte de seu territério inserido no

clima Subtropical Umido Mesotérmico (temperaturas médias), sendo este, subdividido

em Cfa (Umido em todas as estagdes com verao quente) e Cfb (Umido em todas as

estacdes com verdo moderadamente quente). A area de estudo, localizada na regiao

oeste do estado, encontra-se em uma zona com predominancia climatica do tipo Cfa

(Figura 13).

Alvares (2013), propde uma distribuicao geografica dos termos definidos por

Kdppen e Geiger. (1901), para o Brasil, assim temos para a area de estudo os

seguintes grupos climaticos:
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e Cfb: Clima temperado, com verdo ameno. Chuvas uniformemente
distribuidas, sem estacao seca e a temperatura média do més mais quente
ndo chega a 22°C. Precipitacdo de 1.100 a 2.000 mm. Geadas severas e

frequentes, num periodo médio de ocorréncia de dez a 25 dias anualmente;

e Cfa: Clima subtropical; temperatura média no més mais frio inferior a 18°C
(mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22°C,
com verbes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verao, contudo sem estagao seca
definida.

Figura 13 - Mapa da classificagao climatica
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Coleta de dados

A construgao do presente estudo se dara conforme o fluxograma apresentado
Nna Figura 14.

Figura 14 — Etapas da avaliacdo da concentragao de flior no SASG
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5.1.1 Selecao dos Pocos Tubulares Profundos

A coleta de dados seguiu o fluxograma apresentado, sendo utilizados dois
parametros, dados de pogos outorgados e dados sobre registro de ocorréncia de
enfermidades relacionadas ao fluor.

Desenvolvido e mantido pelo Servigo Geolégico do Brasil (SGB), o Sistema
de Informacdes de aguas Subterraneas (SIAGAS), desde 1997 de coleta, armazena
e disponibiliza dados e informacgbes georreferenciadas, a partir do mapeamento e
pesquisa hidrogeoldgico, possibilitando a constru¢cdo de um banco de dados
atualizado de pocos perfurados.

No estado do Parana a solicitacdo de outorga de perfuracédo de pogos é
realizada pelo Sistema de Informacao para Gestdao Ambiental e de Recursos Hidricos
(SIGARH), estando sob administragdo do Instituto Ambiental do Parana (IAT),
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possuindo assim um banco de dados primarios mais recentes e detalhados dos pogos

perfurados no estado.

5.1.2 Dados sobre doencas relacionadas ao fluor

As informacdes relacionadas a doencgas provocadas pelo fluor foram obtidas
por meio do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Saude (DATASUS),
foi criado em 1991, por meio de decreto. Sua funcéo era de controlar e processar
contas referentes a saude era da DATAPREV, a Empresa de Tecnologia e
Informacgdes da Previdéncia Social (BRASIL, 2023).

Atualmente o DATASUS tem como responsabilidade de dar suporte ao
Sistema Unico de Saude (SUS), planejando a operagéo e o controle das informacdes
do sistema, para isso ja foram desenvolvidas mais de 200 plataformas que auxiliam
diretamente o Ministério da Saude no fortalecimento do SUS.

Os dados de saude estdo agrupados e disponiveis no aplicativo TABNET, é
um tabulador dominio publico que permite organizar e consultar de forma os dados
referentes a saude de todo Brasil.

No presente estudos foram utilizados os dados de 5 modalidades de
morbidades presentes na Lista Morbidades CID-10, disponivel no TABNET, o intervalo
de tempo dos dados é de Janeiro de 2008 a Setembro de 2023. Os dados podem ser

acessados conforme fluxograma apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Etapas de obten¢ao dos dados no TABNET
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5.2 Utilizagcao da Ferramenta SIG

Para a construgdo dos mapas tematicos e o cruzamento das informacdes
hidroquimicas com as respectivas areas de estudo, foi utilizado o software ArcGIS for
Desktop.

Os métodos de interpolagdo mais comuns utilizados sdo a triangulagao,
inverso da distancia e vizinho mais proximo, entretanto, possuem limitacbes na
representacdo da variabilidade espacial. Isso ocorre porque eles sao baseados em
métodos de estatistica classica, assumindo a independéncia espacial entre as
amostras ou distribuicdo espacial aleatéria. Ademais, esses métodos nao consideram
a anisotropia e a continuidade do fendbmeno observado (FERREIRA; SANTOS;
RODRIGUES, 2013).

Com isso a variabilidade espacial dos dados amostrados presentes nesse
estudo sofrera limitacdes dada as fungbes matematicas utilizadas. Para contornar as
limitacbes apresentadas utilizou-se o método geoestatistico conhecido como
Krigagem. A diferenca deste método para os demais € como a ponderacéo é atribuida,
sendo eles determinados pela analise espacial baseada no semivariograma (VIEIRA,
2000).

A seguir sdo apresentadas as principais férmulas associadas a Krigagem
Ordinaria:

1

Y(h) = e (2(xi + h) = Z(xi)? (1)

Os resultados interpolados permitem a constru¢ao de mapas de distribuicédo
espacial, representado visualmente por isolinhas as concentragcdes de F. Essa
metodologia proporciona uma abordagem completa e confiavel para a analise
espacial, contribuindo significativamente para o entendimento da dindmica

hidroquimica na area de estudo.

5.3 Analise hidroquimica

Para a caracterizagao hidroquimica da agua, o calculo balango i6nico e a
geragao dos diagramas de Piper e Stiff foi utilizado o software GDA. O software
permite agrupar instrumentos para a analise hidroquimica de forma a facilitar o uso
destas ferramentas (MIGUEZ, 2020).
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O autor ainda explica que os dados podem ser importados como tabela com
dados hidroquimicos ou utilizando o cddigo do SIAGAS. Ao importar o pogo é
automaticamente classificado, tendo seus dados convertidos de mg/L para mEqg/L. O
processo de classificagdo hidroquimica leva em conta os trés grupos de cations (Na*
+ K*, Mg*? e Ca*?) e anions (SO ;2, Cl-e HCO; + CO 3?).

5.3.1Balanco idnico

Na analise hidroquimica, a concentragao total de ions positivos (cations),
expressa em meq/l, deve ser relativa a concentragdo de ions negativos (anions). O
desvio desta equacgao é expresso em percentual pelo fator de erro analitico (Equacéao
2) (FEITOSA, 2008).

Y anions — ). cations
Ep(9 1 2
p(%) Y. anions + ), cations * 100 @)

5.3.2 Diagrama de Piper

A Figura 9 mostra uma representacdo esquematica de um grafico de Piper,
onde cada pico dos tridngulos inferiores representa a concentragéo de 100% de um
cation ou anion especifico. No losango superior, o ponto de intersecdao da extensao
das linhas paralelas as superficies dos tridngulos inferiores (Mg e SO) da a
classificagdo hidroquimica da amostra em questao (FETTER, 2001).

O diagrama de Piper representa uma ferramenta muito consistente para a
analise de séries de dados hidroquimicos, ao contrario dos diagramas Stiff, que pode
classificar apenas uma amostra de cada vez, permitindo a separacdo de grupos
hidroquimicos e avaliagdo da evolugdo hidroquimica ao longo do ano, uma
determinada camada de agua subterranea, a operagéo de processos hidroquimicos

ocorridos ou a presenga de misturas de agua (STIFF, 1951).
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Figura 16 - Desenho esquematico do diagrama Piper
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Fonte: Autoria prépria, 2023

5.4 Diagrama de Stiff

Um diagrama Stiff (Figura 17) mostra as propriedades hidroquimicas mais
importantes de uma amostra de maneira caracteristica. E processado usando trés
eixos horizontais paralelos que se estendem em ambas as dire¢cdes a partir de um
eixo vertical central (STIFF, 1951).

Por meio da criagdo de diagramas rigidos, € possivel visualizar a distribuigao
espacial das fases quimicas da agua subterrdnea em uma area definida de forma
simples e eficaz, o que € uma grande vantagem deste tipo de diagrama em relagao a

outros diagramas.
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Figura 17 - Desenho esquematico exibindo o diagrama de Stiff
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Fonte: Autoria prépria, 2023

Os cations sao tragados ao lado esquerdo, enquanto os anions tragados ao

lado direito.

6.4 Analise de risco para saude nao cancerigenos

Em 1947, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) formulou uma definicdo
abrangente de saude como "um estado de pleno bem-estar fisico, mental e social, ndo
se limitando a mera auséncia de doencga ou enfermidade". No ambito da avaliagao de
sistemas de saude, os indicadores desempenham um papel essencial, constituindo
ferramentas valiosas para a gestao e avaliagao de situagdes e politicas em todas as
esferas da saude publica.

Os dados sao a base para gerar um indicador, este ao ser explorado fornece
informacgdes e tais informagdes sdao mediadoras de conhecimentos, sendo um
importante recurso nas tomadas de decisdes. Assim os indicadores de saude sao
medidas que contém informacdes de relevancia sobre certos atributos do estado de
saude e do desempenho do sistema de saude, sendo desenvolvido para facilitar a
quantificagéo e avaliagao das informagdes obtidas para esse fim (RIPSA, 2008).

Os indicadores de saude podem ser mensuraveis em diferentes niveis,
segundo Morgenstern (1995):

e Observando diretamente o paciente;

e Observando uma amostra populacional, segundo taxas e proporcgoes;
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Quando realizadas as mensuragbes por amostragem populacional ou de

espacos geograficos, essas sdo usadas na criagao de indicadores, como:

e Mensuragdo consolidada em saude: é uma medida que integra
observacgodes de individuos em cada grupo observado, ou seja, medindo a
saude de uma populacédo, como a taxa de hipertensdo em relagcéo ao sexo
do individuo;

e Mensuracao ecologica ou ambiental: Refere-se as caracteristicas fisicas de
onde um grupo populacional vive ou trabalha. Sao fatores externos, por
exemplo a exposi¢cdo ao mosquito vetor da dengue;

e Mensuragédo global: Sdo atributos de grupos ou espagos e nao tém
equivalente no nivel individual, sdo considerados indicadores contextuais,

como o indice de desenvolvimento humano;

Neste compéndio, os indicadores de saude sdo descritos como medidas
concisas que oferecem informacdes significativas sobre atributos e dimensdes
especificas do estado de saude e do desempenho do sistema. O objetivo do indice é
descrever e acompanhar a saude da populagdo. Os atributos referem-se a
caracteristicas ou qualidades, enquanto os aspectos abrangem o bem-estar fisico,

emocional, mental, ambiental e social.

6.4 Analise de risco para saude nao cancerigenos

O ingresso de contaminante é calculado em funcao dos tempos de exposigao,
da concentracdo no meio considerado, peso corporal e da taxa de entrada que sera
funcao de parametros referente a via de exposi¢ao, conforme a equacgao (3). Podendo
haver a manifestacdo de sintomas mesmo com a exposicdo em um curto periodo de

tempo (CETESB, 2001). Os fatores utilizados para o calculo sao:

\_, TE+FE = DE )
BT

Em que:

| = dose de ingresso [massa ou volume/massa tempo];
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C = concentragado no meio considerado [massa ou volume/massa ou volume];
TE = taxa de entrada [massa ou volume/tempo];

FE = frequéncia da exposicao [tempo/tempo];

DE = duragao da exposicao [tempo];

PC = peso corpéreo [massalj;

T = tempo médio para ocorréncia de efeitos [tempo].

O risco nao carcinogénico indica a possibilidade de um receptor apresentar
efeitos adversos do tipo limiar. Os sintomas podem se manifestar mesmo apds uma
breve exposi¢gdo ao contaminante, quando a dose de ingresso for maior que a dose
de referéncia (RfD). O risco ndo carcinogénico é definido como o quociente de perigo
(HQ), que é calculado pela equagéo (4) (CETESB, 2001).

I
HQ = RFD (4)
Onde:
| = dose de ingresso (mg/kg /dia) (calculada pela equagao (1);
RfD= dose de referéncia (mg/kg /dia).
O valor de referéncia para riscos ndo cancerigenos para a saude humana
definido pelo HQ é de <=1, quando encontrados valores superiores a esse valor é

passivel de ocorréncia de doengas na populagdo (USEPA, 1993).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Analise Espacial

Para a construgdo da distribuicdo espacial da concentragcédo de fluor foram
utilizados métodos geoestatistico (software ArcGIS) com aplicacdo analitica de
semivariograma para testar diferentes métodos de interpolagcdo. O resultado da
selecao foi por meio da selecdo do teste com menor cross-validation error. Foram
testadas o método da ponderacédo pelo inverso da distancia, krigagem simples e
krigagem ordinaria, sendo a ultima que mostrou melhor desempenho nos processos

de interpolagao realizado neste estudo.

Figura 18 — Resultado do cross-validation error para a krigagem ordinaria

Source [D Induded Measured Predicted Error Standard Error  Standardized Error  Normal Value A Error
1 Yes 0.1 1805.. L.. 0.42331957... 4.0294498404l.. 3.2337659838731135 6.382
Yes 0.1 0,129, 0. 0.41083810,,, 0.07295373349,,, -0,4445255535580896 -
3 Yes 0.1 0.289.. 0. 0.40589746... 0.49252334576... 0.3661063705632397 4255
4 Yes 0.1 0.132..  O... 0.40542401.. 0.08015181817... -0.42463212443499476
5 Yes 0.1 0.151, 0, 0.40748387... 0.12568979870. -0,36285052559244417 )
6 Yes 0.1 0.142.. O... 0.40648746... 0.10458087313... -0.40827305588365337
7 Yes 0.1 0.133.. O... 0.41109695.., 0.08080850032... -0.4213912919752724 .
8 es 0.1 0.146... 0... 0.41145907... 0.11272692687... -0.3822433072896745 et
] Yes 0.3 0.178... .. 0.4088503L.. -0.2878620455... -0.7591227755220721 4755
10 Yes 0.1 0.175.. O... 0.41203068... 0.18257494911.. -0.27109947980118987 P
1 Yes 0.18 0.240... 0. 0.41101317... 0.14333014096... -0.3404822493730071 0000 1390 2780 4170 5560 6950
12 Yes 0.1 0.306.. 0. 0.41125927... 0.50179099556... 0.3984804049086639 Measured
13 Yes 0.3 0.315. 0.... 0.41558030... 0.03747323488... -0.49153343470516786 "
14 Yes 0.1 0.177.. 0. 0.41111225... 0.18963395310... -0.2586330707007545 et i [ Grpr koo oo ol GRS
15 Yes 0.3 0.121.. 0. 0.41210491L.. -0.4339036765... -0.8165849259006367 Regression function 0,951851977277487 * .| A
16 Yes 0.3 0.185. ... 0.40381079... -0.2828219354.. -0.735253301562119 Prediction Errors
17 Yes 0.1 0.10L.. O... 0.40975733... 0.00423663402... -0.5257821067662232 Samples 8330f833
8 Yes 0.1 0.220.. O... 0.40685776... 0.29532086857... -0.08133633515552104 Mean 0,004783098
19 Yes 0.3 0.130... 0. 0.41688919... -0.4071086624... -0.8082136642651377 Root-Mean-Square 0,5309137
20 Yes 0.2 0.230.. O... 0.40164875... 0.07537371025... -0.43458245082309976 Mean Standardized 0,01199308
21 Yes 0.1 0.224,, 0.... 0.40065360... 0.31126710236. -0.04214066900417257 v Root-Mean-Square Stan... 1,29949
< > Average Standard Error  0,4042126 v

Fonte: Autoria prépria, 2023

6.2 Espacializagao dos pogos

Para a realizagao da distribuicdo espacial dos pocos tubulares presentes na
area de estudo, foram consultados os bancos de dados SIAGAS e IAT. Os dados
foram agrupados e importados por meio do software GDA, conforme mencionado na
metodologia, a Figura 19 apresenta o resultado obtido.

Foram obtidos o total de 839 pocos, analisando a distribuicdo espacial, nota-
se que a maioria dos pogos estdo concentrados na regido centro-oeste, no eixo
intermunicipal Londrina-Cambé-Rolandia, onde se tem uma maior atividade
econdmica e concentracio urbana.

Sabe-se que o emprego dos pogos perfurados em sua grande maioria tem a
finalidade industrial e abastecimento de edificios nos centros urbanos, e o uso agricola

nas regides mais interiores.



Figura 19 - Mapa de localizagdo dos polos tubulares profundos perfurados
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Fonte: Limites municipais: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020).

46



6.3 Avaliagao Hidroquimica

6.3.1 Calculo do balango iénico

47

Para a realizagdo do calculo do balango i6nico, foi utilizada a metodologia de
Logan (1965 apud CAVALCANTE, 2004), com um erro maximo fixo de 10%. Com o

auxilio do programa GDA, realizou-se o balango i6nico (Figura 20). O GDA auxilia no

calculo de selegao dos pogos elegiveis do universo amostrado, resultando em 778

pocos, do total de 839 inicialmente identificados.

Figura 20 — Balango idnico por meio do programa GDA

85 Balango I6nico - o X
Nome Sodio (Na) Potdssio () Calcio (Ca) hagneso Cloro (€1} anato ol o o (% Amostras: 778

, 00435 00780 07984 05531 0.16%0 00000 02952 0.0208 5046% Menores que 10%: 303
3500012850 0.2980 0.0060 05240 01859 0.0957 0.0000 05281 0.0208 243 Maiores que 10%: 475
300013231 | 21446 11102 16417 15884 0.23%4 0,0000 35358 00239 %1%
3500013939 0,108 04550 19960 10370 1.8000 0,0000 2,0008 00042 281% calcular erro maximo por:
3500013944 0,369 0.0286 1,667 24022 09014 0,0000 25584 00832 11.55% [Porcertagem Fia .
3500013985 03815 0.0364 06971 06839 0.225¢ 0.0000 12792 0.1248 4957
3500013991 01827 017 02380 01078 0,074 0,0000 03231 0.0208 21.82% . <

Erro Maximo: 1000 3

350001399 04083 00390 24301 0.1481 06986 0.0000 26010 0.0603 523
3500014005 03176 0,0286 129810 09382 05070 0,0000 17220 0,0624 1759% -
3500014028 05525 0,0434 1,3972 0.3629 03775 0,0000 21517 0.1664 a7 1 dnions + rZ edtions
3500014047 0.1305 0.0088 05281 1.0699 0.4000 0.0000 0.0328 0.1456 574% Erro (%)= x 100
/00014054 0,352 0.0068 03481 07736 0,0930 0,0000 00312 00208 856% 1E dnions - 1. citions
2500014085 01175 00034 10180 06749 00761 0,0000 00255 0.0208 86.97%
3500014060 03263 0.0182 21457 09876 0.2254 10,0000 24764 0.0208 12.18%
3500004057 09918 00182 01602 00156 0.0042 0.2234 05140 0.0208 1%
3500014110 1,560 0.03%0 05539 02881 00118 0,000 21320 0.1581 3,05% Aplicar
3500014112 | 0,2001 00156 07530 06856 0,081 0,0000 1290 00208 10,09%
B00014130 | 0,6395 0.0520 10778 04847 0.00% 0,0000 16892 00208 13.45%
3500014143 | 0.1262 0.0484 00739 0.1053 0,066 0.0000 0.1988 0.0208 1231%
3500014150 03006 0.0307 12166 13604 0.2535 0,0000 21320 00624 8.59%
3500014158 0,5481 0.093 08982 05679 0.0459 0.0660 0393 01872 5032%
3500014167 | 0,9105 0,0354 14686 03802 01865 0,0000 19736 0,0208 124%
300014179 | 0.4507 00244 17728 05893 0.2301 0,0000 22609 0,0208 6.08% Remover vakores acima do et méximo
3500014187 05699 0.0658 26721 13061 03803 0,000 347 00208 1035%

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Uma possivel causa para a presencga de valores acima do limite aceitavel nos

pogcos com erro superior a 10% se atribui a quantidade de analises incompletas e a

baixa confiabilidade dos dados devido a falhas o cadastro dos pocos.

6.3.2 Classificagao hidroquimica

Com a classificacdo hidroquimica apresentada na Tabela 7 foi possivel

determinar a classe predominante no Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), sendo

composto por aguas bicarbonatadas, subdividida em bicarbonatadas calcicas
(33,93%), bicarbonatadas mistas (22,88%) e bicarbonatadas sodicas (14,48%).
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Correspondendo com a caracteristica do SASG, formado por sucessivos

processos derrames basalticos, o0 que confere as suas aguas um carater quimico

predominantemente bicarbonatado.

Tabela 7- Resultado da classificagao hidroguimica dos po¢os amostrados

Classes Hidroquimicas das amostras

Cation Predominante  N° de pogos
Sadicas (Na*'+ K*1) 194
Mistas 164
Magnesianas (Mg*?) 128
Célcicas (Ca*?) 292
Total 778

(%)
24,94
21,08
16,45
37,53

100

Anion Predominante

Cloretadas (CI")

Mistas

Sulfatadas (SO42)

Bicarbonatadas
(HCO3 1+ CO372)

Total

N° de pogos (%)

94 12,08
12 1,54
9 1,36
663 85,22
778 100

Classes Hidroquimicas (Cations + Anions Predominantes)

Nome da Classe Hidroquimica
Bicarbonatadas Calcicas
Bicarbonatadas Mistas

Bicarbonatadas Sddicas
Bicarbonatadas Magnesianas

Cloretada Mista

Outras (Classes com < 3% de presenga)

Total

N° de Pogos

264
178
136
98
26
76

778

Distribuicéo (%)
33,93
22,88
17,48
12,60
3,34
9,77

100

Fonte: Autoria prépria, 2023

6.3.3 Analise do diagrama de Piper

A analise hidroquimica dos 778 pogos presentes na area de estudo,

possibilitou caracterizar e definir que a maioria dos pogos séo classificados como

aguas bicarbonatadas, representando cerca de 86,90% dos pogos amostrados, o que

pode ser analisado pelo diagrama de Piper (Figura 21).

Dentre estas aguas, ocorre a maior predominéncia das Bicarbonatadas

Calcicas, Bicarbonatadas Mistas,

analisados.

representando 56,81% de todos os pocos



49

Figura 21 — Diagrama de Piper

Sulfatadas ou Cloretadas
Célcicas ou Magnesianas

Cloretadas Sédicas
ou Sultadas

Magnesianas Sulfatadas

Cloretadas

Fonte: Autoria prépria, 2023

6.3.4 Anadlise do diagrama de Stiff

O diagrama de Stiff foi gerado a partir das amostras das distribui¢cdes i6nicas
destacando as regides hidroquimicas com caracteristicas semelhantes entre si, essa
distribuicdo pode ser observada na Figura 22. As aguas mais mineralizadas do SASG
estdo concentradas ne regidao com sentido NO-SE (Noroeste — Sudeste), esses
municipios apresentam pog¢os com anomalias nas concentragdes de cations e anions

Um exemplo € o municipio de Ibipora, onde as aguas sao bicarbonatadas
calcicas, Prado Ferreira também apresenta pogos com aguas bicarbonatadas

calcicas, mas com menor intensidade de mineralizagao.



7500000m. N

-

7350000m.N
4

4gQuoom.g
¢ I

4oou&urn E

Figura 22 — Mapa da distribuicao dos diagramas de Stiff
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Elaborag&o: Thiago Henrique da Silva;
Data: 02 de Novembro de 2023;
Bases Cartograficas: IBGE (2020); ITCG (2018).
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6.4 Avaliagao da concentragao de fluor

Para realizar a interpolacdo dos dados brutos de concentragao de flior em
mg/L na area de estudo, foram utilizados 837 pocgos. Dois pogos destacados em
vermelho na Figura 23, foram removidos da analise por apresentarem valores
incongruentes com os valores esperados para a area. Valores com dados
extrapolados exageradamente, normalmente sdo associados a erros no

preenchimento no cadastro.

Figura 23 — Grafico da concentragao de flor nos pogos analisados

Concentracado de Fluor
1000 ® 390

100

Fldor (mg/L)

0,001
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Numero de pogos

Fonte: Autoria prépria, 2023

Seguindo o que rege a Portaria da Consolidagao n°5, de 28 de setembro de
2017, que definiu um VMP de 1,5 mg/L (Tabela 4) e também a Portaria n° 635, de 26
de dezembro de 1975, que apresenta os valores minimos necessarios para o
consumo humano para que se tenha os beneficios associados ao uso do fluor, fixando
esse valor em 0,6 a 0,9 mg/L (Tabela 3), é possivel avaliar a distribuicdo espacial da
concentracao de fluor na area de interesse conforme pode-se ver na Figura 24.

As areas apresentadas em azul escuro representando valores de concentragao
inferiores a 0,2 mg/L até 0,6 mg/L (roxo), representam regides em que a quantidade
de fluor presente na agua é inferior ao recomendado, assim, sendo necessario a
corregao da concentragdo caso se o uso for para o abastecimento urbano e

dessedentacdo humana.
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As areas com concentragao superiores a 1,5 mg/L estao identificadas pela cor
amarela no mapa da distribuicdo espacial da concentracao de flior. Seis municipios
na area de estudo apresentaram valores acima do indicado, resultando num montante
16 pocos contaminados pelo excesso de fluor, representando 1,91% do total
amostrado, sendo eles: Bela Vista do Paraiso, Cambé, Ibipora, Londrina, Primeiro de
Maio, Rolandia e Sertandpolis.

Londrina € o municipio com o maior numero de pogos em estado altamente
preocupante, com um total de 07 (sete) pogos. Destes, seis estdo localizados no
perimetro urbano, dois no bairro Limoeiro, um no distrito de Guairaca e um préoximo
ao distrito de Lerroville, sendo esse 0 que apresentou a maior concentracao de fluor
da area de estudo, com 9,95 mg/L.

Em Ibipora identificou-se trés pogos contaminados, sento dois em areas rurais
com concentragdes de 1,4 e 1,95 mg/L e um no parque industrial com 1,95 mg/L. Para
Rolandia foram igualmente trés pogos, um no distrito de S&o Martinho com
concentracdo de 2,0 mg/L, um criador de peixes na area rural (1,64 mg/L) e um
abatedouro de aves (1,60 mg/L).

Em Sertandpolis na area rural (2,08 mg/L) e em Bela Vista do paraiso um pogo

no parque industrial com uma concentragao de fluor de 6,52 mg/L.
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Figura 24 — Mapa da distribui¢cao espacial da concentragdo de Fluor

|
450

500000m.E
I
+

5000&0m E

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Ainda cerca de 89 pocos, 10,63% do total, estdo valores de concentragao de
flior superiores aos mencionados na Portaria n° 635, de 26 de dezembro de 1975,
onde o VMP estéo entre 0,8 a 1,5 mg/L, levantando a necessidade de que se avaliar

sua evolucao, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8- Po¢cos com VMP entre 0,8 a 1,5 mg/L

Cidades Numero de pogos
Assai 03
Bela Vista do Paraiso 01
Cafeara 02
Cambeé 10
Centenario do Sul 02
Guaraci 01
Ibipora 06
Jaguapita 03
Jataizinho 01
Londrina 45
Lupiondpolis 01
Primeiro de Maio 01
Rolandia 05
Sertandpolis 06
Tamarana 01

Fonte: Autoria prépria, 2023

Ademais, 460 pocos (54,96%) apresentaram valores de concentragéo
variando de 0,02 a 0,58 mg/L e 272 (32,50%) n&o apresentaram nenhum valor de
concentracao de fluor.

A Figura 25 ilustra a distribuicdo espacial dos pogos pela concentragao



Figura 25 — Mapa da distribuigdo espacial dos pogos pela concentragdo de Fluor
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6.5 Determinagao da concentragcao média de flaor por habitante

Parametrizando a concentragdo meédia de fluor (mg/L) para uma taxa de 100
mil habitantes, constatou-se que Cafeara apresentou a maior média de concentracéo
de fluor, com ,13,33 mg/L por 100 mil habitantes, seguidos por Guaraci, Lupionépolis
e Bela Vista do Paraiso, com VPM de 5,95 mg/L, 5,76 mg/L e 5,75 mg/L,
respectivamente. Outros municipios também apresentaram concentragdes acima dos

VPM como pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Grafico da taxa de concentracgao de fltor

Taxa de Concentragdo de Fldor (mg/L)/100 mil hab

Tamarana NN 1,97
Sertandpolis NG 237
Rolandia M 0,54
Primeiro de Maio I 26
Prado Ferreira I 2,65
Porecatu I 1,22
Pitangueiras [ HNNNININGNGEGEGEGEGEGEGEGE 3,27
Miraselva NN 3 16
Lupiondpolis I 5,76
Londrina | 0,08
Jataizinho NN 2,26
Jaguapits NN 3,07
Ibipord M 1,06
Guaraci I 5,05
Florestopolis N 1,37
Centendrio do Sul [N 3,02
Cambé 1M 0,37
Cafeara | 13,33
Bela Vista do Paraiso NN - /-
Assai I 1,33
Alvorada do Sul N 1,48
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Fonte: Autoria prépria, 2023
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Analisando o Atlas aguas — Mananciais e Sistemas da Agéncia Nacional das
Aguas - ANA, identificou-se os sistemas de abastecimentos utilizados para o
abastecimento urbano de cada municipio, Alvorada do Sul, Cafeara, Centenario do
Sul, Florestépolis, Guaraci, Ibipora, Jaguapita, Lupiondpolis, Miraselva, Pitangueiras,
Porecatu, Prado Ferreira, Primeiro de Maio, Sertandpolis e Tamarana, sao
abastecidos exclusivamente por mananciais subterraneos

Ja os municipios de Cambé e Londrina sdo abastecidos por um sistema
integrado. Assai, Bela Vista do Paraiso, Jataizinho e Rolandia s&o bastecidos por um
manancial superior ou misto.

Pode-se ver que Cafeara, Guaraci, Lupionépolis e Sertandpolis, municipios
que apresentaram taxas acima de 5,0 mg/L, sdo abastecidos exclusivamente por
aguas subterraneas, sendo factivel a correlagdo das aguas do SASG com as altas

concentracgdes de fluor encontradas.

6.6 Avaliagcdo dos dados sobre a saude potencialmente relacionadas a
exposicao ao fluor

Utilizando o banco de dados do Sistema de Informagdes Hospitalares do SUS
(SIH/SUS), identificou-se dentro lista de morbidade CID-10, por local de residéncia
para os municipios que compde a area de estudo, cinco enfermidades associadas a
exposicao do fluor, sendo elas a neoplasia dos 0ssos, outros transtornos dos dentes
e estrutura de suporte, insuficiéncia renal, outras doengas do figado e outros
transtornos da tireoide.

O periodo de analise das informacdes € de Janeiro de 2008 a Setembro de
2023. A prevaléncia das morbidades foi calculada para os municipios que compde a
area de estudo apresentados na Figura 27.

A prevaléncia de neoplasia 6ssea foi mais pronunciada no municipio de
Centenario do Sul, registrando uma taxa de 3,16, seguido por Prado Ferreira e
Pitangueiras, com taxas de 2,91 e 2,76, respectivamente.

Analisando a Figura 26 nota-se que esses municipios demonstraram uma
média de concentragao de fluor (mg/L) por 100 mil habitantes, com valores de 3,02

para Centenario do Sul e 2,65 para Prado Ferreira e 3,47 para Pitangueiras.



Figura 27 — Grafico de prevaléncia em patologias apontadas como possiveis efeitos nocivos a exposigao ao fluor (Jan/2008 a Set/2023)
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Fonte: Modificado de Ministério da Saude - Sistema de Informag6es Hospitalares do SUS (SIH/SUS) (2023)
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Figura 28 — Diagrama de Pareto para as taxas de neoplasia na area de estudo
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Fonte: Modificado de Ministério da Saude - Sistema de Informagdes Hospitalares do SUS
(SIH/SUS) (2023).

Na categoria de transtornos de dentes e estruturas de suporte, 0 municipio de
Pitangueiras teve a maior taxa com 0,92. Essa cidade, de acordo com a Figura 27,
apresenta elevada concentragdo meédia de fluor (mg/L) por 100 mil habitantes foi de
3,47.

Figura 29 — Diagrama de Pareto para as taxas de transtornos de dentes e estruturas de suporte
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Fonte: Modificado de Ministério da Saude - Sistema de Informag¢oes Hospitalares do SUS
(SIH/SUS) (2023)
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Com o objetivo de quantificar a incidéncia de casos de morbidades nos
municipios pertencentes a RS de Londrina, foi elaborada uma tabela apresentando a

distribuicdo desses resultados (Tabela 9).

Tabela 9 — Numero de casos e taxas para neoplasia no osso e transtornos nos dentes

, Taxa de , Taxa de
L Numero de Casos - . Numero de Casos -
Municipio ; Neoplasia dos Transtornos nos
Neoplasia no osso Transtornos nos dentes
0SS0S dentes
Alvorada do
Sul 9 0,78 2 0,26
Assai 21 1,4 5 0,33
Bela Vista do
Paraiso 28 1,82 12 0,78
Cafeara 3 1,11 1 0,37
Cambé 213 1,98 29 0,27
Centenario do
Sul 34 3,16 2 0,19
Florestépolis 21 2,01 4 0,38
Guaraci 1 1,99 0 0
Ibipora 54 0,98 25 0,45
Jaguapita 11 0,8 8 0,58
Jataizinho 16 1,27 8 0,63
Londrina 929 1,61 249 0,43
Lupionopolis 9 1,82 1 0,2
Miraselva 3 1,67 0 0
Pitangueiras 9 2,76 3 0,92
Porecatu 11 0,86 6 0,47
Prado
Ferreira 11 2,91 0 0
Primeiro de
Maio 19 1,71 5 0,45
Rolandia 94 1,4 21 0,31
Sertandpolis 14 0,85 10 0,61
Tamarana 36 2,39 3 0,2
TOTAL 1556 394

Fonte: Modificado de Ministério da Saude - Sistema de Informag¢o6es Hospitalares do SUS
(SIH/SUS) (2023)
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6.7 Avaliagao do risco potencial a saide humana provocada pela exposicao de
flaor

Neste estudo, analisou-se os possiveis riscos a saude humana de elemento
nao cancerigeno associado a presencga de fluor (F) em aguas subterrédneas. As
variaveis analisadas foram homens, mulheres e criangas com base na ingestdo de
agua necessaria para atender as necessidades diarias.

Para homens e mulheres, os resultados encontrados n&o apresentaram
diferengas consideraveis, assim utilizou-se como média os resultados de ambas
classes sem distingao entre sexo, denominada como Adulto, ja os riscos para a saude

humana da crianca foram definidos também como uma classe.
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Figura 30 — Mapa de distribuicdo espacial de indice de riscos a saude nao cancerigenos associados ao flior em aguas subterrdaneas (HQ) - Adulto
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Figura 31 — Mapa de distribuicdo espacial de indice de riscos a saude ndao cancerigenos associados ao flior em aguas subterraneas (HQ) - Crianga
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Os resultados da Figura 30 mostram que os riscos a saude humana para
doencas nao cancerigenas associados ao fluor estdo dentro da condigdo normal (<1).
Porém, ao avaliar os resultados HQ para criangcas o cenario € muito diferente, se
apresentam zonas no mapa com anomalias com grandes riscos para a saude (>1)
deste grupo.

Os riscos estdo encontrados especialmente nas porgdes sul, centro sul, centro
leste, nordeste e noroeste do mapa, se destacando: areas limitrofes entre os
municipios de Londrina e Tamarana; Londrina e |bipora; zonas parciais das areas
municipais de Cambé e Ibipora; abrangéncia significativa de zonas dos municipios de
Sertanoépolis e Sertaneja e anomalias concéntricas em Guaraci e Lupiondpolis,

respectivamente.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Analisando as implicagdes toxicologicas decorrentes da elevada
concentracdo de fluor (F), previamente mencionadas, a pesquisa possui grande
importancia sobre o comportamento do fluor no SASG, e serve de subsidio para
possiveis tomadas de decisdes para os municipios que compde a 172 Regional de
Saude de Londrina.

Com a identificacao das areas andmalas de concentracédo de F, com valores
muito acima do recomendado pela legislagao brasileira e o risco potencial a saude
humana, é recomendada uma investigacdo mais aprofundada sobre as possiveis
intoxicagdes de modo crénico pela presenga de F.

Os municipios de Bela Vista do Paraiso, Cambé, Ibipora, Londrina, Primeiro
de Maio, Rolandia e Sertanodpolis, apresentaram valores alarmantes de fluor nos
pocos analisados, € altamente recomendado que se faga um acompanhamento da
evolugao do fluor nos pocos utilizados para a dessedentagcdo humana.

Ja em relagcao as morbidades na 172 RS, para prevaléncia de neoplasia 6ssea
foi Centenario do Sul, o municipio mais preocupante, com a taxa de 3,16 e média de
concentragdo de fluor (mg/L) por 100 mil habitantes em 3,02. Prado Ferreira e
Pitangueiras apresentaram taxas de 2,91 e 2,76, respectivamente.

Na categoria de transtornos de dentes e estruturas de suporte, foi
Pitangueiras que apresentou a maior taxa com 0,92. Com uma elevada concentragao
média de fluor no valor de 3,47 (mg/L) por 100 mil habitantes.

A vulnerabilidade a saude humana para doengas nao cancerigenas
associados ao fluor denota preocupacéao para as criangas na area do estudo conforme
apontou o indica HQ.

O estudo ainda fornece dados das concentracdes de fluor presente nos pogos
tubulares profundos com um banco de dados atualizado na 172 RS, Estado do Parana.
As informagdes aqui apresentadas compdem o conhecimento sobre a manifestagao
da fluorose na populagdo pertencente a area estudada e pode ser ferramenta
importante no desenvolvimento de novas pesquisas acerca do tema.

Assim, recomenda-se que se faga uma rede de monitoramento nos pogos
avaliados nesse estudo que apresentaram valores acima do recomentado pela
legislagao, se possivel, que seja feita uma nova analise da agua afim de se saber o

comportamento da evolugao da concentragao de fluor.
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Do mesmo modo é necessario acompanhar a evolugao da concentracao de
flior nos pogos que ainda nao ultrapassaram o valor de referéncia da legislacéo,
porém, estao proximos ao VMP, e que eventualmente podem estar sendo utilizados
para a dessedentacdo humana.

Para a analise das morbidades com potencial de estarem associadas ao
excesso de fluor, é crucial aprimorar o diagndstico, assegurando o registro preciso de
casos suspeitos relacionados a essa substancia. Esse aprimoramento € essencial
para fornecer dados mais robustos e substanciais, contribuindo significativamente
para os estudos sobre a contaminacéao por fluor no Sistema Aquifero Serra Geral.

A coleta e documentacdo precisa de informacdes epidemioldgicas
relacionadas ao fluor sdo fundamentais para subsidiar uma avaliagdo mais do real
impactos a saude pela presenca do fluor também e para embasar efetivamente

estratégias de gestao e prevencao de enfermidades.
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