FLUOR EM AGUAS SUBTERRANEAS: Um Problema Social
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RESUMO --- O artigo discute aspectos conceituais € metodologicos do sistema de gestdo das aguas
subterraneas, relacionado as anomalias de concentragdo do fluoreto em 4aguas destinadas ao
abastecimento humano. Estas anomalias de concentracao de fluoreto, ainda pouco conhecidas, vem
acarretando sérios problemas de satde publica e desperdicio de finangas na busca de alternativas
para o abastecimento das comunidades, sobretudo rurais. Cendrio este, ja identificado por
pesquisadores em diversos Estados brasileiros (RS, SC, PR, SP, MG, MT, GO, TO, MS, RJ). Sendo
assim, neste mesmo estudo também serd realizada uma avaliagdo geral sobre o conhecimento
produzido, bem como a constru¢do do cendrio atual dos Estados brasileiros que sofrem com a
problematica de anomalias de fluoreto em aguas de uso para abastecimento humano, onde
apresenta-se uma avaliacdo critica as legislagdes vigentes referentes aos parametros de potabilidade
e parametros para enquadramento de recursos hidricos subterraneos. Como contribui¢do, elaborou-
se uma cadeia de causa e efeitos da fluorose, que vem se tornando endémica nos locais onde as
aguas subterraneas apresentam alto teor de fluoreto nas fontes naturais de agua.

ABSTRACT --- The article discusses aspects conceptual and methodological of the management of
groundwater, anomalies related to the fluoride concentration in water destined for human supply.
These anomalies in fluoride concentration, yet little known, is causing serious health problems and
waste of public finances in the search for alternatives to supply the communities, especially rural
ones. This scenario, already identified by researchers in many brazilian states (RS, SC, PR, SP,
MG, MT, GO, TO, MS, RJ). So, in this study will also be held a general assessment on the
knowledge produced, and the construction of the current scenario of the Brazilian states that suffer
from the problem of anomalies of fluoride in water supplies for human use, which presents a critical
evaluation of existing legislation relating to the parameters of potability of guidelines and
parameters for groundwater resources. As input, it produced a chain of cause and effects of
fluorosis, which has become endemic in areas where the groundwater have high levels of fluoride in
natural sources of water.
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1. INTRODUCAO

Cerca de um quarto dos paises do mundo enfrentam hoje problemas de abastecimento de agua
(CARNEIRO et al. 2008). Mesmo no Brasil, uma das maiores reservas de agua doce do planeta, a
escassez e inviabilidade de uso desse recurso essencial, ¢ sentida de forma intensa, com destaque a
qualidade desfavoravel de alguns aqiiiferos tanto porosos granulares, cristalinos e/ou carsticos
(SILVERIO da SILVA et al. 2008).

No Rio Grande do Sul, por exemplo, Machado (2008), demonstra que em algumas regioes,
abastecidas pelo Sistema Agqiiifero Guarani/SAG, a dgua nao ¢ de boa qualidade, por ser salobra.
Obtendo ainda, em diversas localidades, resultados que demonstram ocorréncias andémalas de
fluoreto acima do Valor Maximo Permissivel (VMP) de 1,5 mg/L, segundo a Portaria n°518/2004, o
que tem comprometido a utilizagao da agua subterranea. Devido a esta anomalia de concentragao de
fluoreto e a falta de conhecimento de qual seria sua origem, sérios problemas de saude publica e
desperdicio de finangas na busca de alternativas para o abastecimento das comunidades, sobretudo
rurais, sdo sentidos pelas populagdes e autoridades responsaveis pelo abastecimento nestas regioes.

Tendo em vista a preocupag¢ao com a notoria contaminagao do corpo hidrico de subsuperficie,
seja de origem natural ou antrdpica, cresce o interesse em saber qual o motivo do enriquecimento
do fluoreto em dguas subterraneas, apontando assim uma infinidade de hipoteses. Estas ainda pouco
organizadas, agindo sozinhas ou simultaneamente, sem, contudo confirmar a fonte ou fontes. Sendo
que as mais aceitas no meio cientifico estao caracterizadas como de origem natural.

Considerando, a afirmativa anterior feita por Machado (2005) e que existem vdrias hipdteses
para explicar as ocorréncias andmalas de flior em aguas subterraneas. Pode-se perceber, que para
os Estados brasileiros que apresentam problemas de altas concentragdes de fluoreto em aguas
subterraneas, este elemento quimico sera relevante como parametro, para caracterizar a qualidade e
enquadrar dguas para o uso abastecimento humano.

Porém, recentemente foi aprovada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, a Resolugao
CONAMA n° 396/2008 cujo assunto trata da Classificagdo e Diretrizes Ambientais para
enquadramento, prevencdo e controle da poluicdo das aguas subterraneas. Na mesma, nao foi
contemplado o elemento flior como Valores de Referéncia de Qualidade — VRQ, estando também
ausente da tabela de elementos advindos de contaminagdo natural.

Dessa forma, devido a ndo saber-se qual a origem e as formas de ocorréncia do flaor e que
ocorréncias anomalas de fluoreto em aguas subterraneas sao realidades de alguns Estados do pais.
Esta legislagcdo pode parecer falha, mas deve-se lembrar que a mesma por ser a nivel federal, ela
veio para facilitar os tramites necessarios para tornar constitucional as leis estaduais especificas.

No Estado do Rio Grande do Sul, por exemplo, existe uma Portaria Estadual n°10/1999 que
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sugere a faixa de concentragdo de fllior na dgua para consumo humano, esteja entre 0,6 a 0,9 mg/L.
Sendo esta mais restritiva do que a Legislagdo Federal, que estabelece como valor maximo
permissivel 1,5 mg/L de fluoreto.

Sendo assim, diante da problematica de aplicacdo dos instrumentos de gestdo em relagao as
concentracoes anOmalas de fluoreto nas aguas subterraneas. O estudo objetiva demonstrar a
relevancia e importancia do Fluor, suas causas e efeitos e por fim, de acordo com alguns
pesquisadores da area, apontar no decorrer do texto os Estados brasileiros que obtém a mesma
problematica, como no Estado do Parana - PR, Rio Grande do Sul - RS, Santa Catarina - SC, Sao
Paulo-SP, Minas Gerais - MG, Mato Grosso do Sul - MS, Mato Grosso - MT, Goias - GO,

Tocantins - TO e Rio de Janeiro - RJ.

2. METODOLOGIA

Uma vez que o presente trabalho pretende realizar uma abordagem sobre aspectos
conceituais e metodoldgicos das aguas subterraneas versus anomalia de concentragcdo do fluoreto, a
metodologia para seu desenvolvimento se pautou na revisao critica da literatura tanto nacional

como internacional.

3. IMPORTANCIA E EFEITOS DO FLUOR NA SAUDE HUMANA

Nos ultimos anos tem-se observado um aumento significativo da exposi¢ao da populagdo as
diversas fontes de fluor, tais como dentifricios e agua de abastecimento publico, este fltior ingerido
pode ter um papel fundamental na prevencao e controle das céries dentdrias em criangas e adultos.
E pode também, dependendo da dose e do tempo de exposicao, ocasionar intoxicagao cronica.

A fluorose dentaria ¢ o efeito toxico mais comum da intoxicacdo cronica pelo fluor,
caracteriza-se como uma anomalia do desenvolvimento dos dentes associada a deformagdes do
esmalte que provoca aumento de porosidade, opacidade, manchamento e erosdo do esmalte. Além
de causar mudangas estéticas nos dentes, com o aparecimento de manchas de cor branca, marrom e
até preta em sua superficie, a perda da substancia do esmalte pode gerar deformidades anatdémicas
nos dentes, levando, em alguns casos, a perda dos mesmos. A doenga ocorre em conseqiiéncia da
ingestdo, por periodos prolongados, de flior em quantidade acima do limite estabelecido para a
regido, durante a fase de vida em que o esmalte estda em formagdo, ou seja, do nascimento da
crianga até a idade dos quatro a cinco anos. Essa ingestao de fluoretos em excesso pode causar uma
lesdo de hipomineralizagdo, subsuperficial profunda até a superficie do esmalte externo, que, em

casos mais severos, se rompe logo apds a erupcao (Who, 1984 apud Fejerskov et al., 1991).
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Quanto mais acentuado for o grau de fluorose, mais opaco e até amarelo-castanho ficara o
esmalte, conforme demonstrado na figura 1, onde caracteriza uma pessoa vitima de fluorose

dentaria na localidade de Mocambo, municipio de Sao Francisco, abastecido pelo Aquifero Bambui.

Figura 1. Fluorose dentaria em nivel _gneralizado-Mocambo/MG

Esta doenga tem sido identificada em varios paises, como no Leste da Africa NANYARO et
al., 1984; GACIRI e DAVIES, 1993; GIZAW, 1996); Turquia (ORUC, 2003); no Sudeste da Coréia
(KIM e JEONG, 2005), Iran na Provincia de Azerbaijao com concentragdes de até 5,96 mg/L de
fluoreto associados a rochas vulcanicas (MOGHADDAM; FIJANI, 2008), em Israel, com valores
de concentracdes de fluoreto de 0,5 a 3 mg/L (KAFRI et al., 1989 apud MARIMON, 2006); China
com concentragdes de 1 a 45 mg/L (ZAOLI et al., 1989 apud MARIMON, 2006); india com valores
maximos de 3,4 mg/L (RAO, 1997 apud MARIMON, 2006); México com anomalia de até¢ 16 mg/L
(MAHLKNECHT et al.,, 2004 apud MARIMON, 2006). Cruz ¢ Amaral (2004), relataram
ocorréncias associadas a rochas vulcanicas no arquipélago dos Agores, Portugal.

Ja no Brasil, ocorréncias pontuais tém sido associadas ao consumo de dguas subterraneas no
Aqiiifero Guarani registradas em Sao Paulo e Parand (FRAGA, 1992), Santa Catarina (CAPELLA,
1989), e no Rio Grande do Sul (BACCAR, 1998), (SILVERIO et al., 2004), em zonas coloniais do
municipios de Santa Cruz do Sul e Venancio Aires. Havendo registros também em outros Aqiiiferos
do pais, que afloram nos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais e Tocantins.

A legislagdo brasileira estabelece, o limite maximo de fluoreto aceitdvel para consumo
humano fixado pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude, o valor 1,5 mg/L (BRASIL, 2004).
Estudos tem demonstrado que concentracdes superiores a 1 mg/L de fluoretos nas aguas podem
causar fluorose dentdria e acima de 4 mg/LL podem causar lesdes Osseas (fluorose Ossea), que
ocorrem quando ingerido dosagens com concentracdes de fluoreto acima de 8 mg/L em um longo
tempo de vida do ser humano (MARIMON, 2006). E em alguns Estados como no caso do Rio
Grande do Sul, esse nimero se torna ainda mais restritivo com a Portaria n° 10/1999 onde a faixa de

concentragdo em fluor na 4gua aceita para consumo humano, entre 0,6 a 0,9 mg/L.
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A seguir na figura 2, apOs o exposto, pode-se apresentar uma cadeia de causa e efeito da

fluorose, que faz uma interligag@o entre varios fatores que leva a esta problematica social.

Forcas Crescimento Anomalias de Fluoreto | Falta de saneamento | Falta de conhecimento e
Motrizes Populacional em aguas subterrineas nas  comunidades | participagio da
rurais populagio nas decisdes
I
v —— '
Pressio Demanda de | Demanda de agua | Sistema de gestio | Déficit de | Demanda por
tratamento de | para consumo | de dgua | moradia foruns de
dpua e busca de | com gquantidade e | subterrfinea ainda | (quantidade e | discussio e
novas altermativas | qualidade pouco qualidade) participacio
para mstitucionalizado
abastecimento
humano
v v v l
Situagio Aguas com pouca | Escassez de dgua | Problemas | Altos gastos | Baixo nivel de
qualidade para consumo | com financeiros na | satisfacdo dos
(contaminacio humano Fluorose busca de novas | moradores
natural ou alternativas  para
antropica) dbastecimento
humano
l L
Exposiciio Populacio Consummndo dgua | Populacio insatisfeita com os servigos
contaminada
I ¢ |
Efeitn Endemismo de fluorose em algumas localidades brasileiras

Figura 2. Cadeia de causa e efeito da fluorose

Org.: SILVERIO DA SILVA, J. L., SANTIAGO, M. R., (2009), adaptado de WHO, (2000)

4. RELACAO ENTRE SISTEMA DE GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS E
ENRIQUECIMENTO DE FLUOR

E notdria a importancia em se estudar regides que sofrem com anomalia de concentragdo do

fluoreto no aqiiifero que abastece regides tanto urbanas quanto rurais, pois a primeira ha existéncia

de redes publicas, obedecendo aos padrdes estabelecidos pelo Decreto n® 5444/2005, sendo que na

segunda o cenario ¢ completamente diferente, onde o meio rural ¢ a zona que mais sofre com

doencas relacionadas a anomalia de fluoreto. Normalmente as vigilancias sanitdrias municipais

ainda nao estdo equipadas para realizar o monitoramento dos parametros minimos de qualidade,

incluindo-se o fluor.

Diante do exposto, se torna relevante abordar as legislacdes relacionadas a gestdo das aguas

subterraneas, na busca de tentar interliga-las a problematica abordada, problema este que acarreta

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos




sérios problemas de satde publica e desperdicio de finangcas na busca de alternativa de
abastecimento das comunidades atingidas.

Para que o abastecimento humano cumpra os seus objetivos ¢ fundamental que ele seja feito
de forma a respeitar a legislagdo ambiental, de modo que os recursos naturais possam ser bem
utilizados, oferecendo-os com qualidade, confiabilidade e que a sua disponibilidade esteja garantida
para as futuras geracdes com qualidade e quantidade consideraveis. Esse ¢ um preceito basico da
legislacdo do Brasil, a qual, também, considera a 4gua como um bem de dominio publico, cabendo
ao Estado estabelecer a sua alocagdo entre os diversos setores usuarios de modo a garantir um uso
equilibrado, sem conflitos € com um minimo de impactos ambientais.

Nesse sentido a Constituicio Federal (1988), traz definicdes em relacdo as aguas
subterraneas, onde no art. 26 diz que incluem-se como bens dos Estados: I- as dguas superficiais ou
subterraneas, emergentes em deposito, ressalvados neste caso, na forma da lei, as decorrentes de
obras da unido. A partir desta cabe aos Estados realizarem as outorgas de direitos de uso da agua.

A Lei 9.433 (1997) vem refletir uma maneira adequada de administrar e promover o
processo de desenvolvimento na conduta de utilizagdo dos Recursos Hidricos do pais, passando a
tratar a 4gua como um recurso escasso ¢ finito, sendo a ela atribuido um valor economico. Esta
mesma lei institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, que estabeleceu cinco instrumentos de gestdo, estando em
destaque neste artigo o Enquadramento que, por sua vez, ¢ visto como o elo entre os aspectos
qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos.

Apos a publicagdo da Portaria do Ministério da Satide n°® 518/2004, a qual alterou a Portaria

do n.°1469/2000, houve um incremento em relacdo ao estudo das aguas subterrineas e pode-se

efetivar um pouco melhor o conhecimento dos aqiiiferos e até propostos alguns modelos
conceituais. Esta portaria estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, e da outras
providéncias. Nesta Portaria os valores recomendados para a concentracdo de ion fluoreto presente
na adgua para consumo humano ¢ de 1,5 ml/L.

O Decreto n° 5.440/2005, veio para auxiliar no controle da qualidade das 4aguas distribuidas
pelas empresas fomentadoras de 4guas para abastecimento publico, e institui mecanismos e
instrumentos para divulgacdo de informacdo mensais ao consumidor sobre os resultados das
analises referentes aos parametros basicos de qualidade da dgua e anuais informagdes referentes as
particularidades proprias da dgua do manancial ou do sistema de abastecimento, como presenca de
algas com potencial téxico, ocorréncia de flaor natural no aqiiifero subterraneo, ocorréncia

sistematica de agrotoxicos no manancial, intermiténcia, dentre outras, e as agdes corretivas e
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preventivas que estdo sendo adotadas para a sua regularizagao.

E por fim recentemente, foi aprovada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, a
Resolugdo n°® 396/2008 cujo assunto trata da Classificagdo e Diretrizes Ambientais para
enquadramento, prevencdo e controle da poluicdo das aguas subterraneas. Na mesma, nao foi
contemplado o elemento flior como Valores de Referéncia de Qualidade — VRQ, estando também
ausente da tabela de elementos advindos de contaminagdo natural.

Dessa forma, devido a ndo saber-se qual a origem e as formas de ocorréncia do fluor e que
ocorréncias anomalas de fluoreto em aguas subterraneas sao realidades de alguns Estados do pais.
Esta legislacdo apresenta algumas lacunas, porém deve-se lembrar que por ser a nivel federal, a
mesma veio para facilitar os trdmites necessdrios para tornar constitucional as leis estaduais
especificas. Nestas leis estaduais, devem ser abordados os aspectos ainda nao abordados, ou pouco
aprofundados, aspectos estes que devem ser considerados segundo as problematicas locais e

regionais.

5. OCORRENCIAS DE FLUOR NO PAIS

A ocorréncia do fluor estd relacionada comumente aos processos igneos ou magmaticos.
Liberado pelo intemperismo dos minerais, o flior passa as solugdes aquosas supergénicas na forma
do ion fluoreto livre dissolvido (F°), com alta mobilidade. A concentragdo média de flior na dgua
do mar ¢ 1-1,3 mg/L F". Nas dguas subterraneas, pode variar desde menos que 1 a mais de 35 mg/L
F-, enquanto em 4aguas de rios e lagos geralmente as concentragdes sao baixas (0,01-0,3 mg/L)
(ANDREAZZINI et al., 2006).

No Brasil foram identificadas concentragdes de fluoretos acima do Valor Maximo Permissivel
de 1,5 mg/L, nos trés tipos diferentes de aqiiiferos; no poroso granular do Sistema Agqiiifero
Guarani/SAG; no cristalino fissural como no Sistema Agqiiifero Serra Geral na Bacia Sedimentar do
Parana; no cristalino do Estado do Rio de Janeiro, no Cristalino e Bacia Sedimentar em Sdo Paulo e
ainda no Carstico-poroso, Grupo Bambui, em rochas carbonaticas no NE de Goids e na regido de
Sao Francisco no Estado de Minas Gerais.

Desta forma pode-se perceber a extensa area que esta problematica abrange, onde a mesma
deve ser considerada e mapeada, devido aos problemas fluorose dentdria e 6ssea em criangas e
adultos, conforme constatado nos Municipios de Venancio Aires e Santa Cruz do Sul no Rio
Grande do Sul (BACCAR, 1998).

Nas localidades de Mocambo ¢ Boca do Mato, municipio de Sao Francisco, norte de Minas
Gerais, os teores na agua subterranea de algumas éareas variam entre 1,17 e 5,2 mg/L F

(ANDREAZZINI et al, 2006). Nesse municipio desenvolveram-se trabalhos prospectivos para
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fluorita e galena em areas de ocorréncia de rochas carbonaticas do Grupo Bambui.

Diversos artigos (Licht et al. 1996b, Licht et al., 1997; Licht 2001) baseados no Levantamento
Geoquimico Multielementar de Baixa Densidade do Parand, delimitaram uma grande area
fluorandmala na regido do Norte Pioneiro do estado do Parand, onde foram determinados teores de
até 1,9 mg/L de fluor em amostras de agua supercial. Na localidade de Sao Joaquim do Pontal,
municipio de Itambaraca - PR, a prevaléncia de fluorose dental encontrada na populagdo em idade
escolar foi de 72 %, sendo 61 % com niveis 4 e 5 de severidade (ANDREAZZINI et al, 2006). E
ainda no Estado do Parana, um estudo feito pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2005),
identificou concentra¢des de fluoreto acima 5 mg/L no municipio de Londrina, regido pertencente
ao Sistema Aqiiifero Guarani Confinado.

Panagoulias (2006), observou em seu estudo no Estado do Rio de Janeiro, os municipios de
Tangua e Rio Bonito que se tornaram mais evidentes devido as concentragdes > 6mg/L de fluor,
regido com ocorréncias de veios de Fluorita, especialmente para pogos profundos. Pogos rasos
apresentaram baixas concentragdes do elemento, sugerindo dilui¢do dessas aguas por infiltracdo de
aguas de chuva e/ou superficial nesses pogos.

Em um trabalho feito pela ANA (2005), retratou-se o panorama geral da qualidade das dguas
subterraneas no Brasil, onde foi possivel detectar teores elevados de fluoreto, acima de 5 mg/L,em
alguns pocos de grande profundidade que captam o Sistema Agqiiifero Guarani confinado em
Presidente Prudente, no Estado de Sao Paulo.

Hirata et al. (2007) em um estudo realizado em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Estado de Sao Paulo, detectaram em zonas aflorantes do Sistema Agqiiifero Guarani, o
componente Fluor em altas concentragdes.

Diante desta problematica de gestdo para dguas subterraneas e a sua contaminagao por fllor,
podendo este ser de origem natural ou antropica, € reconhecido a necessidade de se ter um
conhecimento mais afundo do comportamento hidrogeoldgico dos aqiiiferos, perante aos 6rgaos
gestores destes recursos, reafirmando assim, a importancia para desenvolvimento de pesquisas que
déem subsidios a gestdo das aguas subterraneas, devido esta se apresentar com algumas lacunas a

serem preenchidas.

5. CONHECIMENTO PRODUZIDO

Visto a problematica em que anomalias de fluoreto representam, algumas das varias hipdteses
merecem ser consideradas, no intuito de explicar qual as possiveis fontes deste fluor enriquecido.
No entanto, a grande maioria aponta uma ou varias possibilidades agindo sozinha ou

simultaneamente, sem, contudo confirmar a fonte. Portanto existem trabalhos que relacionam como
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fontes os fertilizantes fosfatados enriquecidos em fluor e aplicados em solos para diversos cultivos
Flores et al. (2003) utilizando a pirohidrolise na Universidade Federal de Santa Maria - UFSM,
Marimon (2006) usando is6topos, este ultimo chegando a valores que descartam o fertilizante como
fonte de enriquecimento do flior em d4guas subterraneas. As fontes de interagdo
rocha/mineral/aguas subterraneas sdao de origem Geogénica e foram tentativamente avaliadas em
Silvério da Silva et al. (2002), Marimon (2006) ¢ Oliveira et al. (2007).

Nanni (2006) ja aponta o enriquecimento em flior em aguas subterrdneas seja através da
interacao agua-rocha em prolongado tempo de residéncia € bastante aceito no meio cientifico Fraga
(1992), Carrilo-Rivera et al. (2002) e Kim & Jeong (2005). Ainda Nanni (2006) cita que esta
hipotese de filiagdo litogeoquimica para explicar as concentragdes andmalas de flior foi descrita
como atreladas em zonas de fluxo lento no Sistema Agqliifero Serra Geral/SASG no Estado do
Parana Fraga (1992).

Outra hipotese esta alicercada no controle estrutural para a origem de flior nas aguas do
SASG e baseia-se na conexdo hidraulica entre diferentes aqiiiferos, por intermédio de estruturas
tectonicas que possibilitam a ascensdo de dguas de aqiiiferos sotopostos ao SASG, neste caso as
unidades pertencentes ao SAG. Como produtos tém-se aguas com diversas condigdes de mistura
Lisboa e Menegotto (1997), Portela Filho et al. (2002), Machado (2005).

Neste sentido os trabalhos iniciados por Silvério da Silva (no prelo) desde 2001 mapearam
cerca de 19 diques de rochas vulcanicas de composi¢do variada e ainda ndo estudada
petrograficamente. Salienta-se que os afloramentos do SAG na Depressao Central do Estado do Rio
Grande do Sul estudados por Silvério da Silva (2000 e 2002) ainda apresentam outros diques de
materiais de composicdo ainda pouco conhecida imersos nas rochas sedimentares da Formagao
Santa Maria Membro Alemoa em Venancio Aires/RS. Estes materiais ja foram estudados por
Difracdo de Raios-X e indicaram a presenga de tragcos de alofana e imogolita, indicando possivel
associacdo com fumarolas tardias e enriquecidas em flior. Estes materiais necessitam de estudos
mais detalhados, pois ocorrem em algumas areas de afloramento proximo de pogos tubulares com
elevadas concentragdes de fluor nas dguas. Recentemente novas hipdteses para explicar a origem do
fltor dos aqiiiferos da Bacia do Parana foram apresentadas por Frank et al. (2007) associando a
desgaseificacdo de instrusivas da Formagdo Serra Geral. Descrevem que a completa auséncia de
minerais de fluor tais como: (fluorita, criolita, topdzio, lepidolita, apatita, etc.) nas rochas
sedimentares da Bacia fez com a origem dos teores anomalos de flior tenha sido atribuida a trés
origens:

Silvério da Silva et al. (2002), flaor associado a dguas muito sédicas de pH elevado (>8),
encontraram correlacdes de cerca de 60% das dguas ricas em Na com ocorréncias andomalas de

flior, mas também notaram que este elemento ocorria em aguas de pH 4cido (<7). Portanto ainda
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questionam-se a origem de flior associado a ambientes sedimentares de caracteristicas desérticas
das Formacdes Botucatu e Pirambdia (Rosa Filho et al. 1987; Fraga, 1992). Estes autores nunca
mostraram as ocorréncias desses minerais em afloramento e ou no subsolo, portanto hipotese sem
comprovagao até o momento.

Silvério da Silva (1997) em sua tese de doutoramento em Geociéncias notou que algumas
unidades pertencentes & Formagdo Santa Maria (Membro Alemoa) mostravam caracteristicas em
parte evaporiticas estudando calcretes (concregdes carbonaticas) o que concordavam os professores
alemaes da Equipe de Kiel/Frankfurt Boger e Kowalczyk (1993). Realizaram-se estudos detalhados
de diversos materiais contendo inclusive apatitas em osso de répteis fosseis Silvério da Silva et al.
(2002), com concentragdes de 25000 ppms.

Consideragdes genéricas a processos hidrotermais associados a lineamentos tectonicos de
grande porte (Campos, 1993; Bittencourt, 1996; Marimon, 2006 e Provenzano, 2006), por onde
ascenderiam aguas de aqiiferos profundos que conteriam flior proveniente das rochas do
embasamento (granitoéides) seguindo o Modelo de Kim e Jeong (2005). Silvério da Silva (2002)
levantou a hipotese de serem as micas negras que sofrendo altera¢do liberariam o flaor para as
aguas de formagdo e assim para o Sistema Aqiiifero Guarani na regido Central do Estado do Rio
Grande do Sul. Hip6tese ndo comprovada.

Uma origem contemporanea aos derrames da Formacdo Serra Geral foi aventada por Rosa
Filho et al. (1987) sem apresentar documentacao das fases minerais geradoras de fluor.

Assim surgiu uma hipotese nova da desgaseificagao de rochas intrusivas da Formagao Serra
Geral (FRANK et al., 2007), infere-se que apartir desta hipotese a mesma poderia ter validade para
uma 4rea de grande extensdo da ordem de 1.000.000 Km? na Bacia do Parana em parte de oito
Estados brasileiros. Ainda devesse esclarecer estes derrames de rochas vulcanicas recebem outra
denomina¢ao no Uruguai, Argentina e Paraguai formam as Lavas Arapey Montafio et al. (1998).

Tais fatos demonstram, que existem muitas hipdteses ndo comprovadas para esclarecer a
origem ou origens das concentragdes andmalas de flior tanto no Sistema Agqiiifero Guarani como
no Serra Geral e ainda mais recentemente em calcarios do Grupo Bambui onde (MENEGASSE et
al., 2004) aponta como origem ser atribuida a dissolu¢ao do mineral fluorita presente nos calcarios.

Em estudos feito por Velasquez (2006), foi observada ainda uma grande influéncia das
estruturas geoldgicas na concentracdo de fluoreto encontrado nessas aguas. No aqiiifero carstico-
fraturado, o fluxo das aguas infiltradas ¢ facilitado ao longo das fraturas abertas, ocorrendo o
inverso com aquelas fechadas. Assim, as fraturas distensivas propiciam maior vazao aos pogos do
que as interceptam, com menores teores de fluoreto dissolvido, ao passo que as fraturas
compressivas, como as de cisalhamento, propiciam baixas vazdes aos pocos que as interceptam e

mais elevado teor de fluor a essas aguas. Na regido rural do municipio de Sdo Francisco (MG), em
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que predomina o abastecimento através de pogos, foi considerada endémica a ocorréncia de fluorose

dentaria, doenca que ataca o esmalte dos dentes, e concentragdes de fluoreto de até 3,9 mg/L.

6. CONCLUSOES

De forma geral, as 4dguas subterrdneas no pais, sao de boa qualidade com propriedades
fisico-quimicas e bacterioldgicas adequadas a diversos usos, incluindo o consumo humano.
Todavia, na sua forma natural, existem eventualmente algumas restricdes que devem ser
consideradas:

Em destaque, a ocorréncia natural nas rochas de minerais cuja dissolucdo, localmente, gera
aguas com concentragdes acima do padrdo de potabilidade. E o caso do fliior nos calcarios do
Grupo Bambui, no Sistema Aquifero Guarani e no Sistema Aquifero Serra Geral. Onde as altas
concentracdes de fluoreto acarretam a endemia de fluorose dentdria em regides que hoje reclamam
por solugdo, pois esta problematica pode acarretar altos indices de déficit hidrico, no momento em
que a mesma inviabiliza o uso para abastecimento publico.

Salienta-se que a origem antropica ou natural deste composto na dgua ainda ¢ controversa.
Inclusive existindo varias hipoteses para sua origem e muitas vezes ainda atribuida a ocorréncia em
mineralizagdes de fluorita, o que consideram-se ocorrer para algumas regides de rochas especificas
oriundas de embasamento cristalino como granitos e/ou granitdides, mas ndo sendo atribuida a
todos o terrenos geologicos. De acordo com Hem, (1970) as apatitas normalmente obtém fluoretos,
logo uma associa¢do com rochas granitdides pode ser feita incluindo-se outros minerais, tais como,
anfibolios do tipo hornblenda e algumas micas, podem conter fluoreto substituindo parte do
hidroxidos. Este autor ainda cita que o mineral fluorita ¢ o mineral mais comum de fluor.
Acrescenta que aguas subterraneas contendo fluoretos em concentragdes superiores a 1 mg/L, sdo
encontradas em muitas localidades nos Estados Unidos.

Quanto ao sistema de gestdo das dguas subterraneas, foi percebido, que informagdes sobre a
qualidade das 4guas no pais ainda se encontram de forma dispersa e estdo concentradas,
principalmente, nos aqiiiferos localizados proximos as capitais. Ha uma caréncia de estudos
sistematicos sobre os aqiiiferos em um contexto regional e a qualidade quimica e microbiologica de
suas dguas. Uma medida fundamental para o gerenciamento da qualidade da agua subterranea ¢ o
estabelecimento de uma rede de monitoramento de pocos. A avaliagcdo espacial e periddica da
qualidade da 4gua, que normalmente apresenta uma variacao sazonal, s6 pode ser obtida através de
um monitoramento sistemdatico realizado pelas companhias de abastecimento publico,
Universidades e Servicos de Satide Municipais.

No pais, entre os estados, apenas Sao Paulo possui uma rede de pogos para monitoramento da
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qualidade de agua que foi iniciada no ano de 1990. Mais recentemente, no ano de 2004, foram
instaladas redes em trés bacias do Estado de Minas Gerais, na Regido Metropolitana de Recife e no
aqiiifero Jandaira, na regido de Barauna - RN (ANA, 2005).

Sem esse tipo de informagdes ¢ dificil avalia-se a influéncia destas atividades na
contaminagdo dos aqiiiferos. Neste sentido, o zoneamento dos agqiiiferos, segundo a sua
vulnerabilidade e qualidade natural, servem para orientar a ocupagdo e exploragdo futura do local.
Tal agdo ¢ de particular relevancia nas areas criticas onde a demanda por agua subterranea ¢ elevada
e onde sdo fortes as tendéncias de crescimentos populacional, industrial e agricola.

A legislacao federal, ja contempla e limita os parametros e indices de qualidade da agua
subterranea, mas como abordado anteriormente & mesma se encontra com algumas lacunas, na qual
as legislacdes Estaduais devem supri-las e monitora-las.

Por fim, a efetiva gestdo integrada dos recursos hidricos subterraneos, ou seja, o planejamento
e a gestao dos recursos hidricos devem contemplar os aspectos de quantidade e qualidade das aguas

como componentes de um ciclo tnico.
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