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ROSS, Aline. Geografia e Saude: Espacializagdo da concentracado de flior das
aguas subterrdneas do municipio de Londrina-PR. 2013. 66 f. Monografia
(Bacharelado em Geografia) — Universidade Estadual de Londrina. 2013.

RESUMO

No transcorrer de sua histéria a Geografia tem se debrucado sobre novos
paradigmas ao buscar compreender e representar seu objeto. Visando interpretar o
espaco pela éptica da salude, a Geografia da Saude através da compreensao
integrada do meio enquanto espago socialmente produzido, ou seja, da
contextualizacdo e sistematizacdo de informacdes sociais e ambientais,
configuradas em diferentes tempos e espagos, associadas ao surgimento e
dispersdo de determinadas doencgas. A fluorose dentaria e a fluorose Ossea séo
doencas resultantes da ingestdo de doses excessivas e por um prolongado tempo
de ions de fluoreto. A ingestdo de flior esta diretamente associada as aguas
superficiais e subterraneas que representam o principal meio de consumo. A
presenca de flior em subterraneas pode estar relacionado a disposi¢cao natural do
meio, ou seja, as caracteristicas geoquimicas das rochas e ao excesso de adicédo de
flior pelo homem, processo conhecido por fluoretagdo. Nesse sentido, com
subsidios em estudos hidrogeoquimicos e aplicacdo do geoprocessamento realizou-
se a espacializacdo da concentracdo de flior de aguas subterraneas de 79 pocos,
do Agquifero Serra Geral, localizados no municipio de Londrina-PR a fim de
evidenciar se ha padrbes andmalos de concentracdo que exponha a populacéo a
riscos de saude. Para efetuacdo do estudo fez-se necessario um breve diagndstico
geografico da area de estudo, a coleta de amostras de aguas em pocos, a aplicacao
do método de potenciometria direta, a correlacdo com os indices permitidos para o
consumo (0,7 mg/L) e o uso do software Arcgis e Surfer para o mapeamento das
amostras e suas respectivas concentracdes de flior. A analise dos dados indicam a
presenca de concentracdo anémalas de flaor, entre 0,01 mg/L e 1,02 mg/L. Teores
de fluor superiores aos limites permitidos para consumo pela Organizacdo Mundial
da Saude (0,7 mg/L) foram encontrados em 10 pocos (P.3 e P.23 0,713 mg/L, P.32
0,723 mg/L, P.24 0,731 mg/L, P.77 0,735 mg/L, P. 64 0,745 mg/L, P.57 0,805 mg/L,
P.66 0,984 mg/L e P.55 1,012 mg/L), dos quais 2 (P.66 0,984 mg/L e P.55 1,012
mg/L) evidenciam possiveis agravos a saude, a fluorose dental. Ndo obstante, a
agua utilizada para consumo em 69 pocos apresentaram teores aquém do que se
deve consumir para garantir os beneficios do flior a saude (< 0,5 mg/L).

Palavras-chave: Geografia da Saude. Flaor. Hidrogeoquimica. Aquifero Serra
Geral. Londrina.



ROSS, Aline. Geography and Health: Geographical distribution of fluoride
concentration in the groundwater of Londrina. 2013. Numero 66 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Bacharelado em Geografia) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2013.

ABSTRACT

In the course of it’s history, Geography has hunched about new paradigms trying to
understand and repersent it's objectives. Aiming to interpret the space in the optical
of health, Geography of Health emerges along the thematic studies of health trough
the integrated comprehension of the environment while the space socially producted,
in other words, the contextualization and sistematization of social and environmental
informations, configurated in different times and spaces, associated with the
emergence and discpersion of some diseases. Dental and skeletal fluorisis are
diseases resulted of the ingestion of excessive doses and for a prolonged time of
fluoride ions. The ingestion of fluoride directly associated to surface and
groundwater that represent the primary means of consumption. The presence of
fluoride in water from reservoirs underground can be related to the natural disposal
in the environment, in other words, the geochemical characters of the rocks and the
excessive addition of fluorides by man, proccess known as fluoridation. In this sense,
based on hydrogeochemistry studies and the use of geoprocessing, in the present
work were craved to realize the spatialization of the concentration of fluoride in
grounwaters of eighty wells located in the county of Londrina-PR, aiming to
evidenciate if there’s anomalous patterns of concentration that can expose
population to health risk. To achieve the goals of this study were needed some brief
geographical diagnosis in the study area, the collect of water samples from wells, the
application of the direct potentiometry method, the correlation with allowed indexes of
consumption (0,7 mg/L) and the use of ArcGIS and Surfer softwares to realize the
mapping of the samples and their respectives fluoride concentrations. The analysis of
the data shows the presence of anomalous fluoride concentrations, between 0,01
mg/L and 1,02 mg/L. Fluoride levels upper than the permited level established by
OMS were detected in 10 wells (P.3 and P.23 0,713 mg/L; P.32 0,723 mg/L; P.24
0,731 mg/L; P.77 0,735 mg/L; P. 64 0,745 mg/L; P.57 0,805 mg/L; P.66 0,984 mg/L
and P.55 1,012 mg/L), which 2 of them (P.66 0,984 mg/L and P.55 1,012 mg/L)
shows possibles aggravations to health, the dental fluorosis. Notwithstanding, the
water used to the consumption in 69 wells showed levels below the pattern of normal
consumption to ensure the benefits of the fluoride to health (< 0,5 mg/L).

Key words: Geography of Health. Fluoride.Hydrogeochemistry. Serra Geral Aquifer.
Londrina.
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1 INTRODUCAO

Em decorréncia do aumento populacional é cada vez maior a
demanda por agua potavel, o que implica na crescente exploracdo de &guas
subterraneas. Dessa forma, torna-se indispensavel a realizacdo de estudos acerca
da sua qualidade, visto que essas aguas podem apresentar anomalias nas
concentracbes de alguns elementos quimicos, colocando em risco a saude do
homens e dos animais.

O flior é um elemento quimico altamente corrosivo da familia dos
halogénios, possui funcdo bacteriostatica, ou seja, inibe o desdobramento dos
acucares e a consequente formacao de acidos que atuam sobre o esmalte dos
dentes e auxilia no desenvolvimento saudavel dos ossos. No entanto, quando
ingerido em doses excessivas e por um longo periodo (de exposicédo) pode causar
enfermidades, entre elas a fluorose dentaria e fluorose 0ssea.

As aguas superficiais e subterraneas representam o mais importante
meio de consumo de fldor, principalmente as aguas subterr@neas que sao de
consumo direto e, em sua maioria, passam por um tratamento deficiente
(GUIMARAES, 2006). A presenca de flilor em aguas provenientes de reservatorios
abaixo da superficie do solo pode estar relacionado a disposi¢cao natural do meio, ou
seja, as caracteristicas geoquimicas das rochas e ao excesso de adicdo de fluor
pelo homem, processo conhecido por fluoretacéo.

O abastecimento de agua do municipio de Londrina € suprido pelo
sistema de captacdo superficial do rio Tibagi e dez pocos profundos com aguas
provenientes do Aquifero Serra Geral, além de outros dois pocos do Aquifero
Guarani (LONDRINA, 2008). Cabe evidenciar que no Aquifero Serra Geral ha o
predominio de rochas igneas e vulcanicas, e que este comporta o maior nimero de
pocos perfurados, sendo entdo a principal fonte de abastecimento de &agua
subterranea para 0s municipios da regido da Bacia Sedimentar do Parana
(BITTENCOURT et.al., 2003).

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo investigar a
ocorréncia do ion fluoreto em 4guas subterraneas através de 79 amostras coletadas
de pocos tubulares distribuidos ao norte do municipio de Londrina, sobretudo na
area urbana, tendo como ferramenta a hidrogeoquimica, no intuito de verificar se ha

concentracfes andmalas que exponha algum risco de saude a populagéo.
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Assim, ainda que de modo sucinto, ao longo do trabalho algumas
discussfes foram pertinentes para subsidiar a pesquisa. Inicialmente, abordou-se a
Geografia Médica com as tradi¢cdes hipocraticas, as relagdes entre ambiente fisico e
saude e a construcdo da Geografia da Saude como campo do conhecimento que
estuda os processos de saude e doenca no espaco para nele poder intervir. O tdpico
2.2 destaca a Geologia da Saude como ramo da geologia que auxilia na
identificacdo e comportamento geoldgico-quimico de elementos que possam
comprometer o equilibrio geoquimico do meio. Posteriormente, se fez necessério
apresentar as caracteristicas fisico-quimicas do flior, como ele se manifesta em
ambientes naturais e qual a sua relacdo com a salude humana, enquanto no tépico
2.4 se discute as aguas subterraneas com énfase em seu desempenho no ambiente,
em especial no ciclo hidrogeolodgico, e a afinidade da sua hidrogeoquimica com a
saude humana. O topico 2.4.2 trata do Aquifero Serra Geral, suas feicOes
hidrogeoldgicas e litologias, a analise fisico-quimica de Rosa Filho (2011) e o
abastecimento. No capitulo 3 é abordado as caracteristicas socioecondémicas e
ambientais do municipio de Londrina, no capitulo 4 os procedimentos e materiais

necessarios e, por fim, no capitulo 5 a discusséo dos resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DA GEOGRAFIA MEDICA A GEOGRAFIA DA SAUDE

A Geografia caracteriza-se como uma ciéncia singular e horizontal,
com a capacidade de correlacionar os elementos naturais e sociais. Essa sua
particularidade Ihe permite compreender o espaco e todas as suas interagdes, entre
elas a do meio ambiente com a saude humana.

Desde muito tempo, a Geografia tem dado suporte as ciéncias
médicas e aos engenheiros sanitarios que através do meio buscaram subsidios para
interpretar as doengas em seu contexto de abrangéncia espacial a fim de identificar
a causa, o tratamento e medidas preventivas.

Preocupacdes com os elementos naturais e a ocorréncia de doencas
em determinadas areas geograficas surgiram ainda na antiguidade e foi tema de
muitas reflexdes por pesquisadores. Entre eles destaca-se HipOcrates, que
fundamentado na concepcdo de Alcméon de que o corpo humano deveria ser
compreendido a partir dos elementos e qualidades do ambiente, relaciona a

influéncia do modo de vida da sociedade e os fatores ambientais.

Aquele que quiser compreender a medicina deve aprender tudo o que esta
escrito aqui. Primeiro, é preciso conhecer o efeito de cada estacdo do ano e
as diferencas entre elas. Deve-se levar em conta os ventos frios ou quentes,
comuns a qualquer pais ou restritos a certas localidades. Finalmente, é
preciso inteirar-se sobre as diferentes qualidades das aguas, variacdes de
gosto e efeitos no corpo humano...Da mesma maneira, € necessario
observar como vivem as pessoas, do que elas gostam, o que comem e
bebem, se fazem exercicios fisicos ou se sdo preguicosas e desleixadas
com o corpo. Tudo isso 0 médico precisa saber, se quiser compreender as
gueixas dos pacientes e se colocar em uma posicdo em que a possa
receitar o tratamento adequado. (MARGOTTA, 2008, p. 17-18).

Além de evidenciar a relacdo do modo de vida e do meio ambiente
com a saude Hipdcrates, também, atentou-se para a necessidade de considerar a
dimensao espacial, ou melhor, o local de ocorréncia de determinadas moléstias para
compreender a relacdo do organismo humano com 0 meio e 0s processos de saude-
doenca.

Mais tarde, entre o século XVIII e XIX, durante a expanséo colonial
estudos foram direcionados aos interesses geopoliticos das poténcias coloniais que

financiavam as pesquisas com o intuito de conhecer, conquistar e controlar os novos
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territorios em areas tropicais (MAZETTO, 2008, p. 18). Nessa perspectiva, a
Geografia Médica, como ficou conhecida, teve seus estudos direcionados a relacéo
e espacializacéo dos fenbmenos fisicos, endemias e epidemias.

Parafaseando Lacaz, Baruzzi e Siqueira Junior (1972), Vieites e
Freitas (2007) destacam que a Geografia Médica possuia cunho determinista, pois
era carregada de preconceitos culturais, étnicos e ambientais nos estudos dos
grupos populacionais e das éareas endémicas, pois ndo consideravam outras
variaveis determinantes para a ocorréncia de uma doenca especifica ao passo que
atribuiam-se a uma relacgéo linear de causa-efeito entre as doencas e o meio fisico.

Com a difusdo de materiais cartograficos durante o século XIX,
médicos e sanitaristas através da sistematizacdo geografica das doencas, da
localizacdo e movimento migratério das epidemias, buscavam confrontar as
informacbes dos ambientes com o comportamento das doencas. Os ambientes
urbanos tornaram-se os mais visados por esses profissionais, devido a presenca de
fatores e elementos preocupantes a saude — aglomeracfes de pessoas, auséncias
de saneamento, habitacOes insalubres e exaustivas horas de trabalho —, sobretudo
nos bairros mais carentes das cidades industriais da Gréa-Bretanha, Franca e
Estados Unidos (GUIMARAES, 2001).

Nesse contexto, o cartografo alemdo Augustus Petermann ao
relacionar a distribuicdo de ocorréncia dos 6bitos por distritos urbanos em Londres
(1832) tornou-se possivel constatar que os maiores indices de mortes estavam
associados aos bairros mais carentes (centro, zona leste e sul), habitados por
operarios de baixa renda em que as condicbes de vida 0s tornavam mais
susceptiveis ao contagio de doencas infecciosas (MAZZETO, 2008) (Figura 1).

Nota-se assim, que ja no século XIX a Geografia assumia grande
importancia junto ao planejamento e gestdo da saude publica através de
sistematizacdes e representacdes cartograficas dos ambientes e da dispersdo de
doencas. Os estudos auxiliavam na identificacdo e busca de possiveis solucdes as
doencas que assolavam a populacdo e direcionavam as obras de saneamento aos

espacos mais degradados a fim de garantir a saude coletiva.
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Figura 1 — Mortes por célera em Londres (1832), por Augustus Petermann, 1852
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Fonte: GILBERT, 1958 apud MAZETTO, 2008.

Em consequéncia do desenvolvimento da microbiologia, da
revolucdo bacteriolégica nas Uultimas décadas do século XIX, as pesquisas de
microrganismos patogénicos avangam e levam a “compreensdo da acgdo dos
micrébios dentro e fora do organismo humano e sua insercdo no sistema bidtico”
(MAZETTO, p. 26, 2008), levando a concepcado de que a prevencao e o tratamento
das doencas se dariam a partir da identificacdo dos microrganismos patogénicos e
seus meios de transmissao (LEMOS; LIMA, 2002). Logo, o argumento hipocratico é
sobrepujado por terapias baseadas na microbiologia e a Geografia Médica se
enfraguece.

No inicio do século XX, quando a teoria da unicausalidade cede
espaco a teoria da multicausalidade, dois nhomes se destacam na interface da
ciéncia geografica e epidemiolégica com discussdes tedrico-conceituais e
metodolégicas que auxiliaram no ressurgimento das abordagens geograficas ligadas
a teméatica da saude. O médico patologista, Pavlovsky, com a teoria dos Focos
Naturais e o geoégrafo Max Sorre, através do conceito de complexo patogénico
(DUTRA, 2011; VIEITES; FREITAS, 2007).

Em 1939, Pavlovsky a partir de abordagens ecoldgicas anteriores,

pesquisas e experiéncias académicas no Instituto de Zoologia da Academia de
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Ciéncias da antiga Unido Soviética (1930-1965) elabora a teoria do Foco Natural de
Doencgas Transmissiveis tendo-se 0 espac¢o geogréfico integrado aos estudos das
doencas transmissiveis, relacionando o conhecimento geografico a ecologia
(VIEITES; FREITAS, 2007). Para este autor, o foco natural das doencas
transmissiveis estaria intimamente ligado as condigcbes especificas de uma
paisagem geografica (LEMOS; LIMA, 2002). Assim, a composicdo natural de
determinado ambiente poderia promover a génese de vetores especificos daquele
foco natural, tornando a populacao suscetivel a contracao de doencas transmissiveis
da localidade.
Inspirado nas leituras de La Blache, Demangeon, Jean Brunhes e
De Martonne, o francés Maximilien Sorre aproxima a pesquisa geografica da
tematica higienista com a finalidade de fornecer um estudo integrado, da geografia
fisica e humana, a base tedrico-conceitual da Geografia Médica (DUTRA, 2011,
VIEITES; FREITAS, 2007).
De acordo com Guimaraes (2001, p. 161), Sorre estimula
A necessidade de avaliar, na “histéria natural das doengas”, o maior ou
menor ajustamento aos géneros de vida, formulando e empregando o
conceito dindmico de complexo patogénico para esclarecer o peffil

epidemioldgico como resultado de condicBes especificas de vida em
ambientes sociais, econdmicos ou politicos.

Entende-se por complexo patogénico o conjunto de “agentes
casuais, seus vetores, 0 meio ambiente e o proprio ser humano” (LEMOS; LIMA,
2002, p. 81), ou seja, o resultado da inter-relacdo de fatores fisicos e sociais. O
género de vida, os costumes e condi¢cdes que determinada populacdo tem com sua
alimentagao, vestuarios e moradia explicariam o “perfil epidemiolégico” de cada
localidade (GUIMARAES, 2001). Deste modo, Sorre destaca a importancia de
avaliar a acdo humana na dindmica do espaco, bem como a interacdo dos
elementos sociais e fisicos que tornariam o ambiente predisposto ao surgimento de
determinadas doencas.

Portanto, Sorre vai além de Pavlovsky que concebeu o homem como
hospedeiro ou vetor numa cadeia de doencas, pois ndo se limitou a interpretar o
ambiente enquanto meio exterior ao homem, mas sim como agente e fruto resultante
da transformacdo do ambiente. A proposta de Sorre trouxe novas concepcdes aos

estudos entre o ambiente e salde, a relagcdo entre 0 meio ambiente e 0 homem.
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Entretanto, Vieites e Freitas (2007) citam que ao regionalizar e
nomear 0s complexos patogénicos de acordo com 0s possiveis impactos
epidemiologicos, a exemplo do complexo malérico, se sujeita a a¢do antropica a
uma perspectiva ecoldgica, neutralizando o conceito de género de vida, ou melhor, a
inteng&o e capacidade do homem em reunir esforgos para modificar o ambiente. Por
esse motivo, pontua-se que o complexo patogénico de Sorre “ndo € suficiente para
explicar grande parte dos problemas de salde publica na sociedade
contemporanea” (VIEITES; FREITAS, p.198, 2007), uma vez que O espaco
conjuntural encontra-se muito mais complexo e interligando necessitando de
reformulac@es tedricas e metodoldgicas transdisciplinares.

Evidencia-se assim, que antes de haver uma relagcdo mais estreita
entre a ciéncia geografica e a saude, a Geografia Médica, hoje Geografia da Saude,
destacou-se nos estudos tematicos da saude auxiliando na contextualizacdo e
sistematizacdo de informagdes sociais e ambientais, configuradas em diferentes
tempos e espacos, associadas ao surgimento e dispersdao de determinadas
doencas.

Por muito tempo a Geografia Médica teve seus estudos produzidos
por médicos e para a medicina, na tentativa de explicar as doencas e terapias
através do ambiente, com destaque as condicdes fisicas. Assim, a Geografia Médica
se dirigiu mais ao estudo da doenca do que propriamente da saude, pois suas
guestdes estavam centralizadas na mortalidade e morbidade ao passo que a
Geografia da Saude volta-se mais ao estudo da doenca e sua relagdo com a saude
(ANDRADE, 2008).

Embora a Geografia da Saude ainda esteja ausente na ementa de
cursos de Geografia, a sua estruturacao e intepretacdes do espaco geografico ha
muito tempo tem somado esforcos aos saberes produzidos pelas ciéncias
biomédicas e epidemiologicas na tentativa de compreender as doencas que
assolaram a sociedade. Sua maior contribuicdo tem se direcionado ao planejamento
e gestdo da saude coletiva, especialmente, a partir da consolidacdo do uso de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) como ferramenta para andlise espacial dos
eventos em saude.

A Geografia da Saude nos ultimos anos tem apresentado diversas
questdes, principalmente em decorréncia do fendbmeno da urbanizacdo. Como

panorama dos novos temas abordados na Geografia da Saude tem-se uma ampla
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diversidade em produgdes nacionais e estrangeiras, entre elas: mobilidade e saude
(GATRELL, 2011; ROCHA et al., 2012; BOYLE; NORMAN, 2010); clima e saude
(SOBRAL, 1988; BARROS, 2006; SANT’ANNA NETO, 2012; MAURA; MENDONCA;
BONETTI, 2013); variabilidade climatica e dengue (SCOPEL, 2008; ALEIXO;
SANT'ANNA NETO, 2011; ELY, 2013); suicidios (BANDO; BARROZO, 2010);
desigualdades sociais e homicidios (BARATA, 2000; CUBBIN; PICKLE;
FINGERHUT, 2000); geoprocessamento e saude (BARCELLOS, 1996), saude
ambiental (POULIOU; ELLIOTT, 2010; PEREIRA; ALVES, 2010) e elementos
quimicos e saude (ROCHA, 2002; MARIMON, 2006; PIRES, 2008; BARBOSA,
2009; FRAZAO; PERES; CURY, 2011).

Diante desse amplo campo, denota-se que para ampliar sua
capacidade de compreensdo a cerca do seu objeto mutavel, o espaco, torna-se
necessario a ciéncia geografica repensar suas concepc¢les teoricas, meétodos,
técnicas e conceitos, bem como congregar outros saberes, como na presente
pesquisa em que fez-se uso da hidrogeoquimica.

Como ja evidenciado, a Geografia da Saude esta vinculada a
inimeros objetos, elementos e relagdes o0 que remete a necessidade de interpretar o
espaco, principalmente a partir da realidade socioeconémica da populagcédo, para
entdo auxiliar na prevencao de doencas e néo té-lo apenas como resposta a certas
patologias. Nesta direcdo Quartilho (2001, p. 62 apud SANTOS, 2010) diz que,

A doenca ndo é apenas uma experiéncia fisica ou uma experiéncia
psicoldgica, é também uma experiéncia social. O corpo doente ndo esta
fechado, escondido limitado pela pele. Do mesmo modo, 0 nosso ambiente
fisico, tal como a paisagem urbana, o local de trabalho, ou os alimentos, séo
influenciados pela cultura, estrutura social e rela¢des interpessoais.
Desse modo, a atual Geografia da Saude vai além da “antiga
Geografia da Saude”, a Geografia Médica, ao buscar compreender de forma
integrada o meio enquanto espaco socialmente produzido que levou a enfermidade,
ou seja, quais condicBes socioeconbmicas e ambientais que estdo por tras da
enfermidade (SANTOS, 2010).
No intuito de contribuir para o perfil epidemiolégico do municipio de
Londrina, ou seja, de identificar a partir dos teores de flior em aguas subterraneas
destinadas ao consumo da populacédo, este trabalho consiste em uma pesquisa de

suporte aos proximos estudos de Geografia da Saude, em que dados
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epidemioldgicos (fluorose dentaria) seréo incorporados a discussdo e confrontados
com a identificagdo das anomalias aqui destacadas.

Nesse sentido, acredita-se que o referente trabalho refere-se a
Geografia da Saude. Uma Geografia que busca, através de representacdes
cartograficas, auxiliar no tracar do perfil epidemiolégico e, por conseguinte no
planejamento e gestdo da saude coletiva.

2.2 GEOLOGIA MEDICA

Todo complexo biolégico envolve a presenca de elementos
quimicos, principalmente de carbono, oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, que se
compreendem em numa matriz de materiais dispersos na Terra, entre eles os
minerais, as rochas, os solos, o ar e a agua. Desse modo, qualquer anomalia
envolvendo os processos e materiais geoldgicos interferem no desenvolvimento
natural do ecossistema e dos seres vivos.

Assim, combinada a medicina a Geologia emerge como um ramo
cientifico essencial para identificar e solucionar a distribuicdo dos elementos, com
destaque aos metalicos e metaloides, seu comportamento geoldgico-quimico, as
contaminacdes naturais e artificiais que podem agredir a saude de homens por
excessos ou deficiéncias (SCARPELI, 2003).

A necessidade de haver equilibrio geoquimico no meio ambiente
torna-se visivel quando se analisa a transferéncia de elementos presentes no solo a
agua e, por conseguinte aos animais e vegetais. O solo é resultado da interacdo de
rochas com a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera, ou seja, produto do intemperismo
(TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2000, p. 140). Os componentes minerais que se
desprenderam das rochas e passam a compor o solo sdo absorvidos pelos vegetais,
e mais tarde por animais através da cadeia alimentar. Por meio de mecanismos
naturais entre as rochas e a agua, essa agrega algumas substancias que em grande
concentracdo contaminam as aguas subterraneas, sendo que as aguas superficiais
e subterraneas representam o mais importante meio de conexao entre a geoquimica
das rochas, o solo e a fisiologia humana (PIRES, 2005, p. 22).

Nesse ambito, a Geologia tem como uma das suas principais
atribuicbes os estudos direcionados a identificacdo e caracterizacdo de anomalias
geoquimicas que ameagcam a saude e bem-estar da sociedade. Com aportes dessa

ciéncia se tornou possivel o desenvolvimento desse trabalho, uma vez que para
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aferir se o fllor presente nas aguas subterr@neas do Aquifero Guarani constitui-se
em um fator de risco a salde tornou-se indispensavel agregar leituras acerca da

litologia local.

2.3 FLUOR

2.3.1 CARACTERIZAGCAO FiSICO-QUIMICA DO FLUOR

O fldor € um elemento quimico ndo-metalico presente na familia dos
halogénios, mas seu comportamento quimico € distinto do restante do grupo, sendo
0 elemento mais leve com 18,998 de numero de massa atébmica, e o0 elemento com
maior eletronegatividade quimica, formando ions em solugbes. Dentre as suas
caracteristicas quimicas, pode-se cita-se a mobilidade quimica modera entre os pH
5,0 e 8,5 (LUCAS, 1988 apud MARIMON, 2006).

Entre os halogénios, o fldor, & considerado o mais abundante na
crosta terrestre o que proporciona sua abrangéncia em grande variedade dos
materiais geologicos, em minerais como fluorita, micas, anfibdlios, apatitas, certo
tipos de argilas e a vermiculita (MINEROPAR, 2001; PANAGOULIAS e DA SILVA
FILHO, 2006).

O fldor € um elemento altamente corrosivo, sobretudo quando em
contato com substancias organicas e inorganicas. Na forma de elemento livre natural
caracteriza-se fisicamente nas cores amarelo-claro, seu odor pungente, € detectavel
em concentragées de 20 ppb; o ponto de ebulicido é 188,13°C e o de fusdo -
219,61°C; a densidade no estado liquido é de 1,512 e a entalpia de dissociacéo é de
37, 7 Kcal (MARIMON, 2006).

2.3.2 O FLUOR EM AMBIENTES NATURAIS

O flbor destaca-se como o décimo terceiro elemento mais abundante
na crosta terrestre, sua abrangéncia se estende a diversos materiais geolégicos e
corpos hidricos, apresentando-se em diferentes concentra¢cdes que variam de um
conjunto de fatores, tais como: temperatura, pH, presenca ou ndo de complexos

minerais, ions precipitados e coldides, solubilidade de minerais, capacidade de troca
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ibnica de minerais, a granulometria e o tipo da litologia e o tempo de residéncia das
aguas (APAMBIRE et al., 1997, apud PANAGOULIASE; FILHO, 2006).

A maior fonte de fldor natural sdo os minerais de fldor, como a
fluorita que apresentam elevadas concentracdes, frequentemente entre 0,1 e 1,5
mg/L em A&gua, quando associadas a rochas graniticas. Sua ocorréncia esta
vinculada aos processos igneos dos minerais. Assim, € no processo de
intemperismo dos minerais primarios, que o fllor deixa de substituir o grupo hidroxila
(OH-) passando sob a forma de ion fluoreto livre F (ANDREAZZINI et al., 2006;
GUIMARAES, 2006;).

Nesse sentido, as caracteristicas mineraldégicas dos materiais
primarios acabam por definir os teores de flior em determinadas rochas. Os granitos
apresentam os teores de flior mais elevados (360-420 ppm), basaltos e gabros
entre 360-420 ppm, calcarios e arenitos ndo mineralizados mais baixo teor (180-260
ppm) e em folhelhos na média de 800 ppm (MINEROPAR 2001). Em aguas
subterraneas de gnaisses e granitos presentes da india as concentracées de fluoreto
encontradas foram na ordem de 3,5 mg/L de fldor (JACKS et al. 2005, apud NANNI,
2008).

Logo, com a auséncia de estudos e tratamentos prévios o fluor é
ingerido com a agua e consequentemente tem-se a alta incidéncia de fluorose em
paises como na China, em que o abastecimento de agua é feito através de pocos
condicionados por rochas magmaticas ricas em flor (CORTECCI, 2012).

As aguas superficiais e subterraneas representam o mais importante
meio de consumo de fldor, sendo vinculo entre a geoquimica das rochas e a
fisiologia humana, sobretudo nos paises em desenvolvimento em que o consumo de
agua se da de forma direta (GUIMARAES, 2006).

Conforme Nanni (2008), nas aguas subterrdneas e superficiais 0
fluoreto, em geral, ocorre em baixas concentracfes, mas o intemperismo das rochas
e as contribuicbes das fontes antropogénicas — a agricultura com a aplicacdo de
fertilizantes, a industria de aluminio e de fertilizantes, entre outras — podem
influenciar no aumento substancial das concentracdes de fluoreto. As aguas de fonte
ou hidrotermais frequentemente apresentam elevadas concentracdes de fluoreto.

Cabe ressaltar que a concentracdo de Ca, Na, hidroxilas e certos
complexos ibnicos podem alterar a taxa de dissolugdo da fluorita, normalmente na

ordem de 8 a 10 mg/L. A quantidade de calcio acima do necessario para a
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solubilidade do F condiciona a uma dissolucdo negativa de flior. Logo, a presenca
de Ca limita a concentracdo de flior e se caracteriza como uma correlagcao negativa,
enquanto a correlacdo F e Na é positiva, visto que as altas concentragfes de sédio
aumentam a solubilidade do fluoreto nas aguas (PANAGOULIAS; SILVA FILHO,
2006).

Nesse ambito, na 4gua do mar a concentracdo meédia de fltor é de 1
a 1,3 mg/L, . Em &gua doce de superficie essas concentracfes sdo baixas, entre
0,01 mg/L e 0,3 mg/L (UNICEF, 2012). Em agua subterranea a concentracédo natural
de fltor esta condicionada por vérios fatores (caracteristicas quimicas, fisicas e
geoldgica do aquifero, a porosidade e a acidez do solo e rochas, a temperatura, a
acdo de outros elementos quimicos e a profundidade das cavidades), podendo
variar desde menos 1 a mais de 35 mg/L (UNICEF, 2012).

2.3.3 O FLUOR E A SAUDE HUMANA

Como ja evidenciado, em decorréncia do aumento populacional é
cada vez maior a demanda por agua, o que tem elevado os indices de exploracéo
de &guas subterraneas em face da demanda e das razbes econdmicas e
estratégicas. Logo, torna-se indispensavel a realizacdo de estudos a cerca das
aguas subterraneas, visto que essas podem apresentar anomalias nas
concentracfes de alguns elementos quimicos, entre eles o fldor, bem como a
preservagao e a classificagao da qualidade d’agua para consumo humano.

O fldor consiste em um elemento quimico com funcdo
bacteriostatica, inibidora do sistema enziméatico das bactérias, ou seja, evita 0
desdobramento dos acucares e a consequente formacéo de acidos que atuam sobre
o0 esmalte dos dentes, bem como auxilia no desenvolvimento saudavel dos 0ssos.
No entanto, quando ingerido em doses excessivas pode causar sintomatologias,
fluorose 6ssea e fluorose dentéria.

A OMS estima que mais de 260 milhdes de pessoas em todo o
mundo consomem agua com concentracdo de fluor superior a 1mg/L (WHO, 1984
apud BRINDHA; ELANGO, 2011), sendo as aguas subterraneas ricas em fldor um
problema potencial para sociedade humana (BRINDHA; ELANGO, 2011), sobretudo

na Asia Meridional e na Africa Oriental, como se observa na figura 2.
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Figura 2 - Ocorréncia de flior em aguas subterraneas em varias partes do mundo
baseado na literatura

Values are for a particular state/ 17 /&
district/ region (details in Table 1 & 2)

Fonte: BRINDHA; ELANGO, 2011

Em muitos paises como Israel, China, india e México o consumo de
aguas subterraneas in natura com elevados teores de fluoreto tem assolado a
populacdo com a fluorose 6ssea (MARIMON, 2006).

Segundo Brindha e Elango (2011), o risco da fluorose pela alta
concentracdo de flior em aguas subterraneas € maior em paises tropicais onde o
consumo de agua € mais elevado. No Brasil, algumas ocorréncias de doencas
relacionadas a degeneracao dos 0ssos ja tem sido associada ao consumo de aguas
subterraneas em Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(MARIMON, 2006).

Conforme exposto por Pires e Pinese (2002), o teor de fltor definido
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para paises tropicais, em que 0
consumo de agua tende a ser maior, € de 0,7 mg/L. No entanto, a Portaria
2914/2011 do Ministério da Saude estabelece que o valor maximo permitido para
consumo de fluoreto ndo deve ultrapassar 1,5 mg/L (BRASIL, 2011).

Scarpelli (2003) demonstra que 0 consumo em excesso de agua
com teores de fllor superiores a 1 mg/L podem causar fluorose dentaria e acima de

4 mg/L a fluorose 6ssea, como disposto no Quadro 1.
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Quadro 1 — Efeitos do fltor sobre a salde humana.

Efeitos do ion de fluoreto dissolvido em agua sobre a saude humana
Concentragdo em mg/L Efeitos sobre a saude
0,00 Limitacdo do crescimento
0,00-0,5 N&o evita a carie dental
0,5-0,7 Evita o enfraquecimento dos dentes, com
efeitos benéficos sobre a salde
0,8-4,0 Fluorose dental
4,0-10,0 Fluorose dental grave e fluorose
esquelética
> 10,00 Fluorose deformante

Fonte: Adaptado de Scarpelli (2003, apud PIRES, 2008).

Considerando os riscos a saude alguns Estados, como no Rio
Grande do Sul e em S&o Paulo, o teor de flior estipulado para consumo torna-se
mais restritivo que a Legislagdo Federal. A Portaria n® 10/1999 do Rio Grande do Sul
designa que a faixa de concentracao de flor em agua para consumo seja entre 0,6
a 0,9 mg/L. Em Sao Paulo, a Resolucdo SS-4/2003 que determina os parametros de
gualidade de agua para consumo humano estabelece que o teor adequado de fltor
esta entre 0,6 a 0,8 mg/L.

As altas concentracbes de flior atingem severamente a
mineralizacdo do esmalte, durante o periodo de formacéo e calcificacdo dos dentes
permanentes, dando origem as alteracbes nos ameloblastos, na homeostase do
célcio e na formacdo de cristais de apatita (PARREIRAS; SILVA; ZOCRATTO,
2009).

O aspecto clinico em nivel mais suave (Figura 3-a e 3-b) de fluorose
0s dentes apresentam manchas esbranquicadas em forma de linhas, seguindo as
periguemaceas do esmalte; em grau moderado (Figura 3-c) os dentes passam a
apresentar manchas amarelas e no severo (Figura 3-d) o defeito na estrutura do
esmalte manifesta-se em manchas marrons e porosidades, onde 0s corantes sao
depositados durante a alimentacdo; o aspecto mais preocupante 0 severo em que
h& manchas opacas esbranquicadas ou manchas de cor marrom com porosidade e
desgastes excessivos nos dentes (PARREIRAS; SILVA; ZOCRATTO, 2009).
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Figura 3 — Niveis de manifestacédo da fluorose dentaria.

3< Moderado 3d Severo

Fonte: FLUORIDEALERT.ORG, 2013.

De maneira geral, as condi¢cdes de manifestacbes da fluorose na
populacdo variam entre “suave” e “moderado”, podendo, principalmente em casos
severos (Figura 4), comprometer a qualidade de vida dos individuos, pois provoca
alteracdes nos aspectos funcionais fisicos, mental, psicolégico e estético
(PARREIRAS; SILVA; ZOCRATTO, 2009; CANGUSSU et al., 2002).

O fluor e a ocorréncia de fluorose dentaria tem sido objeto de estudo
por pesquisadores brasileiros na area de odontologia (KOZLOWAKI; KOZLOWAKI
JUNIOR, 2000; DITTERICH, 2006; CANGUSSU et al., 2002; PARREIRAS; SILVA;
ZOCRATTO, 2009; CARVALHO, et al. 2010) com énfase na ocorréncia e nivel de
manifestacdo da fluorose dentaria em criancas de idade escolar, na tentativa de
identificar se essa configura-se como um problema a saude publica; e na area de
geociéncias (LICHT; MORITA, TARVAINEN, 1996; PINESE et al., 2002; DINIZ et al.
2006; ANDREAZZINI et al., 2006; PANAGOULIAS; SILVA FILHO, 2006; MARIMON,
2006; NANNI, 2008), com investiga¢des hidrogeoquimicas de anomalias de fluoreto
em aguas subterrdneas e superficiais, correlacionando-as com a disposicdo de

minerais ricos em flhor e fontes antrdpicas, tendo como objetivo mapear a
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distribuicdo e identificar as areas criticas, susceptiveis a ocorréncia da fluorose
endémica.

Estudos no Parand ja identificaram a correlacdo direta entre a
geologia e a saude humana no que se refere ao flior e a fluorose dentaria. Morita et
al. (1998) e Pinese et al. (2002) ratificam que no municipio de Itambaraca a
manifestacdo da fluorose dentaria, sobretudo em criancas de 6 a 17 anos com
fluorose grave, advém dos elevados teores de fllor presentes em aguas fluviais e de

abastecimento publico.

Figura 4 - Distribuic@o dos teores de flor em aguas fluviais
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Fonte: Mineropar, 2013./0Org. a autora.

As maiores concentragdes de flior em aguas fluviais ocorrem, como
observa-se na figura 4, sobretudo na porcdo sudoeste, sudeste e Norte Pioneiro,
onde se encontra Itambaraca com teores que chegam até 0,96 mg/L de F (MORITA
et al. 1998). J4, Pires e Pinese (2002) obtiveram teores de até 1,79 mg/L de flGor em

aguas subterraneas (pocos tubulares) e superficiais (minas e pogos “cacimba”) do



28

Aquifero Serra Geral, com maiores concentragcdes em 4aguas subterrdneas. Em
Londrina a concentracdo de flor em aguas fluviais apresenta-se heterogénea, com
teores de 0 a 0,007mg/L até 0,887mg/L.

Figura 5 — Fluorose 6ssea, caso na india em que a média do teor de flGior é 9,5mg/L*

Fonte: http:/www.apagemeia.com/gallery/category/80

A fluorose esquelética é resultante do consumo prolongado de
elevadores teores de fluor. Além da ingestdo de fluor através da agua, a fluorose
esquelética pode estar associada a alimentos, produtos odontolégicos e ao uso
interno de carvao como combustivel (BRINDHA; ELANGO, 2011).

A fluorose 6ssea é uma doenca degenerativa de dificil diagndstico,
facilmente confundida com artrite, e reconhecia apenas quando atinge uma fase
avancada. Em estagios iniciais causa dores esporadicas nas articulacdes, costas,
pescoco, fraqgueza muscular e fadiga crbénica; posteriormente com a manifestacéo
avancando ocorre a calcificacdo dos 0ssos, osteoporose nos 0Ssos longos, 0S 0SS0S
tornam-se mais denso e uma estrutura cristalina € desenvolvida; quando em grau
avancado as dores tornam-se crbnicas, ocorrem deformagdes permanentes como a

ligeira calcificacdo dos ligamentos e a manifestacdo da hiperdensidade 0ssea, as

! Teotia M, et al. Endemic chronic fluoride toxicity and dietary calcium deficiency interaction sydromes
of metabolic bone disease and deformities in India: year 2000. Indian Journal Pediatr (online), n.65,
v.3, p. 371-81, 1998.
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articulacoes ficam completamente fracas e mové-los torna-se dificil; em estagio final,
as vertebras da coluna vertebral se fundem e levam o paciente a invalidez
(BRINDHA; ELANGO, 2011; GUIMARAES, 2006).

Estima-se que 6 milhdes de pessoas estdo afetadas pela fluorose
esquelética na india, onde 17 dos 32 estados foram identificados como &reas
endémicas, sobretudo na cidade Haryana, estado Bhiwani, em que os teores de fltor
chegam a 86 mg/L e em Nalgonda a 20 mg/L. (BRINDHA; ELANGO, 2011).

Outras complicacBes a saude sao resultantes da ingestdo elevada
de teores de flior, como a degeneracdo de fibras musculares, baixos niveis de
hemoglobina, deformidades nos globulos vermelhos, sede excessiva, dor de cabeca,
erupcdes na pele, nervosismo, manifestacées neuroldgicas, depressao, problemas
gastrointestinais, infec¢cdes urinarias, nausea, dor abdominal, sensacdo de
formigamento nos dedos das maos e dos pés, a imunidade reduzida, abortos de
repeticao, esterilidade masculina, entre outros (MEENAKSHI; MAHESHWARI, 2006
apud BRINDHA; ELANGO, 2011).

2.4 AGUAS SUBTERRANEAS

A péssima condi¢cdo das aguas superficiais para consumo somado
ao crescimento da populacdo, a ma gestdo dos recursos hidricos e uma série de
fatores naturais que comprometem a distribuicdo da agua tém culminado na
exploracdo das &guas subterraneas, especialmente, nas regides em que a
sazonalidade climatica implica na manutencdo dos niveis dos reservatérios de
abastecimento (MANOEL FILHO, 2008). Além disso, a Agéncia Nacional de Aguas
(2002) justifica a crescente demanda por recursos hidricos subterraneos, ao fato de
gue, em geral, apresentam menores custos e excelente qualidade.

As aguas subterraneas sdo as aguas que se encontram abaixo da
superficie do solo, armazenadas nos poros ou vazios existentes entre os graos das
rochas sedimentares (Figura 6-a), a exemplo do aquifero Guarani e Caiua, nas
fraturas e falhas das rochas metamorficas e magmaticas (Figura 6-b), como os
basaltos do aquifero Serra Geral e dos migmatitos do Escudo Cristalino, e nas
cavidades de cavernas subterraneas (Figura 6-c), a exemplo dos marmores e
metadolomitos do Grupo Acungui (ROSA FILHO et al., 2011).
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Figura 6 - Tipos de aquiferos quanto a porosidade

POROSO FISSURAL CARSTICO

‘d /

6-a 6-b
Fonte: ABAS, 2013.

As aguas subterrdneas sdo responsaveis pela manutencdo da
umidade do solo, pelo fluxo e regularizacdo (perenizacéo) dos rios, coérregos, lagos e
outros, durante os periodos de estiagem e evitam o transbordamento por meio da
absorcdo do excesso da agua da chuva. Elas fluem lentamente no subsolo até
ressurgirem na superficie na forma de nascentes, fontes e pantanos; na
interceptacdo das raizes de plantas; na extracdo de agua através de pocos;
alimentacéo de rios e lagos (DRM-RJ, 2012).

Representando um pouco mais de 97% de toda agua doce
disponivel na Terra, excetuando-se as geleiras e calotas polares, as aguas
subterraneas, em sua maioria, tem origem no ciclo hidrolégico. Nesse sistema,
energias provocadas por fatores climaticos, fisicos e quimicos e pela transpiracédo da
vegetacdo circulam e modificam o estado fisico da agua, da atmosfera para os
continentes e, superficialmente ou subterraneamente, ao oceano (MANOEL FILHO,
2008).

O ciclo hidrolégico, representado na figura 7, é constituido
basicamente por um processo continuo de transporte da agua do oceano e da
transpiracdo da vegetagcdo para a atmosfera por meio da evaporacéo, formando as
nuvens que precipitam principalmente sob a forma de chuva. Ao atingir a superficie

do terreno através da qual se inicia 0 escoamento da agua, parte destina-se para os
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rios, lagos e mares, enquanto a outra parte da agua direciona-se a infiltracdo e a
percolacdo subterrdnea através das rochas aquiferas, ou seja, abastecem os
aquiferos (ROSA FILHO et al., 2011).

Figura 7 - Ciclo hidrogeolégico

Fonte: BRASIL, 2013

Para as aguas superficiais destinarem-se ao subsolo algumas

caracteristicas e fatores sédo determinantes, como menciona Rosa Filho (2011):

e Argila na cobertura do terreno: a presenca de argila no solo
diminui a sua permeabilidade, assim quanto maior a
guantidade menor a capacidade de infiltracdo das aguas;

e Cobertura vegetal: quanto maior a cobertura, maior a
capacidade de infiltragdo das aguas;

e Inclinagdo do terreno: nos terrenos inclinados a agua corre
mais rapidamente, diminuindo o tempo de infiltragdo. Logo,
guanto mais inclinado, menor a capacidade de infiltrag&o;

e Chuvas: principal fonte de reposicdo ou de recarga dos

reservatorios  subterraneas, quanto mais “finas” e
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“‘demoradas”, maior a infiltracdo no solo, ja que as chuvas

intensas saturam rapidamente o solo.

2.4.1 AGUAS SUBTERRANEAS, ELEMENTOS QuimIcos E SAUDE

De acordo com Manoel Filho (2008), a agua contaminada é aquela
gue possui organismos patogénicos, substancias toxicas e/ou radioativas, em teores
prejudiciais a saude do homem. O mesmo autor expde que as aguas subterraneas
possuem uma lenta circulagcéo e baixa capacidade de absorcdo o que a torna menos
vulneravel a poluicdo se comparada as aguas superficiais. Em contrapartida, quando
as aguas dos aquiferos encontram-se contaminadas as possibilidades de tratamento
séo restritas, podendo levar anos e ser, talvez, economicamente inviavel (MANOEL
FILHO, 2008).

As alteracdes nas caracteristicas naturais fisico-quimica das aguas
subterraneas, muitas vezes, sdo decorrentes de processos nhaturais, como O0S
processos hidrogeoquimicos que alteram as substancias das aguas subterraneas.

As rochas que constituem a crosta terrestre sdo compostas por
aglomerados de minerais (ou de um unico mineral), sendo essas a fonte primaria de
elementos quimicos que através do intemperismo séo liberados, e ao reagirem com
outras substancias quimicas que se combinam se rearranjam, sendo entao
dissolvidos e liberados ao meio, especialmente na agua (ARAUJO; PINESE, 2006).
Esse processo de interacédo direto entre as propriedades minerais das rochas e as
aguas permitem avaliar que as “aguas superficiais e subterrdneas representam o
mais importante meio de conexdo entre a geoquimica das rochas, o solo e a
fisiologia humana” (CORTECCI, 2012, p. 7).

Neste contexto, tornam-se relevantes estudos hidrogeoquimicos das
aguas subterraneas, pois auxiliam na identificacdo das propriedades e quantificacéo
dos constituintes quimicos das aguas, bem como na relacdo desses com o meio
fisico (SANTOS, 1997). Tais estudos sdo importantes para reduzir a exposi¢ao da
populacdo a elementos quimicos, pois quando consumido em altas concentracdes
sdo toxicos, embora sejam essenciais a saude, como 0 manganés, cromo, cobre e o
iodo (VIEIRA, 1996)
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Como um dos exemplos de vinculo direto entre a geologia a
composicdo das aguas subterrdneas e a saude, cita-se os estudos de Smith et al.
(2000) ao norte do Chile, em Chiu Chiu, onde evidenciou-se que o consumo de
aguas subterraneas com 750-800 mg/L de arsénio que induziu a manifestacdo de
lesGes cutdneas em quatro entre seis homens (mais de 20 anos); uma menina (13
anos) com mudancas definitivas de pigmentacdo; e uma jovem (19 anos) com

alteracfes de pigmentacéo e queratoses nas palmas das méaos e nas solas dos pés.

2.4.2 AQUIFERO SERRA GERAL

O Aquifero Serra Geral encontra-se nas aguas do afloramento
Formacédo Serra Geral, envolvendo uma area aproximada de 1,5x10°Km2 e compde-
se na capa protetora do Sistema Aquifero Guarani (MARCELLIN; FERREIRA, 2009).

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), composto por derrames de
basaltos e basalto-andesitos de filiacdo toleitica, € predominantemente do tipo
fraturado. As aberturas das fraturas, resultantes de deformacbes sofridas pelas
rochas igneas oriundas de derrames basalticos e intrusdes diabasicas, permitem o
depdsito de aguas pluviais entre as fendas e fraturas, modo como se da a recarga
do aquifero (VIANA; CELLIGOI, 2002)

De acordo com Celligoi (1993), as feicOes litologicas das rochas
cristalinas do Aquifero Serra Geral — horizontes vesiculares e amigdaloidais,
diaclases horizontais de contracdo magmatica e diaclases verticais — agregam
propriedades hidrogeoldgicas heterogéneas que o distingue dos demais meios
fraturados. Por esse motivo, Marcellin e Ferreira (2009, p. 569) afirmam que o
SASG, fissural, “ndo possui porosidade e permeabilidade primaria”, resultando na
necessita de descontinuidades fisicas das rochas para a agua ser transportada e
armazenada. Assim, o modo de ocorréncia das &guas subterraneas fica
condicionado as descontinuidades das rochas que estédo relacionados aos fatores
litolégicas-estruturais (CELLIGOI, 1993).

As caracteristicas litolégicas da regido favorecem a percolacao de
agua nas rochas do Aquifero Serra Geral e os aspectos geomorfolégicos da regido
Ihe conferem condi¢cBes de regularizacao de recarga favoraveis, pois ha presenca de

areas de topografias elevadas com cobertura vegetal e auséncia de pavimentagéo
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que impedem impactos diretos das &guas pluviais, bem como minimizam o
escoamento superficial (CELLIGOI, 1993).

Rosa Filho et al. (2011) destaca que as profundidades dos niveis
produtores de agua no SASG chegam até 250 m, sendo as vazf8es mais elevadas
em profundidade entre 30 e 120 m. Para Celligoi (1993), a vazdo dos pocos
tubulares na regido de Londrina esta atrelada ao numero e condi¢des de aberturas
das fraturas.

Buscando aferir a qualidade da agua presente no SASG Rosa Filho
et al. (2011) a partir de 150 andlises fisico-quimicas identificaram concentracdes de
ferro, nitrato e fllor a cima do valor maximo estipulado pelo Ministério da Saude
(Quadro 2). Os valores referentes ao flior foram registrados no municipio de
Itambaraca ao extremo norte do Estado do Parana.

Quadro 2 - Resumo estatistico dos parametros quimicos da agua

Parametro Maximo | Minimo | Média | Mediana | vMP®
Alcalinidade total 204,5 6,86 78,85 77,45 @
Dureza total 155,29 0 52,1 44 .84 500
STD 284 10 121,14 | 112,14 1.000
Silica dissolvida 71,8 7,07 39,09 40,54 @)
Bicarbonato 213,54 8,4 90,11 90,37 @)
Carbonato 56,36 0 2,56 0 @)
Cloreto 26,83 0 2,04 0,94 250
Fluoreto 4.9 0,01 0,18 0,08 1,5
Fosfato 0,53 0,02 0,17 0,13 2)
Sulfato 49,17 0,01 1,69 0,5 250
Nitrato 98,26 0,01 41 1,9 45
Nitrito 1,59 0 0,03 0,01 3
Célcio 34,87 1,52 14,76 12,8 @)
Magnésio 20,56 0,02 3,75 2,88 ()
S6dio 90,5 1,3 15,95 10,1 200
Potassio 2,6 0,01 0,87 0,8 2)
Ferro 137 0,01 1,62 0,04 0,3

@ VMP (valor maximo permitido)
@ VMP (valor maximo permitido ndo especificado)
Fonte: (ROSA FILHO et al., 2011).

Além do trabalho de Rosa Filho et al. (2011) destaca-se o estudo de
Pires e Pinese (2002) em Itambaracd, no qual foi identificado concentracdes
maximas de 1,79 mg/L de flior em aguas superficiais e a consequente presenca de

fluorose dentaria de forma endémica, em cerca de 60% populacdo em idade escolar.
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2.4.3 ABASTECIMENTO

Segundo os dados da UNESCO (1992 apud MUNCHIBANE, 2010),
entre os anos de 1970 e 1995 foram perfurados cerca de 300 milhGes de pocos,
representando o abastecimento de mais de 50% da populacdo e 90 milhdes de
hectares no planeta. No Brasil, o IBGE estima que 61% da populacdo seja
abastecida com &guas de reservas subterrdneas, sendo dessas 43% pocos
tubulares, 12% fontes ou nascente e 6% por pocos escavados, chegando ao registro
de municipios que séo totalmente abastecidos por &aguas subterréneas, como
Macei6é (AL). Na regido Sul, é expressiva a propor¢cdo de cidades do Estado do
Parana e do Rio Grande do Sul que sdo abastecidas por pocos, chegando a 90%
das cidades (COSTA, 2008).

O Sistema Aquifero da Formacédo Serra Geral € responsavel por
suprimir 0 abastecimento publico de 80% dos municipios que se encontram sobre a
Formacdo Serra Geral, como afirma Nanni (2008) a partir de dados do
DEPDE/SURHMA. Entre os 5.906 pocos em area do Aquifero Serra Geral no
Parana, 4.762 estdo localizados na area de abrangéncia do Aquifero Serra Geral
Norte, dos quais 617 foram outorgados para a Companhia de Saneamento do
Parana, a SANEPAR, que direciona essas aguas ao abastecimento de 281
localidades, sendo o volume total anual igual a 72.274.337 m3 (PARANA, 2010).

No municipio de Londrina, as aguas subterraneas do SASG tornam-
se fonte de abastecimento para os setores industriais, particulares e publicos, a
partir da captacédo por 18 pocos tubulares a uma vazao aproximada de 1072.6m3/h,
em um regime de 18 horas por dia (VIANA; CELLIGOI, 2002). Segundo 0s mesmos
autores, o restante dos pocos, 152 com vazdo aproximada de 1317md/h, séo

direcionados ao abastecimento de industrias, comércio e condominios residenciais.
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3. AREA DE ESTUDO

Figura 8 - Localizagéo da area de estudo
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Fonte: Instituto de Terras Cartografia e Geociéncias - ITCG
Org. Aline Ross

Fonte: A autora.
3.1GEOLOGIA

A geologia do Estado do Parana é resultado de diferentes periodos e
ciclos tectbnicos que se iniciaram ha mais de 2,8 bilhdes de anos e deram origem as
unidades geoldgicas e estratigraficas, que Maack (2002) subdividiu em cinco
principais zonas de paisagem natural e subzonas: Primeiro Planalto, Segundo

Planalto, Terceiro Planalto, Serra do Mar e Litoral.
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A estrutura geoldgica no qual o municipio de Londrina encontra-se
inserido é a Bacia Sedimentar do Parand, que se constitui de rochas sedimentares e
vulcanicas que atingem até 6.300 m de espessura, embasamentos compostos por
rochas magmaéticas e metamoérficas que atingem 5000 m de espessura, em razao da
sua depresséao concava (PINESE, 2002).

O Terceiro Planalto ou Planalto de Guarapuava, como também foi
conhecido, formou-se na Era Mesozoica e caracteriza-se, principalmente, por
derrames basélticos da Formacdo Serra Geral e por bancos arenosos do Grupo
Bauru que recobriram o derrame de lavas basalticas, no planalto ocidental (PINESE,
2002). De modo geral, os basaltos s&o toleiticos e andesitos basélticos e,
subordinadamente, um conjunto de derrames de riolitos e riodacitos (PINESE,
2002).

No municipio de Londrina, area de estudo em evidencia, aflora a
Formacdo Serra Geral, formada por um conjunto de derrames e intrusivas que se
estendem em 109.000 km? do territ0rio paranaense com uma espessura maxima na
ordem de 1400 m (ROSA FILHO et al., 2011).

As rochas que compdem a Formacdo Serra Geral séo
predominantemente basalticas basicas (basaltos e basalto-andesitos de filiacdo
toleitica) e acidas (riolitos e riodacitos) com intercalacfes de arenitos finos de idade
devoniana, sedimentos da Formacéo Pirambodia e Botucatu (PINESE, 2002; CPRM,
2013). Os basaltos presentes na floracdo, em geral, apresentam texturas afaniticas
a microcristalinas, com estruturas macicas ou vesiculo-amigdaloidais (ARCHELA,
FRANCA; CELLIGOI, 2003).

As feicOes estruturais sdo importantes para a hidrogeologia e a
hidrogeografia, visto que determinam as feicdes geomorfoldgicas regionais e locais.
Nesse sentido, destacam que as feicdes estruturais referentes aos sistemas de
fraturamentos e/ou cisalhamento regionais, predominantemente, nas direcées NE-
SW e NW-SE, e secundariamente E-W sdo os condicionantes das drenagens locais
(ARCHELA; FRANCA; CELLIGOI, 2003).

3.2 GEOMORFOLOGIA

Londrina situa-se na Bacia Sedimentar do Parand, na unidade

morfoescultural do Terceiro Planalto Paranaense. Em escala reduzida tem-se a
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subunidade morfoescultural, denominada Planalto de Londrina, que configura-se na
maior parte do territério do municipio com dissecacdo media, topos alongados,
vertentes convexas e vales em “V”. Algumas areas da porgao noroeste de Londrina
encontram-se na subunidade do Planalto de Maringa onde se observa
geomorfologia de dissecagcdo baixa, topos alongados e aplainados, vertentes
convexas e vales em “V”. Ja na porgédo sudoeste, ladeando o Rio Tibagi, em area
menor presencia-se a subunidade morfoescultural do Planalto de Foz do Areia, o
relevo é extremamente dissecado, ha topos alongados, vertentes retilineas e
concavas e vales em degraus (MINEROPAR, 2006).

De modo geral, na paisagem geomorfolégica de Londrina héa
presenca de provincias com formas convexas, com destaque para a regido sul — as
vertentes do ribeirdo Cafezal apresentam abundéncia de vertentes em formato
convexo, com a presenca de morro testemunho —, predominio de relevos suave
ondulado e ondulado; e provincias com formas em patamares, sobretudo proximos
as cabeceiras dos coérregos e fundos de vales, com predominio dos relevos
ondulados e forte ondulado (BOGNOLA et al., 2011; BARROS; ARCHELA 2009).

A superficie do terreno apresenta altitudes que variam entre 350 a
620 metros de altitude. Na porcao norte e noroeste do municipio a altitude média é
de 550 a 620 metros, o relevo € mais suavizado, com vertentes pouco inclinadas
gue nédo ultrapassam 10%. J& na regido sul e sudeste em que as formas do relevo
sdo decorrentes do lineamento geoldgico e do entalhamento hidrologico do rio
Tibagi, o relevo é mais dissecado (declividade > 30%) com altitudes entre 350 a 500

metros (BARROS; ARCHELA, 2009).
3.3 SoLos

A estrutura pedoldgica do municipio de Londrina esta relacionada
diretamente ao derrame de rochas basalticas que se deu no estrato geoldgico do
Terceiro Planalto. Nesse sentido, o material geolégico de origem influenciou na
composicdo mineralégica primaria dos solos da regido —plagioclasios, piroxénios e
anfibdlios —, bem como na ocorréncia de determinados tipos de solos.

Entre os solos Bognola et al. (2011) destaca o Latossolo Vermelho

eutroférrico e o Nitossolo Vermelho eutroférrico latossdlico, tipicos nas areas de
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espigao e vertente, e o Nitossolo Vermelho eutroférrico das &reas mais préximas aos

fundos de vale.

3.4 HIDROGRAFIA

O municipio de Londrina encontra-se compreendido na bacia
hidrografica do rio Tibagi. Seu principal rio, do qual recebeu o nome, nasce ao Sul
do Estado do Parana, nos Campos Gerais, a 1.060 m de altitude e segue até a
confluéncia com o rio Paranapanema, a 300 m de altitude (MAACK, 2002). O
percurso do rio Tibagi abrange aproximadamente 550 Km de extensdo que de
acordo com Soares e Anjos, citado por Volpato e Barros (2001, p. 235) percorre trés
diferentes zonas do relevo paranaense, passando pelo Primeiro, Segundo e Terceiro
Planalto, até atingir o rio Paranapanema a aproximadamente 300 metros de altitude.

A bacia do Rio Tibagi vai agrupar todas as bacias de Londrina,
sendo elas: Jacutinga, Linddia, Cambé, Limoeiro, Cafezal e Trés Bocas. Em éarea
urbana, em que as a extenséo das bacias é de 245,52Km?, tem-se ao norte a bacia
Jacutinga e ao sul com a bacia Trés Bocas (BARROS e ARCHELA, 2009).

O padréo de drenagem das bacias, de modo geral, € paralelo devido
ao forte processo tectonismo que imprimiu a geologia local sistemas de
fraturamentos e/ou cisalhamento regionais, conforme supracitado, nas direcoes NE-
SW e NW-SE (ARCHELA; FRANCA; CELLIGOI, 2003). Em alguns trechos das
bacias localizadas na regido sul da area urbana Barros e Archela (2009) apontam
gue o padrdo de drenagem € dendritico, em decorréncia da movimentacdo do
relevo. Desse modo, os canais fluviais dos ribeir6es estdo condicionados a sentidos
diferentes, o Jacutinga e Linddia de oeste-leste enquanto que as demais bacias —
Cambé, Limoeiro, Cafezal e Trés Bocas — no sentido noroeste-sudeste (BARROS e
ARCHELA, 2009).

3.5 CLIvA

Conforme o sistema de classificacdo de Koppen, o clima em
Londrina é do tipo Cfa (subtropical mesotérmico Umido): clima subtropical, com
verdes quentes e tendéncias de concentracdo de chuvas, modificado pela altitude e

umido em todas as estacfes, com predominancia de massas atmosféricas
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intertropicais (Tropical Atlantica, Tropical Continental, Equatorial Continental e Polar
Atlantica) (IAPAR, 2013; ARAUJO, 2006).

Segundo Maack (2002), a classificagdo do tipo “C” designa climas
temperados chuvosos e quentes; o tipo “f” a ocorréncia de precipitagdo o ano todo
sem a presenga de secas definidas; “a” relaciona-se aos verdes quentes, com
temperaturas superiores a 22°C no més mais quente.

As temperaturas médias no més com frio mais rigoroso s&o
inferiores a 18°C, podendo haver ocorréncia de geadas, principalmente, em julho
guando sdo alcancadas as menores médias de temperaturas, 10°C, com destaque
as areas de maiores latitudes e altitudes (ARAUJO, 2006).

Confrontando os dados do resumo climatolégico de Londrina, entre
anos de 1976 a 2011, realizado pelo Instituto Agronémico do Parana (Quadro 3) com
a classificagcdo Cfa, nota-se que a temperatura média ultrapassa os 22°C ja na
primavera e no verdo, chegando a média maxima de 29,7°C. Os meses de inverno
também corresponderam ao clima tipo Cfa, apresentaram médias inferiores a 18°C,

com destaque para os meses de junho, julho e agosto.

Quadro 3 - Resumo Climatoldgico de Londrina (1976 - 2011)

EST.: Londrina/ COD.: 02351003 / LAT.: 23°22°S / LONG.: 51°10°'W / ALT.: 585m
TEMP. DO AR (°C) U.REL VENTO PRECIP.(mm)
MES Média | Média Média Média | Direcao Vel. Total Dias de

max. min. (%) pred. (m/s) chuvas

JAN 23,9 29,5 19,6 77 E 2,4 218,5 16
FEV 23,9 29,7 19,6 76 E 2,2 188,8 14
MAR 23,5 29,7 18,8 73 E 2,2 138,1 12
ABR 21,6 28 16,6 71 E 2,2 110,2 8
MAI 18,3 24,4 13,4 74 E 2,1 111,6 8
JUN 16,8 23,1 11,9 75 NE/E 2 87,1 8
JUL 17 23,5 11,6 69 E 2,3 68,9 6
AGO 18,8 25,8 12,8 62 E 2,4 52,5 6
SET 20 26,5 14,5 64 E 2,8 119,6 9
ouT 22,1 28,6 16,7 66 E 2,8 143,2 10
NOV 23,1 29,4 17,9 66 E 2,8 163,2 11
DEZ 23,7 29,4 19 72 E 2,5 202,6 14
ANO 21,1 27,3 16 70,5 1604 121

Fonte: Instituto Agronémico do Parana — IAPAR (2013)
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A dindmica dos ventos é predominante na direcdo leste e na
velocidade média de 2,4 m/s.

As precipitacbes se dao ao longo do ano todo, como designado a
classificacao aferida ao municipio. As médias referentes aos 35 anos apontam que
as chuvas sdo mais intensas durante o verdo, chegando a uma média de 16 dias de
chuvas em janeiro, com 218,5 mm de precipitacdo, ressaltando as caracteristicas
tropicais da regido. Os dados de precipitacdes somados aos de umidade aferem que

0S meses de inverno sdo 0s mais secos.
3.6 VEGETACAO

A ocupacao no norte do Parana, principalmente a partir de 1920,
desencadeou na retirada das florestas nativas em funcdo da expanséo
agropecuaria, especialmente a cultura do café. Aléem da atividade agricola a
derrubada passou a ocorrer visando a obtencdo de madeira de lei, voltada para a
construcao de casas e moveis (MENDONCA e BARROS, 2002).

Com o uso predatério do solo restaram apenas pequenos
fragmentos florestais, imersos em uma matriz de campos agricolas, e algumas areas
verdes em fundos de vale, estas também descaracterizadas.

Desse modo, nota-se que a ocupacdo sem planejamento, como se
deu, ocasionou a fragmentacdo da vegetacao. Assim, a restrita conectividade entre
os fragmentos florestais compromete a manutencdo da biodiversidade local, bem
como a qualidade do ambiente urbano (ZANINI, 1998).

A vegetacdo que recobria a regido de Londrina era a Floresta
Estacional Semidecidual. Em decorréncia da supressao da cobertura original estima-
se, segundo Lopes e Anjos (2006), que a mesma é representada por cerca de 2 a
4% em fragmentos relativamente isolados entre si, em areas que nao chegam a
ultrapassar 100 ha. A paisagem € caracterizada em pequenas areas preservadas,
como o Bosque no Centro de Londrina, o Parque Arthur Thomas e o Parque
Estadual Mata dos Godoy, maior areas de preservacdo ao norte do Parana, com 656
ha de floresta semidecidua (ARCHELA; BARROS, 2009; LOPES; ANJOS, 2006).

De acordo com Maack (2002), a vegetacdao tipica dessa formacéo é

composta por Euterpe edulis Martius (Arecaceae), uma espécie de palmeira
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nativaperoba; Aspidosperma polyneuron, a peroba rosa; Cedrela fissilis Vell., cedro;
leguminosas, como jatai ou jatoba, além de outras.

A vegetacdo junto a area urbana encontra-se proxima aos fundos de
vale, sendo florestal (26,25%), arborea (24,69%), rasteira (21,38%), capoeira
(17,11%) e agricola (5,68%) (TRABAQUINI et al., 2009).

3.7 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E HISTORICOS

A quarta maior cidade da porcdo Sul do territorio brasileiro foi
fundada em 1924 e elevada a condicdo de municipio em 1934, época em que 0
contexto de colonizacdo no Norte do Parana teve como base a atividade cafeeira. O
planejamento fundiario consistiu na divisdo de grandes propriedades em pequenas e
médias propriedades, organizado pela CTNP (ALEGRE; MORO, 1986; FRESCA,
2007).

A prosperidade e o capital advindo da atividade impulsionaram o
fluxo migratério a Londrina e a outros municipios da regido Norte, que até 1960 foi
um dos polos de atracdo mais importantes do pais (ALEGRE; MORO, 1986). Assim,
com o crescimento populacional somado ao fortalecimento da atividade agricola,
café nos anos de 1950-1960 e o trigo e a soja nhos anos de 1960-1970, fez-se
necessario a criacao e implementacao de outras infraestruturas urbanas.

A partir da modificacao estrutural da economia brasileira em que o
Estado passou a privilegiar investimentos na economia urbano-industrial em
detrimento da economia agraria e com o evento da geada de 1974, a cultura do
café, que ja ocorria em areas reduzidas em razdo da introducdo de culturas
mecanizadas (soja, trigo, milho e algodao), praticamente erradicada (DA SILVA,
MELCHIOR, 2002). Nesse contexto, o espa¢o urbano de Londrina foi se
estruturando, bem como o setor terciario fortalecido pela mao-de-obra de
trabalhadores que atuavam nas fazendas e imigrantes paulistas e mineiros.

Londrina tem uma populacdo estimada de 537.566 habitantes
(IBGE, 2013) e é considerada polo regional de bens e servicos da regido norte do
Parana com forte interacdo junto aos municipios que compde sua Regido
Metropolitana, a primeira do interior do Brasil, institucionalizada em 1998.

O grau de urbanizagédo € muito elevado, 97,40% da populagéo esta

concentrada na area urbana (IPARDES, 2013). A area rural ou de expanséo urbana
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€ constituida por oito distritos, Espirito Santo, Guaravera, Ireré, Lerroville, Maravilha,
Paiqueré, Sao Luiz e Warta, que pertencem a comarca de Londrina.

Conforme os dados de participacdo percentual do PIB de 2010, o
municipio de Londrina apresentou a maior contribuicdo da regido Norte, e a quarta
do estado (4,57%) com forte presenca do setor de servicos (78,1%), seguido do
setor industrial (20,3%) (IPARDES, 2013). No entanto, o indice de Gini (0,5226)
(IPARDES, 2013) do mesmo ano expde que 0 municipio apresenta médio grau de
disparidade socioecondmica.

Ao analisar os dados do indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDH-M), denota-se que durante os anos de 2000-2010 houve crescimento
de 8,65%, devido ao aumento da dimensdo da educacdo em 16,34%. O IDH de
2010 registrado em 0,778 (145°), considerado alto desenvolvimento (IDH entre 0,700
e 0,799), configurou-se da seguinte forma: dimensdo educacdo 0,712, dimenséao
longevidade 0,837 e dimensé&o renda 0,789 (IPARDES, 2013).
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4 MATERIAS E METODOS

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre
levantamentos cientificos relacionados a geoquimica do fllor e doencas
relacionadas a ingestdo de flior. Também se fez necesséario pesquisar a cerca da
hidrogeologia e geologia da area de estudo, bem como discussbes acerca da
tematica, nas areas de Geografia, Geologia e Odontologia.

Para a elaboracdo do levantamento de informac¢des do municipio de
Londrina, utilizou-se de mapas e cartas topogréficas obtidas junto ao ITCG (Instituto
de Terras Cartografia e Geociéncias) e ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisa
Espacial), e de dados secundarios que permitiram a caracterizacdo da area de
estudo, atraves do IBGE, IPARDES, IAPAR, MINEROPAR e literaturas.

As amostras de aguas foram coletadas pela Vigilancia Sanitaria de
Londrina, durante o ano de 2011, em 79 pocos tubulares de abastecimento coletivo
e individual distribuidos no perimetro do municipio.

Em campo, os agentes da Vigilancia Sanitaria com o auxilio de
bailers aprisionaram a agua de modo que ela ndo fosse agitada e removeram-na dos
pocos para frascos de polietieno que, posteriormente, precisaram ser
acondicionados sob refrigeracdo. Os frascos foram identificados e preencheu-se o
laudo da amostra, com 0s seguintes registros: data, horario, endereco, agua de uso
coletivo ou individual e tipo de poco.

Posteriormente, as amostras foram reunidas juntamente ao
Laboratério de Quimica Analitica da Universidade Estadual de Londrina para aferir a
guantidade de ions de fluoreto através do método de potenciometria direta, em que
é utilizado eletrodo seletivo combinado de fluoreto e um eletrodo calomelando. O
aparelho utilizado no processo foi calibrado com cinco padrbes de concentracdes
variaveis que deram origem ao grafico de calibracdo necessario na obtencdo dos
ions de fluoreto presentes nas amostras (FERNANDES et al., 2001 apud PIRES,
2008).

Foi necessario organizar os dados de acordo com as caracteristicas
descritas no laudo — tipo de &agua (in natura ou tratada), tipo de manancial
(superficial ou subterraneo) e ponto de coleta (rede publica, poco escavado ou raso,
poco artesiano, fonte/mina, rio/lagoa/represa — pois apenas as aguas de pocos

tubulares foram contempladas no estudo, bem como as que possuiam registro de
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endereco, para que entéo fossem identificadas as coordenadas UTM dos laudos por
meio do Google Earth visando a espacializacdo dos pontos amostrados.

Assim, com a triagem dos dados dos 504 laudos da Vigilancia
Sanitéria chegou-se a 109 amostras de aguas subterrédneas in natura, das quais
apenas 79 apresentaram o endereco, ou seja, foram contempladas nos estudos e
georreferenciadas. Cabe destacar que, a escolha dos pontos de amostragem,
também, se de em funcdo da abrangéncia do abastecimento dos pocos, pois a
proposta do trabalho de espacializar os teores e identificar se ha padres anémalos
de fluor visa em futuros estudos correlacionar com dados de saude das Unidades
Béasicas de Saude, principalmente os de saude bucal.

Ja com os dados tabulados e as coordenadas aferidas, foram
confeccionados 0os mapas com o auxilio dos programas ArcGis 1.0® e Sufer 1.0®
tornou-se possivel analisar e trabalhar bancos de dados — em conjunto com projeto
no sistema de projecdo Datum SAD 69 (South America Datum 69 — e aplicar o
método de interpolacédo de Krigagem ordinaria, assim como ja empregado por Licht
(2001).

O método geoestatistico de interpolacéo espacial de dados utiliza os
principios da Lei de Geografia de Tobler no qual as unidades de analise mais
proximas entre si estdo mais correlacionadas que as distantes (MILLER, 2004).
Assim, o método de Krigagem permite estimar, através de uma funcdo matematica
aplicada aos valores medidos dos pontos amostrais, a variavel numérica de
determinadas posi¢cOes geograficas que ndo tenham unidades amostrais de analise
(XAVIER; CECILIO; LIMA, 2010), resultando assim no mapa de Concentracéo de
flior em aguas subterraneas do municipio de Londrina (APENDICE, B)

A partir dos resultados, tornou-se possivel determinar os indices de
concentracdo de flior em aguas subterraneas e correlaciona-los o indice permitido
para consumo conforme a OMS (0,7 mg/L), uma vez que a Portaria 2914/2011 do
Ministério da Saude estabelece como parametro maximo para consumo 1,5, teor

esse prejudicial a saude.
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5 FLUOR EM AGUAS SUBTERRANEAS: CASO DE LONDRINA

Com o objetivo de investigar a ocorréncia do ion fluoreto em aguas
subterraneas foram amostrados 79 pocos tubulares na porcdo Norte do municipio

Londrina, em sua maioria ha area urbana como se observa na Figura 9.

Figura 9 - Distribuicdo dos pocos tubulares amostrados
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Os pogos amostrados encontram-se em aquiferos confinados em
presenca de material permeavel, sem ligacdo direta com a superficie terrestre,
apenas em sua area de recarga. O aquifero sob a area de estudo, o Serra Geral, é
do tipo fraturado, tem suas aguas depositadas entre as fraturas e fendas, a
circulacdo é condicionada pela descontinuidade fisica das rochas igneas oriunda de
derrames basalticos e intrusdes diabéasicas da Formacdo Serra Geral (CELLIGOI,
1993; PINESE; PIRES, 2002).

De acordo com a concentracao de fluoreto dos pogos analisados e
aferidos a partir do método de potenciometria direta destacam-se os resultados com
o teor permitido para consumo conforme a OMS (0,7 mg/L), uma vez que o Parana
ndo possui uma resolucdo propria com parametros inferiores ao da Portaria
2914/2011 do Ministério do Meio Ambiente que estudos (SCARPELLI, 2003; PIRES,
2005; DINIZ, 2006) revelam como improprio a saude.

Segundo a espacializacao dos dados (Figura 9) observa-se que nao
ha um padréo de concentracdo de teores de ion de fluoreto nos pocos do Aquifero
Serra Geral, localizados no municipio de Londrina. Os teores de flior amostrados
estao entre 0,01 mg/L a 1,02 mg/L como mostra-se no diagrama 3D (Apéndice C) e

no Apéndice A.



Fonte: A autora.
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Figura 10 - Teores de flior dos poc¢os tubulares amostrados
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Conforme a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, todos os
pocos amostrados estao aptos para consumo. Contudo, 69 pocos nao dispéem de
teores com propriedades para evitar a carie dental o que torna importante o emprego
de produtos fluoretados.

Apenas um po¢o, poc¢o de uso coletivo de um condominio vertical no
Jardim Tucanos, enquadra-se dentro do padrdo adequado para consumo, entre 0,5
e 0,7 mg/L %

Das 79 amostras, 10 pocos apresentaram teores superiores a 0,7
mg/L, sendo os 2 pog¢os com teores mais elevados (P.55- 1,01 mg/L e P.66 - 0,984
mg/L) localizados no perimetro rural do municipio, préximo as margens do rio Tibagi,
no distrito de Maravilha. Estes pontos, de acordo com os efeitos do ion do fldor
dissolvido em &gua para saude humana (SCARPELLI, 2003) s&o os mais
preocupantes, pois podem resultar em implicagbes a saude, a fluorose dental se
consumido em grande quantidade e por tempo prolongado, problemas
gastrointestinais, neurolégicos e cardiovasculares.

Os valores altos de flior em aguas subterraneas do Aquifero Serra
Geral podem estar associados ao intemperismo das rochas igneas da Formacéo
Serra Geral, no qual as fontes naturais de fllor estdo relacionadas as ocorréncias de
fumarolas e gases magmaticos, dispostos hidrotermais, vidro vulcanico e minerais
acessorios que substituem os ions hidroxilas (OH)™ durante e ap0s a cristalizacao
dos minerais, como apatita, micas (especialmente biotita) e anfibdlios e outros
minerais pegmatiticos (topazio, turmalina, fluorita, etc) (MARIMON, 2006;
ANDREAZZINI, 2006).

Como ja evidenciado, as caracteristicas fisico-quimicas das aguas
subterraneas sao resultantes de processos naturais, arranjos e rearranjos do
intemperismo quimico das rochas que constituem o embasamento rochoso da area.
Assim, em ambientes com presenca de minerais como topazio, turmalina e,
principalmente, fluorita, que possui baixa resisténcia aos agentes naturais do
intemperismo, encontra-se ions de fluoreto nas aguas subterraneas.

Outra possivel resposta para os teores mais altos respaldam-se em

Fraga (1992 apud MENDES et al., 2002), que aponta a origem do fluoreto nas aguas

2 Tendo como referéncia Scarpelli (2003) e o teor maximo para consumo em paises tropicais recomendado pela
OMS (0,7 mg/L).
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do Aquifero Serra Geral aos eixos de maior subsidéncia da bacia deposicional da
Formacdo Pirambdia.

Cabe evidenciar que as aguas de pocos tubulares, em sua maioria,
tem sua caracteristica fisico-quimica modificada com a adi¢cao de alguns elementos
gue supostamente tem a funcdo de garantir a qualidade para consumo, como o cal
hidratado para controlar o pH, o cloro para eliminar microrganismos nocivos e o flaor
para evitar a cérie dental.

Embora o estudo tenha revelado a presenca de altos teores de ions
de fluoreto em aguas subterraneas, ndo foram identificadas concentracdes muito
elevadas que as tornassem inviavel para uso, como constatado em um poco
proximo a capitacdo do Ribeirdo Cafezal com 12mg/L de flaor dissolvido em agua
(LONDRINA, 2008).

Ainda que 97,40% da populacao esteja concentrada na area urbana
(IPARDES, 2013) a area rural é muito extensa e delimita-se com importante recurso
hidrico, o rio Tibagi, evidenciando a necessidade de ampliar as amostragens de
aguas subterraneas na area rural, onde se identificaram os teores mais elevados de
flaor.

Desse modo, recomendam-se investigacdes quanto a ocorréncia de
fluorose dentaria na populacdo, sobretudo em criancas de idade escolar na regiédo
do distrito de Maravilha, bem como a realizacdo de mais estudos em Londrina e em
outros municipios da regido para ampliar o0 numero de amostras e campo de
pesquisa, visando o efetivo levantamento das concentracbes de flor e a

minimizacdo dos efeitos a saude e bem-estar da populacao.
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CONSIDERACOES

Desde a antiguidade a Geografia através da interpretacdo do espaco
pela otica da saude tem contribuido com a salde coletiva, confrontando as
caracteristicas fisicas e sociais que configuram a dindmica do ambiente,
especializando e analisando os elementos e padrdes de distribuicdo de doencas.

Dentre a ampla diversidade de pesquisas, 0s elementos quimicos
presentes no ambiente tem sido objeto de estudo da Geografia da Saude que
alicercada por estudos geoldgicos e epidemiologicos buscam mitigar ou evitar
impactos negativos sobre a saude, como complicagcfes atribuidas ao consumo de
agua com elevadas concentracbes de elementos quimicos. Sendo entdo, 0s
indicadores de teores de fluor evidenciados um estudo de amparo para a
esquematizacéo do perfil epidemiologico do municipio de Londrina.

Nessa perspectiva, tendo a hidrogeoquimica como suporte, o
presente trabalho apresentou informacdes sobre a concentracdo de flior em aguas
do Aquifero Serra Geral que alimenta os poc¢os tubulares do municipio de Londrina,
com predominancia na area urbana.

Diante de tais levantamentos, foi possivel constatar a presenca de
concentracdo anémalas de fldor, variando entre 0,01 mg/L e 1,02 mg/L. Em 69
pocos 0s teores estdo aquém do que se deve consumir para garantir os beneficios
do fluor a saude (= 0,5 mg/L), como auxiliar no crescimento e evitar o
desdobramento de céries.

Também se constatou teores superiores que o padrao estabelecido
pela OMS (P.3 e P.23 0,713 mg/L, P.32 0,723 mg/L, P.24 0,731 mg/L, P.77 0,735
mg/L, P. 64 0,745 mg/L, P.57 0,805 mg/L, P.66 0,984 mg/L e P.55 1,012 mg/L), dos
guais o P.66 e o P.55 apresentam ricos a populacéo, pois segundo Scarpelli (2003)
quando = 0,8 mg/L podem resultar em agravos a saude, a fluorose dental.

Nota-se assim, que a constatacdo de elevadas concentracbes de
flior apontam para a necessidade de ampliar os estudos no municipio, bem como
nos municipios da regido que sao contemplados pelo Aquifero Serra Geral.
Recomendam-se pesquisas quanto a qualidade das aguas subterraneas, no que diz
respeito a potabilidade e concentracéo de elementos quimicos, pois sdo de consumo

direto e, em sua maioria, passam por um tratamento deficiente.
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APENDICE A

Quadro - Resultados analiticos e coordenadas geograficas dos pontos de

amostragem das aguas subterrdneas no Municipio de Londrina-PR.

63

Ponto
51
73
20

7
70
72
39
75
22
71
74
21
26
28
29
10
50
30
11
27
12
48
43
47
49
25
56
46

2
45
44

9
18
38

8

1
37
16
78
36

X
486272,39
485125,46
485125,46
484808,93
484808,93
484586,42
492197,94
487528,64
487528,64
487528,64
486837,52
486837,52
492284,39
483173,82
484016,23
482900,21
483459,34
483459,34
491127,28
480195,73
480235,30
480235,30
487667,48
487667,48
483759,47
482530,42
487111,23
487111,23
487111,23
487111,23
488458,00
488629,11
488513,40
487602,13
479121,70
486731,32
486894,61
488610,77
479642,44
476756,57

Y
7421637,48
7423452,66
7423452,66
7422159,69
7422159,69
7416746,11
7424753,53
7421328,78
7421328,78
7421328,78
7421766,91
7421766,91
7418847,24
7418680,27
7419476,76
7420090,85
7417255,15
7417255,15
7419092,88
7418579,33
7419562,17
7419562,17
7413488,27
7413488,27
7420742,86
7421428,33
7418198,51
7418198,51
7418198,51
7418198,51
7424107,68
7424185,55
7423922,16
7424190,79
7421960,33
7423989,38
7423972,38
7423941,92
7423587,73
7424650,60

Fltaor
0,012
0,012
0,017
0,020
0,020
0,020
0,021
0,022
0,023
0,023
0,023
0,025
0,027
0,028
0,028
0,030
0,031
0,033
0,035
0,035
0,036
0,037
0,038
0,039
0,039
0,040
0,040
0,041
0,042
0,042
0,043
0,044
0,044
0,045
0,048
0,049
0,051
0,052
0,052
0,053

Ponto
41
61
65
31
69
35
59

5
4
53
60
68
76
63
54
58
19
79
6
34
13
40
62
67
52
42
17
15
14
3
23
32
33
24
77
64
57
66

X
477806,17
482680,92
482683,51
482763,11
482683,37
482960,25
483586,72
483693,00
480381,45
478277,56
479582,01
480499,09
481945,44
482107,62
503744,00
482752,93
484370,01
476213,67
486736,31
488847,79
488980,20
484374,86
489982,97
489249,25
484451,95
498539,65
498539,65
487117,31
475472,87
475472,87
475922,54
475922,54
475922,54
475472,87
477177,27
477170,98
475690,53
476361,64

Y
7424282,45
7422200,63
7422122,72
7421772,12
7421396,96
7421400,79
7421439,52
7421419,80
7423415,04
7423409,47
7422621,06
7422809,31
7419648,54
7419657,89
7403963,00
7423378,44
7423791,51
7409476,68
7408616,23
7424087,51
7424830,73
7417570,14
7424033,03
7419009,80
7416452,79
7405672,82
7405672,82
7418159,71
7415730,44
7415730,44
7415299,03
7415299,03
7415299,03
7415730,44
7416899,51
7416690,10
7418653,46
7418507,94

Flaor
0,053
0,053
0,053
0,055
0,061
0,063
0,064
0,065
0,066
0,066
0,074
0,074
0,075
0,077
0,079
0,083
0,096
0,101
0,102
0,103
0,112
0,112
0,122
0,217
0,223
0,299
0,430
0,440
0,660
0,713
0,713
0,723
0,726
0,731
0,735
0,745
0,805
0,984




APENDICE B

Concentracao de flior em aguas subterraneas do municipio de Londrina
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APENDICE C

Diagrama em 3D dos pontos amostrados

Concentragao de Fluor - Londrina
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Elaboragho: ROSS, A, 2013
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APENDICE D

7380000 7390000 7400000 7410000 7420000 7430000

7370000

470000

CORRELACAO UBS'S E TEORES DE FLUOR

490000 51 00?0
L

n

Legenda
Fldor (mg/L) 4  UBS - LEONOR
W 0.012000150;500000 % UBS-LERROVILLE
® 0.500001 - 0,700000 4  UBS-LINDOIA
@ 0700001 -1,012000 &  UBS - MARABA
4 UBS - MARAVILHA
o u,'bana i dF  UBS - MARIA CECILIA
D Municipio de Londrina &  UBS-MILTON GAVETTI
uBs 4k UBS - MISTER THOMAS
% UBS-ALVORADA 4 UBS - MOEMA/NOVO AMPARO
4k UBS-AQUILES STENGHEL <& UBS - OURO BRANCO
4k UBS -ARMINDO GUAZZI 4 UBS - PAIQUERE
%  UBS - BANDEIRANTES 4k UBS - PANISSA/MARACANA
4k UBS - CAFEZAL 4 UBS - PARIGOT DE SOUZA
4  UBS - CHEFE NEWTON 4 UBS - PINDORAMA
& UBS-ERNANIMOURALIMA df UBS - PIZZA/ ROSEIRA
4 UBS - GUAIRACA 4 UBS-REGINA
4k UBS - GUARAVERA 4  UBS - RUI VIRMOND CARNASCIALLI
% UBS-IDEAL % UBS-SANIZIDRO
4 UBS-IMAGAWA/CABO FRIO <  UBS - SANTIAGO
% UBS-IRERE 4k UBS-SELVA
4 UBS-ITAPOA & UBS-SAOLUIZ
& UBS-JARDIM ELDORADO €  UBS - TAQUARUNA
4 UBS-JD.DO SOL &k  UBS - UNIAO DA VITORIA
& UBS -JD. TOKIO 4 UBS - VILA RICARDO
4 UBS-JOAO PAZ 4 UBS-VIVI XAVIER

ELABORAGAO: ROSS, A. (2013)
FONTE: LONDRINA E VIGILANCIA SANITARIA







