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RESUMO

BARBOSA, Glauber Stefan. Analise de anomalias hidrogeoquimicas do elemento
flaor na bacia hidrografica do baixo Tibagi - PR e relagdées com a saude bucal.
2022. 119 f. Tese (Doutorado em Geografia) Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2022.

O fluor como elemento quimico ocorre na natureza de forma geogenética, ou seja,
naturalmente. Pode estar presente em maior ou menor quantidade, dependendo do
contexto das fontes geologicas e dindmica hidrica, através do intemperismo das
rochas. A fluoretagao no sistema de gestédo das aguas, iniciaram-se a partir da década
de 1970 no Brasil, onde o principal objetivo € o combate a carie, no entanto, o
consumo de altos teores de fluoretos podem desenvolver a fluorose dentaria. Analises
de aguas superficiais e subterrdneas na porgdo norte/nordeste paranaense
evidenciaram anomalias geoquimicas presentes nas aguas superficiais e
subterraneas, para diversos elementos quimicos, dentre eles, o elemento fluor. Para
este, por sua vez, foram detectados valores que conflitam com a legislagdo, onde
estudos apresentaram concentragdes até dez vezes maiores que o recomendado pelo
Ministério da saude (Portaria N° 635/BSB, de 26 de dezembro de 1975), prejudicando
a saude principalmente bucal, da populagdo consumidora deste recurso. O presente
estudo tem como objetivo, diagnosticar a situacdo hidrogeoquimica nas aguas
subterraneas e superficiais da bacia hidrografica do baixo Tibagi — PR na busca de
compreender o atual cenario de risco a saude coletiva em especial a saude bucal e
qualidade ambiental. A principal fonte de dados do presente trabalho, foi
disponibilizada pela plataforma online, via SISAGUA, onde complementarmente foram
realizadas coletas em in loco, objetivando ampliar a deficiéncia de amostras do
referido banco, buscando a identificagdo de anomalias das aguas subterraneas da
regido, comparando-as a sua sazonalidade. No primeiro momento foi realizado analise
de dados primarios, onde foram coletados 70 pontos amostrais de agua subterranea
em pocos tubulares, em dois periodos (verdo e inverno) distribuidos na bacia
hidrografica do baixo Tibagi, seguida de analises laboratoriais para o elemento fluor,
através da técnica da Potenciometria Direta no laboratério de Quimica e Geoquimica
da Universidade Estadual de Londrina. Com a finalidade de caracterizar a distribuigcao
do elemento fluor. Municipios como Assai e Congonhinhas, apresentaram teores de
flior com valores muito acima do recomendado pelo Ministério da Saude, chegando
a uma concentragao de 9,69 mg/L para o elemento. Com essas informacgdes foram
possiveis gerar mapas de riscos a perfuragdo para o elemento Fluor. No segundo
momento foram analisados a distribuicdo e consumo de fluoretos em aguas
superficiais e subterraneas disponibilizados pelo SIAGUAS, entre os anos de 2017 a
2021, totalizando 5.343 amostras de fluoretos, em 32 municipios selecionados. De
posse destes dados, realizou-se estatistica descritiva e técnicas de
geoprocessamento para espacializagdo do elemento fluor, para conhecimento do
comportamento e origem das anomalias geoquimicas. Do total de amostras
analisadas, 49% se encontraram dentro do valor indicado pela portaria (0,6 — 0,8
mg/L), 40% das amostras acima do recomendado e 11% abaixo do recomendado, ou
seja, 51% do total de amostras encontram-se fora dos valores recomendados.



Palavras-chave: aguas subterraneas; hidrogeoquimica; fluoretos; saude bucal;
qualidade ambiental.



ABSTRACT

BARBOSA, Glauber Stefan. Analysis of hydrogeochemical anomalies of the
element fluorine in the watershed of the lower Tibagi - PR, and relations with oral
health. 2022. 119 p. Thesis (Doctorate in Geography) State University of Londrina,
Londrina, 2022.

Fluorine as a chemical element occurs in nature in a geo-genetic form, that is, naturally.
It may be present in larger or smaller amounts, depending on the context of geological
sources and water dynamics, through the weathering of rocks. Fluoridation in the water
management system started in the 1970s in Brazil, where the main objective is to fight
caries; however, the consumption of high levels of fluoride can develop dental fluorosis.
Analyses of surface and groundwater in the northern/northeastern portion of Parana
State have shown geochemical anomalies present in surface and groundwater, for
several chemical elements, among them the element fluoride. For this, in turn, values
that conflict with the legislation were detected, where studies showed concentrations
up to ten times higher than recommended by the Ministry of Health (Ordinance No.
635/BSB, December 26, 1975), damaging the health, especially oral health, of the
population that consumes this resource. The present study aims at diagnosing the
hydrogeochemical situation of underground and surface waters of the lower Tibagi
river basin - PR in an attempt to understand the current risk scenario for public health,
especially oral health, and environmental quality. The main source of data for this work
was made available by the online platform, via SISAGUA, where complementary
collections were made in loco, aiming to expand the deficiency of samples in this
database, seeking the identification of anomalies in the groundwater of the region,
comparing them to their seasonality. In the first moment, it was accomplished primary
data analysis, where 70 sample points of underground water had been collected in
tubular wells, in two periods (summer and winter) distributed in the hydrographic basin
of low Tibagi, followed by laboratory analyses for the element fluorine, through the
technique of Direct Potentiometry in the laboratory of Chemistry and Geochemical of
the State University of Londrina. With the purpose of characterizing the distribution of
the element fluorine. Municipalities such as Assai and Congonhinhas, presented
fluoride contents with values much higher than those recommended by the Ministry of
Health, reaching a concentration of 9.69 mg/L for the element. With this information, it
was possible to generate maps of the risks of drilling for the element Fluoride. In the
second moment, the distribution and consumption of fluorides in surface and
groundwater made available by SIAGUAS were analyzed, between the years 2017 to
2021, totaling 5,343 fluoride samples, in 32 selected municipalities. In possession of
these data, descriptive statistics and geoprocessing techniques were performed to
spatialize the element fluoride, for knowledge of the behavior and origin of the
geochemical anomalies. Of the total samples analyzed, 49% were within the value
indicated by the ordinance (0.6 - 0.8 mg/L), 40% of the samples were above
recommended, and 11% were below recommended, that is, 51% of the total samples
were outside the recommended values.

Keywords: groundwater; hydrogeochemistry; fluoride; oral health; environmental
quality.
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1 INTRODUGAO

Mais de 1,5 bilhdo de pessoas suprem suas necessidades hidricas por
mananciais subterraneos em areas urbanas e rurais. Estes dados tém se mostrado
superados num crescimento mundial pela escolha desta fonte de captacgao, isso tem
ocorrido principalmente em paises em desenvolvimento, que nesta escolha obtém um
custo menor na obtencdo desta agua por sua usual qualidade apresentada. Desta
forma, em geral, os indices quimicos, fisicos e microbioldégicos nas aguas
subterraneas sao satisfatorios, pois, geralmente ndo demandam nenhum tratamento,
embora algumas contaminag¢des podem ocorrer, colocando em alerta a populagao
consumidora e seu bem-estar. Tais contaminagdes geralmente estdo associadas e
relacionadas a infiltracdes de esgoto (fossas e latrinas), aterros sanitarios, residuos
industriais, fertilizantes e pesticidas além de mecanismos naturais que podem afetar
a qualidade das aguas (HIRATA, 2008).

Além das fontes de contaminagdes antropicas, existem processos geoquimicos
que ocorrem nas aguas subterrdneas onde estas, reagem com minerais das rochas
que as alojam causando grandes efeitos na qualidade da agua, ou seja, a agua é um
solvente quimicamente muito ativo capaz de reagir com 0 meio percolado
incorporando  substéncias organicas e inorganicas. Desta forma, quando
considerados exclusivamente processos naturais, o0s principais constituintes
presentes nas aguas resultam de processos fisicos e quimicos de intemperismo de
rochas (FAUST; ALY, 1981).

O intemperismo fisico esta associado a fragmentagcdo das rochas. Ja o
intemperismo quimico envolve processos de alteracido mineral por meio de reagdes
de hidratagao/hidrdlise, dissolugao, precipitagcao, oxirredugéo e complexagao (FAUST,;
ALY, 1981). Assim, sdo formados minerais secundarios (de alteragao) e liberados ions
soluveis que sao incorporados ao ambiente aquatico podendo prejudicar sua
potabilidade. Esses processos geoquimicos ocorrem em aquiferos onde a matriz
mineral apresenta concentracdo elevada dessas substancias, a exemplo das areas
com anomalias geoquimicas. Os contaminantes mais comuns sao ferro, manganés e
flor, e em concentragdes menores arsénio, cadmio, chumbo, zinco, cobre, bario,
entre outros (FREEZE; CHERRY, 1979 e 2017).

Assim, os processos da hidrogeoquimica propéem estudar as propriedades

quimicas das aguas superficiais e subterraneas e sua relagdo com a geologia regional.
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A hidrogeoquimica é a unido de varias ciéncias, como a quimica da agua, que diz
respeito ao estudo de processos quimicos e reagdes que afetam a distribuicao e
circulagao de espécies dissolvidas em aguas naturais, combinadas com geologia e
biologia, onde durante o ciclo hidroldgico, a agua interage diretamente com a Biosfera
(CARRILLO-CHAVEZ, 2002). Nesse sentido, os processos geoquimicos podem ser
causados pelas variagdes sazonais e espaciais na quimica das aguas subterraneas.

As propriedades geoquimicas das aguas subterraneas dependem da quimica
da agua na area de recarga, bem como dos diferentes processos geoquimicos que
estdo ocorrendo na subsuperficie. A qualidade da agua ao longo do curso de seu
movimento subterraneo depende, portanto, das propriedades quimicas e fisicas das
rochas circundantes e das propriedades quantitativas e qualitativas dos corpos de
agua fluentes e dos produtos da atividade humana (MATTHESS, 1982; SCHUH, 1997)
onde podem indicar que os aumentos nas concentragdes de soluto nas aguas
subterraneas podem ser causados pelas zonas de recargas, regida por controles
micro topograficos da regido. A agua subterranea € uma das fontes mais importantes
de agua utilizada no mundo, para fins domésticos e industriais.

Na india, por exemplo, os aquiferos sedimentares sdo as principais fontes de
aguas subterréaneas. Portanto mudangas naturais consideraveis estdo sendo
percebidas na qualidade das aguas subterraneas, devido a interagao rocha-agua e a
reagdes de oxidagao-reducao durante a percolagdo de agua através dos aquiferos
(GRANIEL et al., 1999, UMAR; SAMI AHMAD, 2000).

No sul da india e em varias partes do mundo, foram realizados numerosos
estudos para avaliar as caracteristicas geoquimicas das aguas subterraneas (SUBBA
RAOQO et al., 1998; ELANGO et al., 2003; KRISHNAKUMAR, 2004; JEEVANANDAM et
al., 2006), onde temos como exemplo o aquifero do arenito terciario da bacia do rio
Manimuktha, na india, conhecido pelo seu potencial das aguas subterraneas e sua
condicao artesiana vem sofrendo grandes pressdes exercidas sobre a exploragao de
suas aguas, tanto para fins agricolas quanto para industriais, reduzindo qualidade e
disponibilidade devido as poluigdo antrépicas e processos geogenéticos.

Desta forma, muitos processos geoquimicos naturais, como intemperismo das
rochas (dissolugéo de ions presentes na mineralogia das rochas nas dinamicas de
recargas) sao responsaveis pela qualidade de aguas subterraneas, superficiais € no
solo. Aplicagdo excessiva de fertilizante quimico na agricultura, as condigdes

sanitarias precarias s&o principais fontes de poluicdo das aguas subterrdneas nas
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areas rurais. Desta forma os estudos hidrogeoquimicos fornecem uma compreensao
clara dos ambientes geoldgicos subterraneos e dos processos envolvido na evolugao
quimica das aguas subterraneas.

A fim de investigar esses processos geoquimicos tanto naturais como
antropicos nas aguas subterrdneas, se entende que adotar a unidade geografica,
bacia hidrografica, como unidade territorial e de planejamento, torna — se
imprescindivel para ac¢des de planejamento para a agdo do poder publico, da
sociedade civil e seus usuarios. Segundo Alievi e Pinese (2015), a bacia hidrografica,
deve ser tratada como um todo (sistema) caracterizado pelas relagbes sociedade e
natureza, ndo somente como recorte espacial (delimitagdo), mas, como produto dos
fendmenos geograficos de cunho social e natural que interagem entre si.

Desta forma, cabe ressaltar que, levantamentos inéditos do grupo de pesquisa
do Laboratério de Geociéncias e Quimica (DGEQO) Departamento de Geografia da
Universidade Estadual de Londrina - PR, detectou, dentre os elementos naturalmente
dispostos em aguas subterréaneas e superficiais, os fluoretos como geoquimicamente
an6malos na regido norte/nordeste paranaense, com destaque a Bacia Hidrografica
do Baixo Tibagi - PR.

Estes estudos anteriores (Licht et al., 1996b; Licht et al., 1997; Licht 2001 apud
Silva, 2006; Pires, 2008; Alievi, 2012; Nascimento, 2015; Ross, 2015; Pinese et al.,
2017) constataram no Parana, concentracdes irregulares e andmalas de teores de
fluoretos naturais em recursos hidricos que podem estar ocasionando prejuizos a
saude coletiva. Segundo Pinese; Alves e Licht (2001) a alta concentragao de fluoreto
natural na agua ou nos alimentos devem causar doengas na populagao, levando em
consideracdo a portaria n° 635 do Ministério da Saude, (BRASIL, 1975, 2017, 2021)
as quais apontam que a ingestao diaria de agua naturalmente enriquecidas em fluor
(=21,5mg/L) podem gerar patologias como a fluorose dentaria e fluorose 6ssea (e.g.
PINESE et al., 2021).

Portanto, o presente trabalho pretende abordar inicialmente, os aspectos gerais
do uso, comportamento, destino e dos efeitos ambientais dos processos geogenéticos
e tecnogenéticos do elemento fluor e trazer subsidios, que possam garantir ou
suportar ferramentas para a gestao e planejamento em especial da saude bucal, além
da execucgao de planos de monitoramento em bacias hidrograficas de modo a alcancar
um subsidio tedrico-metodologico que permita um estudo sistémico das interagdes

entre a geoquimica, saude coletiva e qualidade ambiental.
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1.1 HIPOTESE

A hipétese da presente tese esta pautada no consumo inadequado de fluoreto
pelas aguas, considerando os riscos a saude bucal, onde a ingestdo em teores
anbmalos ou acima do recomendado podem causar fluorose dentaria em diferentes
niveis, enquanto a falta ou insuficiéncia desse, sugere uma populagdo com maiores
riscos a problemas relacionados a carie dental, corroborando com a literatura. Além
disso o levantamento da vulnerabilidade dos aquiferos os quais possuem um alto

potencial de disponibilidade do elemento fluor.

1.2 APRESENTACAO

O desenvolvimento do presente trabalho € fruto da pesquisa, realizada para a
obtencdo do titulo de doutor em geografia do Programa de Pdés-Graduacdo da
Universidade Estadual de Londrina. O desdobramento da mesma contou com o
financiamento da Fundacao Araucaria/CAPES para sua elaboragcdo e conclusdo. O
modelo aqui apresentado, seguiu as normas estipuladas pela RESOLUCAO CEPE N°
031/2020 de TITULO VI, Capitulo I. Art. 43 - 1., o qual dispde da apresentacido do
produto final na forma de 2 (dois) ou mais artigos cientificos.

A estrutura apresentada contou, primeiramente, com a introducdo do tema
proposto, levantamento da hipotese para estudo, objetivos gerais e especificos,
levantamento tedrico-metodologico contextualizando e dando suporte ao tema
proposto e pér fim a inser¢ao de 3 (trés) estudos e/ou artigos.

- Diagndstico fisiografico ambiental da bacia hidrografica do baixo Tibagi

- PR.

- Ocorréncias andmalas de fluoretos em aguas subterrdneas na bacia

hidrografica do baixo Tibagi - PR.

- Distribuicdo e consumo de fluoretos por meio das aguas superficiais e

subterraneas na bacia hidrografica do baixo Tibagi - PR entre os anos
de 2017 e 2021.

Os quais serviram de subsidios para a elaboragao de um produto final (tese)
no cumprimento das normas, para a obtengdo do titulo de doutoramento pelo
Programa de Pdés-Graduagédo em Geografia da Universidade Estadual de Londrina -
PR.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral diagnosticar a situagao
hidrogeoquimica nas aguas subterraneas e superficiais da bacia hidrografica do baixo
Tibagi — PR, analisar a vulnerabilidade de algumas areas na disponibilidade do
elemento fluor nos aquiferos, além de correlacionar com a saude coletiva, em especial

a saude bucal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os aspectos fisiograficos da bacia hidrografica do baixo Tibagi-PR;

e Mensurar os valores de concentragdo de ions de fluoreto das aguas
subterraneas;

e Avaliar os parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas coletadas na
BHBT;

e Correlacionar hidrogeoquimica do elemento fluor com qualidade em saude, em
particular a saude bucal;

e Avaliar espacialmente a bacia hidrografica conforme a qualidade ambiental
hidrogeoquimica com énfase no elemento fluor;

¢ Analisar o referido banco de dados para suportar avaliagbes mais precisas sob
a otica da saude coletiva e ambiental, somando as contribuigdes realizadas em
estudos anteriores.

e Avaliar espacialmente riscos para perfuragdo de pocgos relacionando-os a
saude coletiva e ambiental

e Auvaliar indice de ponderagdo, denominado indice de Risco de Perfuracdo para
Fluor (IRPF)

¢ Analisar dados secundarios sobre Fluoreto oriundos do Sistema de Informacgao
de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA);

e Gerar representagdes cartograficas do elemento fluor orientada pela Portaria
N° 635/BSB, de 26 de dezembro de 1975 e discriminadas em Pinese et al.,
2021;
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3 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA: ABORDAGENS METODOLOGICAS EM
ESTUDOS GEOGRAFICOS

Os pressupostos tedrico-metodologicos, através de um resgate historico-
filosofico servem de subsidios para desenvolvimento de uma analise integrada da
paisagem, como resposta na gestdo e conservagao ambiental. Através dos conceitos
e vertentes neopositivistas, temos retornos teodricos a respeito da evolugdo da
Geografia fisica como importante abordagem metodolégica, para o contexto atual
desta ciéncia.

Em busca do entendimento da maior problematica da Geografia como ciéncia
de sintese, a inter-relagdo homem x ambiente e/ou homem x natureza (HxN), o espaco
geografico como agente integrador, indissociavel e contraditorio dos objetos e agbes
de dualidade da Geografia, destacaremos como premissas, a importancia da
construgao do conceito de paisagem, atrelados aos conceitos metodologicos do
geossistema, para que essa investigagao possa criar subsidios que fundamentam os

problemas da Geografia como ciéncia.

3.2 RESGATE DO CONTEXTO HISTORICO-FILOSOFICO DA EVOLUGCAO DA
GEOGRAFIA NEOPOSITIVISTA

Em meados de 1939 — 1945, apds a segunda Guerra Mundial uma nova fase
de recuperacao econdmica se estabeleceu na Europa, onde a expansao capitalista foi
impulsionada a gerar novas tecnologias para suprir as necessidades da sociedade em
alavancar a economia mundial, com um olhar ambicioso direcionado para a natureza
como visdo economicista, onde, pressupunha os elementos naturais como recursos,
principalmente para evidenciar o potencial futuro de um pais (CAMARGO; REIS
JUNIOR, 2004; MENDONCA, 1995a, 2005b).

Essas movimentagbes econbmicas poés-guerra, trouxeram algumas
transformagdes na producdo econdémica mundial, nas quais citaremos as mais
notaveis: a) substituicdo do modo de produgao capitalista concorrencial para o modo
capitalista monopolista; b) controle da economia pelos Estados (no Brasil podemos
citar periodos caracterizados pelo governo de Juscelino Kubitschek e militarismo); c)

preocupagdo com o dominio dos territérios (nova geopolitica mundial); d)
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reorganizagao do espaco; e€) modernizacdo da agricultura e industrializacao; f)
comercio pré-globalizado e fluxos de relagées (CAMARGO; REIS JUNIOR, 2004).

Com essas transformagdes econdmicas no cenario mundial, houve-se uma
necessidade de forjar algumas reformulagdes internas nas Ciéncias Sociais, surgindo
0 aparecimento de novas teorias como: teoria dos sistemas, método estruturalista no
campo mais operacional (pragmatico) das técnicas estatisticas e dos computadores,
para compor o rol de recursos cientificos que foram colocados a disposi¢cao dos
pesquisadores.

Em um contexto global, alguns gedgrafos comegam a perceber que a Geografia
Tradicional, empirica e descritiva, ndo mais atendiam os conceitos e anseios da
efetividade do conhecimento cientifico, carecendo de reformulagées no pensamento
geografico.

Em contribuicdo para essa nova tendéncia no pensamento geografico, ao

analisar a literatura questionada, Christofoletti (1982) relata:

Ao se analisar a literatura relacionada com as novas tendéncias geograficas,
percebe-se que diversos adjetivos foram sendo propostos para qualifica-la.
Entre eles, dois ganharam maior realce: geografia quantitativa e geografia
teorética. A primeira expressa a aplicagao intensiva de técnicas estatisticas e
matematicas nas analises geograficas e o procedimento quantitativo pode ser
considerado entre as caracteristicas basicas da Nova Geografia. A segunda
salienta o aspecto tedrico e metodolégico, subentendendo como
imprescindivel toda andlise quantificativa e englobando os processos de
abstracdo necessarios as etapas da metodologia cientifica e da explicagdo
(CHRISTOFOLETTI, 1982, p. 17).

Desta forma a Geografia promove uma revolugdo no pensamento geografico,
na tentativa de transformar a Geografia em uma verdadeira ciéncia, abrangendo trés
principais principios basicos: a superagcdo do positivismo tradicional, acarretando a
primeira mudanga no ponto de vista filosdéfico (circulo de Viena), o segundo principio
esta relacionado a busca da racionalizagao e a sistematizagéo da categoria “espago”
e das classificagdes regionais. E o terceiro de carater metodoldgico onde passaram a
empregar o método cientifico intrinseco as ciéncias naturais, desta forma essa
combinagao estabelece novas perspectivas para a geografia em relagdo aos aspectos
tedrico-metodoldgico em busca de um maior rigor cientifico (CAMARGO; REIS
JUNIOR, 2004).

Desta forma os gedgrafos neopositivistas passam a empregar a Matematica,

por exceléncia, a linguagem da Ciéncia, facilitando assim a comparagdo entre as
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variaveis e as construgdes logicas. Onde essa funcionalidade € expressa por Faissol

(1987) no que se diz:

A Matematica e a Estatistica, associadas, tém trazido a Geografia uma
contribuicdo ndo s6 operacional, mas também conceitual e légica. Dois
exemplos podem ser citados, evidentes e simples: o uso dos conceitos da
teoria dos conjuntos para operacionalizar e classificar o conceito de regido e
0 uso de um modelo probabilistico epidemioldgico, para descrever a operagao
do processo espacial/regional (FAISSOL, 1987, p. 29).

A Nova Geografia emergente nos anos 60 se preocupam em utilizar de técnicas
matematico-estatisticas na busca de um corpo de teorias para a Geografia, onde a
utilizagcao dessas técnicas estatisticas e algoritmos computacionais € implementada a
rotina das Ciéncias Sociais auxiliando na formulagao de testes de hipoteses e teorias
(FAISSOL, 1987).

Junto a este pensamento tedrico-metodologico geografico caminham os
conceitos de Espaco na abordagem sistémica e complexa considerada como produto
de uma relagao dialética, produto também fragmentado no periodo da modernidade
industrial, onde, essa interagdo se da através da busca entre as partes, nos seus
fluxos de matéria, energia e informagéo para abordar a compreensdo do todo,
atentando a complexidade que essas inter-relagcdes proporcionam na relacdo espaco-
tempo (AMORIM, 2012).

Desta forma observa-se como complexo o entendimento do principal objeto da
Geografia, que é o estudo do espaco geografico. Por mais que possua diversos
conceitos e definicdes, buscaremos entende-lo pelas premissas de Milton Santos
onde o mesmo demostra a importancia da totalidade dos estudos, onde, segundo o

autor o conceito de espacgo geografico se da pelo:

Conjunto indissociavel, solidario e também contraditério, de sistemas de
objetos e sistemas de agbes, ndo considerados isoladamente, mas como um
quadro Unico na qual a histéria se da. No comeco era a natureza selvagem,
formada por objetos naturais, que ao longo da histéria vao sendo substituidos
por objetos fabricados, objetos técnicos, mecanizados e, depois cibernéticos
fazendo com que a natureza artificial tenda a funcionar como uma maquina
(SANTOS, 1997).

Conceito este que se da através da articulagao entre a natureza e a sociedade,
onde a presenga do mesmo como ser natural promove profundas transformacgdes na
natureza mesma e na sua propria natureza.

Suertegaray (2001), contribui com esta discusséo onde conceitua que o0 espago

geografico pode ser lido através do conceito de paisagem, territério, lugar e/ou
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ambiente, onde cada uma esta presente em todas as demais como algo interativo
entre eles.

A relagdo Sociedade - Natureza, e a adogao da Teoria Geral dos Sistemas €&
cada vez mais aplicada. A abordagem sistémica nas relagdes entre a sociedade e a
natureza, seu potencial ecoldgico e a exploragao bioldgica tem ampliando, e ao longo
do tempo, se faz necessaria a compreensao dos fendmenos ambientais provenientes
deste complexo, avaliando ainda a sua dindmica, que é caracterizada pela
transferéncia de matéria e energia (BERTALANFFY, 1975; AMORIM; OLIVEIRA,
2007).

Sotchava (1977), a partir da década de 60, realizou pesquisas sistematicas,
onde utilizou como base a Teoria Geral dos Sistemas, considerando a paisagem como
um sistema interligado e organizado, com forte influéncia socioecondmica,
organizando a conceituacdo tedrica do complexo geografico do “Geossistema”
metodologia esta, utilizada em estudos ambientais. Propondo um estudo integrado, e
nao sobreposto, do meio natural, através da sintese e da analise de sua dinamica,
amparada numa base tedrica e metodologica mais consistente e que persiste até os
dias atuais (SOTCHAVA, 1977).

A aplicagao da Teoria Geral dos Sistemas na Geografia originou na década de
1950, nos estudos de Straller e Choley onde na Geomorfologia, esta aplicagcao foi
introduzida por descrever que: “um sistema de drenagem ajustado talvez seja melhor
descrito como sistema aberto em estado constante” (CHRISTOFOLETTI, 1979).

Para entender melhor essa teoria deve-se conceituar sistema. O mesmo é um
conjunto de fendbmenos que se processam mediante fluxos de matéria e energia, onde
os fluxos originam relacbes de dependéncia mutua entre os fenbmenos. Como
consequéncia, o sistema apresenta propriedades que Ihe sdo inerentes e diferem da
soma das propriedades dos seus componentes. Uma delas é ter dindmica propria,
especifica do sistema (TRICART, 1977).

A “Ecologia das Paisagens” concebida por Troll (1939) é outra definigao
importante avaliada como um novo paradigma no estudo do ambiente. Esta definigdo
trata especificamente das inter-relagbes complexas entre os organismos ou as
biocenoses e/ou os fatores ambientais, incluindo o homem como fator modificador dos
ecossistemas e a influéncia do mesmo e sua organizacao em sociedades, requerendo

uma area de estudo que se ocupe com o sistema que ele mesmo criou, tais como os
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sistemas urbanos, dependentes da vida social de varios niveis socioecologicos,
grupos ou comunidades (CAVALCANTI; RODRIGUEZ, 1997).

Partindo das premissas tedrico-metodologica do conceito de Paisagem se
obtém uma importante contribuicdo da escola francesa desenvolvida por Tricart
(1977), com base na Ecodinamica e Ecogeografia onde o autor enfatiza uma analise
da estrutura da paisagem em sua morfodinamica sem preocupagao em delimitar
unidades territoriais singulares, buscando uma abordagem geomorfolégica onde
classificava as distintas paisagens conforme a fragilidade ambiental e vulnerabilidade
a processos erosivos-deposicionais, destacando areas onde predominam a
morfogénese ou areas onde predominam a pedogénese.

Ndo menos importante a vertente alema, herdeira da escola naturalista de
Humboldt, apoia o conceito de paisagem natural acoplados aos estudos e Ecologia e
Ecossistema, onde desenvolvem-se propostas de uma analise sistémica da paisagem
e das atividades humanas por meio de uma dinadmica de fluxos e redes de matéria e
energia (TROLL, 1966).

Neste sentido, a Unidade de Paisagem consiste de uma unidade espacial que
proporciona caracteristicas peculiares definidas tanto pelo meio geobiofisico, quanto
pelo meio socioecondmico que a definem, a delimitam e a distinguem das outras
unidades que, as quais estdo em constante dindmica promovida pela atuacao de
processos naturais do proprio sistema geobiofisico e pela agéo transformadora das
atividades socioeconémicas (ZONNEVELD, 1989).

E importante salientar que o conceito de ambiente antes das concepcdes
ecossistémicas e geossistémicas referia-se apenas aos aspectos naturais, onde no
atual contexto ganha outro tipo de perspectiva de analise. Christofolleti (1998),
contextualiza a problematica ambiental através de conceitos mais precisos onde os
mesmos viabilizaram processos analiticos e critérios de avaliacdo apresentando duas
perspectivas, uma ecologia e outra geossistémica onde a primeira esta principalmente
baseada nas dindmicas bioldgicas e sociais, focando no contexto que compreendam
O ser vivo.

A definicdo de ambiente é fundamentada principalmente nas dinamicas
bioldgicas e sociais, onde circunstancias que envolvem o ser vivo podendo ser afetado
ou descrito pelos aspectos fisicos, quimicos e biologicos, tanto naturais como
antrépicos. O ambiente € comumente usados para referir-se as situacdes nas quais
vive 0 homem (BRACKLEY, 1988 apud CHRISTOFOLLETI 1998).
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Para Perez Filho (2007), os niveis de antropizacdo da atualidade, os
Geossistemas e os Sistemas Antrépicos ndo podem ser avaliados de maneira isolada,
mas de forma integrada, ja que mesmo os Geossistemas e os Sistemas Antropicos
apresentam leis e dindmicas proprias. Ambos sustentam um funcionamento
parcialmente independente, e também um funcionamento dependente um do outro,
ou seja, mesmo a natureza apresentando suas leis e dinamica prépria, estas podem
sofrer alteragcdes em decorréncia da agao antropica.

Segundo Monteiro (2000), os Geossistemas preveriam quatro etapas: a analise
de variaveis naturais e antropicas, a integragao entre os elementos de acordo com os
problemas diagnosticados, a sintese e a aplicagéao.

Desta forma interdisciplinaridade propicia a abordagem e analise do meio
ambiente, com diferentes graus de intervengcdo humana, podendo abranger também
a dinamica dos processos que ocorrem em interagdo na paisagem, em diversas
escalas espaciais e temporais (MONTEIRO, 2000).

A investigagao geografica constitui na compreensao das estruturas e processos
que se desenvolvem na superficie terrestre cujo conhecimento € imprescindivel para
subsidiar a elaboracdo de propostas de agdes visando a gestdo ambiental e a
fundamentacédo da legislacdo de conservacao e preservacdao do ambiente. Nessa
perspectiva o Geossistema representa uma importante evolugdo nos estudos
geograficos, sobretudo na Geografia Fisica, por considerar a interagao e a integragéo
dos elementos abidticos (solo, relevo, clima, hidrografia), bidticos (vegetagédo e
animais) e antropicos e nao os abordar de maneira isolada onde o geossistema e a
paisagem caminham juntos e estdo intimamente ligados, dividindo embates de
escalas e metodologias (BERTRAND, 1972; TRICART, 1977; MONTEIRO, 2000).

3.3 ESTUDOS SISTEMATICOS EM UNIDADES GEOGRAFICAS

Para Rodriguez (1994), a anadlise sistémica se baseia no conceito de paisagem
com um “todo sistémico” em que se combinam a natureza, a economia, a sociedade
e a cultura, em um amplo contexto de inUmeras variaveis que buscam representar a
relagdo da natureza como um sistema e dela com o homem. Os sistemas formadores
da paisagem sdo complexos e exigem uma multiplicidade de classificacbes que

podem, segundo o autor, enquadrar-se perfeitamente em trés principios basicos de
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analise: o genético, o estrutural sistémico e o histérico, que se fundem numa
classificagdo complexa.

Dentro dessa abordagem geossistémica e paisagem, diversos autores
consideram a bacia hidrografica com uma das melhores formas para melhor entender

o funcionamento e gerenciamento de uma unidade geografica.

3.4 BACIA HIDROGRAFICA

Ao considerar o artigo 1°, em especifico seu inciso V, da Lei Federal n.° 9.433
do dia 8 de janeiro de 1997, através da Politica Nacional de Recursos Hidricos e agao
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, a Bacia Hidrografica é
adotada como unidade de estudo da interagdo entre a rede de drenagem e as
populagdes locais, o que envolve o uso destes recursos e os impactos das atividades
humanas para os usos multiplos atuais e futuros da agua.

Para Nascimento; Carvalho (2003), a bacia hidrografica € um meio natural
espacialmente definido, no qual seus elementos mantém relacées dindmicas entre os
componentes fisicos, bioldgicos e socioeconémicos. Por sua distribuicao espacial,
apresentam geralmente diferentes paisagens e em geral representam diferentes
estagios de sua evolugao no sistema, subsistema e partes componentes.

Espindola et al., (2000) referéncia a bacia hidrografica como, um sistema
biofisico e socioecondmico, integrado e interdependente, contemplando atividades
agricolas, industrias, comunicagao, servicos, facilidades recreacionais, formagdes
vegetais, nascentes, corregos, lagoas e represas, enfim todos os habitats e unidades
da paisagem. Os processos e interagdes sao caracterizados como unidades
funcionais podendo ser quantificado e modelado, possiveis assim, deste modo avaliar
suas complexidades e problemas ambientais.

Com isso Bordallo (1995), afirma que a utilizagao da Bacia Hidrografica, como
unidade de estudo, para a gestdo das distintas formas de atividade e uso das
potencialidades ambientais, tem como finalidade projetar, interceder, executar e
manusear as melhores formas de apropriacao e exploracao de seus recursos naturais.

Nesse contexto, a bacia hidrografica tem sido utilizada como unidade de
estudo, tomada como recorte espacial para pesquisas ambientais, mostrando-se
como eficientes na geracdo de informagbes, praticas de manejo de solo e

conservagdes de recursos naturais. Além de contribuir para o desenvolvimento
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regional, principalmente nas situacbes atuais de grande pressdo sobre o meio
ambiente em decorréncia do crescimento populacional (SILVA et al., 2003).

De acordo com Siqueira; Silva (2011), a Bacia Hidrografica € utilizada como um
modelo abrangente de entender os ecossistemas tendo em vista a interacdo dos
ambientes aquaticos com os aspectos geologicos, pedologicos, climaticos, vegetagao,
uso e cobertura da terra interagindo com processos bioticos e abidticos.

De acordo com Piroli (2013),

A unidade ideal para o trabalho com recursos naturais é a Bacia Hidrografica,
uma vez que esta é definida pela prépria natureza a partir dos processos
fisicos e quimicos que moldam o relevo e condicionam as relagdes entre os
componentes biodticos e abidticos existentes na area. O elo entre estes
componentes é a agua que ao precipitar sobre este espacgo é direcionada
para regides determinadas pelo seu ciclo, formando os corregos e rios que
escorrem superficialmente ou infiltram nos depdsitos subterraneos,
alimentando os aquiferos ou as nascentes que manterdo os cursos de agua
nos periodos entre as precipitagdes (PIROLI, 2013, p. 21).

De acordo com Leal (2000), “a gestdo das aguas deve permitir diferentes
formas de participacéo social e garantir o espago politico para o embate e a interagéo
de ideias e posicoes de forgas diversas” na perspectiva de uma gestao integrada.

Nesse sentido Leal (2000) enfatiza que “compreender os sistemas hidricos e
inter-relaciona-los com os demais sistemas social, econdmico, politico e cultural
constitui um aspecto fundamental para a gestado dos recursos hidricos”.

Sendo assim, a bacia hidrografica se torna a unidade fundamental para gestao
e planejamento dos recursos hidricos, além da agregagao e interagcao da sociedade
para pensar em um uso equilibrado destes recursos naturais, podendo desta forma

otimizar e minimizar os impactos causados nessas unidades de gestao territorial.

3.5 DEGRADAGCAO AMBIENTAL

As areas prioritarias estao relacionadas a degradagéo ambiental, que segundo
IBAMA (1990), é a perda da adaptagdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas no meio ambiente, inviabilizado o desenvolvimento socioecondmico. A
degradagdo ambiental pode ocorrer quando a vegetagdo nativa e fauna sao
destruidas, removidas ou expulsas; remoc¢ao da camada fértil do solo; alteracdo na
qualidade e regime de vazdo dos recursos hidricos; deterioragao fisica e quimica
(IBAMA, 1990).
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Santana (2003) relata que:

A degradagcdo ambiental nas areas de recarga, provocada por
desmatamentos desordenados, compactacgao e eroséo de solos, ndo so afeta
o potencial de evapotranspiragdo (e consequente produgdo de agua limpa
para o ciclo hidrolégico), como também provoca escorrimentos superficiais
excessivos, que carreiam sedimentos e dejetos, os quais irdo depositar-se
nos grandes reservatorios, tendo como resultado o assoreamento e a
poluigdo ambiental. Consequéncias de médio e longo prazos desses
fendbmenos sdo o comprometimento da capacidade produtiva e de
conservagado de agua e solo nas propriedades rurais, além da redugédo na
capacidade de armazenamento dos grandes reservatorios, comprometendo
a producgédo de energia (SANTANA, 2003, p. 16).

Nesse sentido, pesquisas cientificas atualmente desenvolvidas, no ambito
mundial, tem como preocupagao a preservagao dos recursos naturais a fim de
identificar as principais causas, os causadores e as principais consequéncias da
degradagao do meio ambiente, além da busca do diagndstico e progndstico, buscando
propor alternativas para a resolugdo dos problemas, bem como, para subsidiar
tomadas de decisao.

De acordo com Crepani et al., (2001)

O tipo de atividade antropica desenvolvida sobre uma determinada unidade
de paisagem natural pode representar sua destruicao devido a sua pequena
capacidade de absorver os estimulos advindos desta atividade econémica,
enquanto que sua interagcdo com outra unidade de menor vulnerabilidade,
seguindo os sistemas de manejo mais indicados com praticas
conservacionistas, pode representar uma atividade economicamente
rentavel. Isto parece mostrar que a escolha entre um desastre ecolégico ou o
desenvolvimento sustentado, passa pelo conhecimento da natureza da
interagéo existente entre as unidades de paisagem natural e os poligonos de
intervencao antrépica (CREPANI et al., 2001, p. 17).

Sendo assim as consequéncias das degradagbes ambientais, a Politica
Nacional do Meio Ambiente — Lei N° 6938/81, pontua alguns reflexos sobre a
degradagao da qualidade ambiental: a) prejudiquem a saude, a seguranga e o bem-
estar da populagéo; b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econdmicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias
do meio ambiente; e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrées

ambientais estabelecidos;

3.6 AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas sdo formadas pelo excedente das aguas de chuvas que
percorrem camadas abaixo da superficie do solo e preenchem 0s espacos vazios

entre as rochas, portanto, uma reserva de agua embaixo do solo, abastecida pela
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chuva, e funciona como uma espécie de caixa d’agua que alimenta os rios esta
totalmente relacionada aos aquiferos. No Brasil, por exemplo, os aquiferos contribuem
para que boa parte dos rios sejam perenes, ou seja, ndo sequem no periodo da
estiagem (AT, 2020)

Nas ultimas décadas, pode-se identificar um notavel incremento na exploragao
de agua subterrdanea como solugcdo para o suprimento da demanda relativa ao
abastecimento publico urbano e rural, assim como das industrias e agroindustrias
instaladas no Estado. Por serem relativamente abundantes, compondo uma parcela
significativa da agua potavel utilizada para consumo humano, agricultura e outros fins,
0 acompanhamento das condigbes das aguas subterraneas € muito importante. A
Carta das Aguas Subterraneas do Parana caracteriza os aquiferos existentes no
Estado segundo grandes grupos: aquiferos sedimentares, aquiferos fraturados e
carste (IAT, 2020).

3.7 CONTAMINAGCAO DAS AGUAS E SEUS REFLEXOS NA SAUDE PUBLICA

A contaminagao das aguas tem como principal fator, o conjunto de atividades
humanas, sendo que estes poluentes alcancas as aguas superficiais e subterraneas
em formas diversas. Este aporte é arbitrariamente caracterizado como pontual e/ou
difuso, principalmente para efeito de legislagdo (ZIMMERMANN, 2008).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecida na Lei n® 9.433 prevé
como diretriz de acéo “a articulagdo da gestao de recursos hidricos com a do uso do
solo” (BRASIL, 1997). Essa diretriz € baseada no fato de que o homem altera os
espacos da bacia por meio de diversos impactos como: desmatamento, introdugao de
pastagens e agricultura, construgdo de edificagdes civis, represamento de cursos
d’agua, implantagdo de industrias e areas urbanas, gerando deste modo grande
quantidade de dejetos e rejeitos, cujo destino final geralmente sdao os ambientes
aquaticos (ASSUNCAO, 2017).

A qualidade das aguas, tanto superficial quanto subterranea sao condicionadas
por variaveis naturais ligadas aos regimes de chuvas, escoamento superficial,
geologia e cobertura vegetal, e também por impactos antropicos, como o langamento
de efluentes das cidades, industrias, agricultura entre outros. A qualidades dessas

aguas, estao totalmente relacionadas a saude publica e de modo mais abrangente,
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na qualidade de vida da populagdo. Além disso, agua com qualidade adequada é
essencial para o equilibrio e funcionamento dos ecossistemas (IAT, 2020).

Os ambientes aquaticos sao utilizados em todo mundo, a fim de diversas
finalidades, dentre elas, o abastecimento de agua, geragdo de energia, irrigacao,
navegacgao, aquicultura entre outros (SPERLING, 1993).

Estima-se que 80% de todas as moléstias e mais de um tergo dos ébitos dos
paises em desenvolvimento sejam causados pelo consumo de agua contaminada, e,
em média, até um décimo do tempo produtivo de cada pessoa se perde devido a
doencgas relacionadas a agua. Os esgotos e excrementos humanos sao causas
importantes dessa deterioragao da qualidade da agua em paises em desenvolvimento
(AGENDA 21, 1996).

Tais efluentes contém misturas téxicas, como pesticidas, metais pesados,
produtos industriais e uma variedade de outras substancias. As consequéncias
dessas emissdes podem ser sérias (VEGA; FERNANDEZ, 1996).

As primeiras ameagas antropogénicas aos recursos aquaticos foram
frequentemente associadas a doencas humanas, especialmente doengas causadas
por organismos e residuos com demanda de oxigénio. Regides de grande densidade
populacional foram as primeiras areas de risco, mas aguas de areas isoladas também
sofrem degradacao (MEYBEK; HELMER, 1989).

A presencga de metais pesados em aguas superficiais pode promover uma série
de agravos a saude de uma populagéo local que venha a consumir destas. Dentre os
agravos mais significativos, podem ser elencados aqueles ligados a neoplasias
(cancer) bem como doencas que afetam ao sistema nervoso, circulatério, respiratorio,
dentre outros (SELINUS et al., 2005).

A alta heterogeneidade espacial dos metais pesados nos solos, aguas
subterraneas e superficiais, a complexidade e diversidade das fontes de poluicao, a
falta de dados de monitoramento a longo prazo, trazem a nos pesquisadores a
ambicdo de buscarmos uma avaliagdo minuciosa destes impactos, explorando
modelos para que possam servir como ferramentas para a identificacdo e reparticao
dos mesmos.

Segundo Guilherme et al., (2005) os elementos-traco estdo presentes
naturalmente em solos e sistemas aquaticos superficiais e subsuperficiais, ainda que,

conforme os mesmos, ndo haja perturbagao antropica do ambiente, sendo que o
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aumento em sua concentragao pode ocorrer tanto em razdo de processos naturais
quanto por atividades antropogénicas.

Nesta perspectiva torna-se necessario a Geografia da Saude associar-se a
Hidrogeoquimica, para efetuar estas pesquisas no dmbito das bacias hidrograficas,
principalmente em se tratando de doencgas propagadas pelo contato com elementos
quimicos nocivos a saude, notadamente estudadas, tais como fluorose dentaria e
ossea (PIRES, 2008; JAYME et al., 2013; GOLONO DE DEUS et al., 2015; PINESE
etal., 2021).

Cabe ainda ressaltar que, o quadro clinico da fluorose dentaria varia desde
manchas opacas no esmalte dos dentes, até erosdes, que prejudicam a estética,
podendo causar dores, atrapalhar na mastigagao, propiciando também, em alguns
casos a proliferagao de caries, podendo haver a perda dos dentes. A fluorose 6ssea
ocasiona dores nas costas, no pescogo e pode até causar deformacgdes irreversiveis
nos 0ssos, como a calcificagdo dos ligamentos e a hiperdensidade 6ssea, gerando
invalidez, sendo que doses excessivas podem ocasionar a morte (GUIMARAES,
2006).

Por fim a contaminagao das aguas tanto pelos processos geogenéticos quanto
tecnogenéticos sao efeitos geoambientais que precisam de subsidio técnico-cientifico
para garantir suas gestdes enquanto planejamento ambiental, permitindo estudos

sistémicos das interagbes entre a geoquimica, saude coletiva e qualidade ambiental.

3.8 GEOGRAFIA DA SAUDE

Na busca da compreensao das dindmicas socioambientais, a geografia como
ciéncia, sempre buscou relacionar a interacdo destes, com a dindmica espacial e
temporal. Sorre (1961) em sua obra, define que a Geografia é a ciéncia que descreve
a Terra e tudo que nela contém, englobando o que esta em sua superficie. Desta
forma, a interagéo entre os elementos naturais e fisicos do planeta com a sociedade,
culminou em estudos voltados a saude dos individuos e dos lugares, denominada
como Geografia da Saude.

De acordo com Rojas (2003), a Geografia da Saude busca trabalhar entre os
conceitos geograficos, médicos, bioldgicos, das ciéncias fisicas e sociais de maneira
interdisciplinar, sendo uma nova especializagdo de uma antiga perspectiva de

aproximar os estudos do ambiente e da saide humana (GUIMARAES, 2016).
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Essas observagdes aqui expostas, se fazem pertinentes pois a Geografia da
Saude, busca analisar as agdes humanas mais as ocorréncias naturais, que podem
influenciar e culminar em altera¢des a saude coletiva. Podendo deste modo contribuir
com uma analise espacial, visando contribuir para a gestado e dindmica dos riscos a

saude, sejam elas oriundas de agdes naturais e/ou antropicas.

3.9 GEOPROCESSAMENTO PARA ESTUDOS DA GEOGRAFIA DA SAUDE

O ponto de partida para a investigagao e compreensao dos fendbmenos naturais
e/ou antrépicos no espacgo se dao através de padrbes. Padroes estes que para os
geografos, especificamente, se interessam pelos padrbes espaciais, temporais e
espaco-temporais. Dependentes da escala de analise, estudar os padrdes na area da
saude pode-se utilizar de diversas escalas, podendo variar desde uma residéncia até
a maior unidade de agregacao de dados, podendo variar de dias a anos (BARROZO,
2014).

Ao interessar-se pela analise de padrbes espaciais, adotamos a aplicabilidade
da representacao cartografica como umas das técnicas mais adequadas para este
proposito. Desde antes da aceitagcao das técnicas de representagao cartografica, os
mapas eram utilizados, nas estratégias de combate as epidemias (BARROZO, 2014).

De acordo com Guimaraes (2020) a manipulacdo do banco de dados em
conjunto com as técnicas de processamentos espaciais, permitem analises
pertinentes a saude, além de possibilitar a geragao de cartografia tematica, para o
auxilio e entendimento dos gestores publicos.

Dessa forma as técnicas e representagdes cartograficas aliadas as analises
estatisticas tém sido apuradas continuamente para contribuicdo da elucidacdo dos
padroes espaciais, algumas tradicionalmente consideradas evidentes do ponto de
vista epidemiologico ou a necessidade de uma busca na integragdo multiescalar e
transdisciplinar (BARROZO, 2014).

O uso do geoprocessamento e o sistema de informagédo geografica (SIG),
pertence a uma area do conhecimento onde, utiliza, de técnicas computacionais e
matematicas em seu tratamento, além do armazenamento e manipulacdo dos dados
geograficos, com a finalidade pré-definida pelo usuario, com o principal objetivo de

fornecer determinantes das evolugdes espaciais e/ou espaco-temporais, de um
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fendmeno geografico e as inter-relacdes entre os diferentes fendmenos (CAMARA,
1998).

Desta forma o geoprocessamento € uma ferramenta importante para o
entendimento da inter-relagdo de um conjunto de elementos presente no espaco,
através de dados ambientais naturais e antrépicos e de saude, permitindo a
identificacdo de variaveis que revelam a estrutura social, econémica e os riscos a
saude presentes no espac¢o (BARCELLOS; BASTOS, 1996)

Por fim, as técnicas de geoprocessamento e tecnologias trazem a possibilidade
de melhor compressao do espago além de analisar os processos de riscos da saude
em sua otica ambiental natural ou antrépica, servindo de subsidios para distribuigao e
padronizagao espacial de doengas e/ou patologias proporcionando saude e bem-estar

para a sociedade através de propostas aos gestores publicos.

3.10 GEOLOGIA MEDICA

A Geologia médica é conhecida como a ciéncia que estuda a influéncia de
fatores geologicos ambientais, relacionados com a distribuicdo geografica das
doengas humanas e animais, onde fatores geoldgicos podem influenciar na saude
humana e animal (SELINUS, 2006). Essas observac¢des necessitam ser realizadas de
forma a envolver outras ciéncias, entre elas a geografia como ciéncia contributiva a
qual utiliza de técnicas investigativas da Geologia médica.

Deste modo, pesquisas geograficas tém buscado na geologia um conjunto de
relagdes e ocorréncias de substancias quimicas oriundas de rochas e minerais, no
solo e na agua, com a saude humana.

Os aspectos geoldgicos mesmo que paregam distantes do cotidiano humano,
possuem completa afinidade e reflexos com a saude. Para além das dindmicas
geoldgicas de grande magnitude como abalos sismicos, vulcanismos entre outros,
condigbes geoldgicas especificas podem prejudicar o organismo de forma lenta e
silencioso. As formagdes geoldgicas sdo detentoras do maior estoque natural de
elementos quimicos, alojados e distribuidos aleatoriamente na superficie da Terra os
quais interagem permanentemente a fisiologia humana (KOMATINA, 2004).

De acordo com Guimaraes (2020), os elementos quimicos encontrados na
natureza podem produzir diversos efeitos a saude humana e essas concentracoes se

modificam constantemente, principalmente na reformulacdo dos minerais
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solubilizados, ou incorporados ao solo através do intemperismo, podendo se tornar
geodisponiveis, em parte na cadeia alimentas, transferéncia a alimentos, como peixes
e vegetais, solubilizados na agua, ou até mesmo introduzidos aos seres vivos através
da inalagao ou contato dermal.

As interagbes bioldgicas e geoldgicas configuram o ambiente natural, o qual
sustentam a vida, nessa interacdo podem ocorrer concentragbes elevadas ou
auséncia de determinados elementos quimicos demandados pelos individuos
podendo causar certos desequilibrios. Estes desequilibrios para a Geologia Médica
sdo denominados como, anomalias geoquimicas, podendo quando identificados, criar
acdes nao soO corretivas, mas sobretudo preventivas, relacionadas ao consumo
desses elementos e seus efeitos a saude (ARAUJO, 2006).

Doengas geoquimicas estdo estritamente associadas a insuficiéncias e
excessos de elementos quimicos e minerais presentes nos organismos vivos. Essa
correlagao e associacao da Geologia Médica com a saude é fator determinante para
balizar o presente trabalho, pois temos a agua como um elemento de interagao direta
entre os minerais e os seres humanos, onde tomamos por interesse o elemento fluor
disponivel na mesma, podendo estar presente de forma geogenética ou tecnogenética
(PINESE et al., 2021).

3.11 FLUOR GEOGENETICO E TECNOGENETICO

O fluor se apresenta na crosta terrestre como o décimo terceiro elemento mais
abundante, estendendo-se a diversos materiais geoldgicos e corpos hidricos,
disponibilizados em diferentes concentragbes e variando de acordo com diversos
fatores, entre eles: temperatura, pH, ions precipitados e coloides, presenca ou ndo de
complexos minerais, solubilidade de minerais, capacidade de troca ibnica de minerais,
granulometria e outro fator tdo importante quanto, o tipo de litologia e o tempo de
residéncia das aguas (PANAGOULIAS; SILVA FILHO, 2006).

Pertencente ao grupo quimico dos halogénicos o flior € um elemento quimico
nao-metalico, sendo esse o0 mais leve e mais abundante. Seu comportamento difere
do grupo como o unico isétopo com numero de massa 18,998. Se apresenta em forma
de ions de fluoreto (F°), caracterizado como o mais eletronegativo dos elementos e
solucbes, o mesmo nao € encontrado na natureza de forma pura, mas como

compostos: os fluoretos. Se apresenta em sua forma livre, com aspecto amarelo claro
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em condi¢cdes normais de temperatura e pressao (RUSSEL, 1994; LUCAS, 1988 apud
MARIMON, 2006; DISSANAYAKE; CHANDRAJITH, 2009; SANTOS, 2019).

Segundo Pitter (1985), € comum encontrar o elemento, junto a complexos de
ferro, boro e aluminio e em meios acidos, concentra-se em rochas igneas acidas,
intermediarias e alcalinas (850 - 1200 ppm) em estado so6lido, nos solos e nos recursos
hidricos. E fortemente corrosivo & substancias inorganicas e organicas possuindo um
odor irritante. A fisiologia humana é considerado um elemento ndo essencial, mas
aproveitavel em baixas quantidades tendo sua ingestéo principal via agua (SELINUS
et al., 2010).

O fluor é liberado para as aguas naturais por intemperismo, onde, 0os minerais
de maior solubilidade disponibilizam maior quantidade de fluoretos para as solugdes
percolantes, como esta solubilidade € baixa o fluoreto migra lentamente em solugdes
e neste caminho pode ficar retido temporariamente nos argilominerais. O equilibrio
entre a agua e os minerais das rochas, da capacidade da liberagao de fluor para a
solucéo, ou, ao contrario, de sorver o elemento da solucéo, resulta na concentragao
de fluoreto nas aguas naturais, por esse motivo as aguas superficiais tendem
naturalmente ter menores concentragdes de fluoretos do que nas aguas subterraneas
(MARIMON, 2006).

Segundo Dissanayake e Chandrajith (2009), as aguas de fontes hidrotermais
frequentemente apresentam elevadas concentragdes de fluoreto.

Sellinus et al., (2005), associa as altas concentragdes de fluoreto com doengas
dentarias e 6sseas, mencionando diversas ocorréncias recorrentes em varias regides
do planeta, dentre elas com casos extemos: Colorado (EUA), regides do México,
Nicaragua, Costa Rica, Honduras, Antigua, regides do Brasil como Minas Gerais,
Parana e S&o Paulo, algumas regiées da China, india, Paquistdo, Sri Lanka, Ir3,
Russia, Finlandia, Portugal e Italia.

Desta forma, diversos trabalhos foram realizados por diferentes pesquisadores,
onde, detectou-se concentragdes de fluoretos na agua de origens geogenéticas e/ou
naturais, tais como na Tanzania, conforme Haimanot et al., (2006); Vuhahula (2008);
Pittalis (2010); Marwa et al., (2018) e Ndé-Tchoupé et al., (2019).

Demonstrando dessa forma diversos locais do mundo onde, estdo presentes
altas concentracées de fluoretos disponiveis para a sociedade civil. Desta forma
entende-se e reforca-se a ideia da relevancia dos estudos acerca dos fluoretos

existentes nas aguas tanto superficiais quanto subterraneas.
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Além do fluor de origem naturais podemos nos deparar com concentragdes de
flior por origem tecnogenética. Segundo Ross (2015), normalmente a modificagao
das concentragdes do fluor em aguas, sdo decorrentes de processos
hidrogeoquimicos, mas eventualmente podem estar relacionadas a a¢gdes antropicas,
como mineragao, produgao agricola com insumos de fosfatados e queima de carvao
mineral, sendo estas, fontes de polui¢ao difusa de fluor.

Trabalhos realizados na China, detectaram grandes quantidades de fluoretos
predominantemente no ar, em regides onde ocorrem a producdo e exploragdo de
carvao mineral, pesquisas recentes, ainda confirmaram grandes concentragdes de
fluoretos predominantemente em formagdes carboniferas de diferentes periodos
geologicos, onde apresentou concentragdes contidas nas jazidas de carvao de 130
mg/kg, colocando dessa forma a populagcdo em exposigéo tanto na queima do carvao
quanto pela lixiviagao do fluoreto nas aguas subterrdneas e no solo (YANG et al.,
2017).

Outra atividade humana, as quais, inserem os ions de fluoretos no organismo
humano, esta relacionado a fluoretagcdo das aguas de abastecimento. A presenca
constante destes ions na cavidade bucal com alguns outros processos quimico-fisicos
existentes, servem para o controle da carie dental. Portanto a insergao dos fluoretos
na agua para o abastecimento publico se tornou eficaz no controle da doenca
infecciosa, porem se aplicada em correta dosagem néo tolerando o consumo em
excesso do elemento (GUIMARAES, 2020).

Em 1958, a Organizacdo Mundial de Saude constituiu um Comité de Peritos
em fluoretacdo das aguas, o qual produziu um relatério, que conduziu a pratica da
fluoretacdo, norteando essa politica como medida eficaz a saude coletiva. Apos este
relatério, o Servico de Saude Publica dos Estados Unidos implementou parametros
para a fluoretacdo das aguas, sendo o clima como elemento decisivo, logo todo o
continente aderiu e passou a utilizar os mesmos parametros (BRASIL, 2012).

A fluoretagao no Brasil se iniciou em 1953, no municipio de Baixo Guandu, no
Espirito Santo, posteriormente na cidade de Marilia, no interior de Sdo Paulo em 1956
e na sequéncia da cidade de Taquara, estado do Rio Grande do Sul, em 1957. Apos
essa movimentacao foi aprovada a Lei Estadual n°® 3125 de 18 de junho de 1957,
tornando obrigatério a fluoretacdo em estagbes de tratamento gerenciadas pelo
estado, se expandido até a década de 60 (SANTOS, 2019).
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No ano de 1974 o Congresso nacional aprovou a Lei n°® 6050, que determina
em seu primeiro artigo, a insercao de praticas a fluoretagéo aos sistemas publicos de
abastecimento. Em 1975 esta lei foi regulamentada, pelo decreto n® 76872 de 22 de
dezembro, nomeando o Ministério da Saude o responsavel por estabelecer os
parametros e regras da fluoretacdo no territério nacional. Dentre eles, condigbes
quanto as concentragdes minimas e maximas recomendadas, os métodos de analise,
os procedimentos técnicos e equipamentos utilizados na quantificacdo de
concentragdes do fluor em aguas de abastecimento, além de considerar os teores de
fluor naturalmente existentes (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE, 2012).

A partir deste momento apoiada a Lei n°® 6050, as normas e padrbes de
fluoretacao foram adotadas pelo territério brasileiro, foram estabelecidas pela Portaria
n°635/BSB, de 26 de dezembro de 1975, reforcando a analise diaria e mensal da
concentracao de fluor, sendo essa regulada pela média térmica maxima diaria (Tabela
1). Na regiao investigada que engloba a BHBT, os valores e intervalos recomendados
se encontram como aqueles calculados em Pinese et al., (2021), para a regido norte
do Parand, que apresentam balizamento por teores maximos de 0,8 mg/L e minimos
de 0,6 mg/L.

Tabela 1 - Limites recomendados para a concentragao do ion fluoreto em fungéo da temperatura

média diaria
Média das temperaturas  Limites recomendados para a concentragao do ion fluoreto em
maximas diarias do as mg/L
°C Minimo Maximo Otimo
10,0-12,1 0,9 1,7 1,2
12,2 -14,6 0,8 1,5 1,1
14,7 - 17,7 0,8 1,3 1,0
17,8 -21,4 0,7 1,2 0,9
21,5-26,3 0,7 1,0 0,8
26,4-325 0,6 0,8 0,6

Fonte: Ministério da Saude (1975).

3.12 CARACTERIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TIBAGI (BHT)

A bacia hidrogréfica do rio Tibagi localiza-se entre as coordenadas 22° 47°22”
e 25° 36'25” de latitude sul, e 49° 36’ 00” e 51° 27’ 36” de longitude oeste (Figura 1),
onde abrange o primeiro, segundo e o terceiro planalto paranaense (Pertille et al.,
2017). Limita-se ao norte pela bacia do rio Paranapanema; a leste com as bacias do

rio das Cinzas e ltararé; a sudeste com a bacia do rio Ribeira; ao sul com a bacia do
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rio lguagu; a oeste com a bacia do rio Ivai; e a noroeste com a bacia do rio Pirap¢;
possuindo 65 tributarios principais (DE FRANCA, 2002).

Segundo Pinese (2002), a Bacia hidrografica do Tibagi compreende uma area
aproximada de 24.712 km?2, a qual equivale a 13% do territério do Parana e esta
posicionada na porg¢ao leste do estado do Parand, no norte. Sua nascente principal
esta localizada na regidao de Ponta Grossa, mais especificamente no municipio de
Palmeira, no segundo Planalto Paranaense a 1.150 metros de altitude, com extensao
de 550 km em direg¢ao norte, no terceiro planalto até a altitude de aproximadamente
334 m, desaguando no rio Paranapanema, no municipio de Primeiro de Maio, divisa
dos estados de Sao Paulo e Parana (ZIMMERMANN et al., 2008; IAT, 2009).

Figura 1 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Tibagi - PR
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Fonte: IBGE, malhas municipais. Org.: O préprio autor

Através dos resultados obtidos pelo método Képpen, Franga (2002) confirma
estudos anteriores realizados por lapar (1994); Maack (1981), caracterizando o alto
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curso do rio Tibagi por possuir dominio do clima Cfg’b'. O médio e o baixo curso do
rio Tibagi correspondem ao clima Cfg'a.

Em relagc&o a geologia Pinese (2002), descreve que quase toda Bacia do Rio
Tibagi esta inserida em sequéncias estratigraficas Paleozoicas e Mesozoicas da Bacia
Sedimentar do Parana. Na por¢ao do Primeiro Planalto Paranaense, as unidades
geoldgicas presentes sdo da idade Proterozoica Superior (Formagao Votuverava,
Formacéao ltaiacoca, Formagcdo Camarinha, Suite Monzo Granitos e Granodioritos
Porfirdides) e Paleozoica (Grupo Castro) (MINEROPAR, 2006; IAT, 2009).

Na porg¢ao do Segundo Planalto Paranaense, encontra-se toda sequéncia de
sedimentos Paleozoicos da Bacia Sedimentar do Parana, englobando o os grupos
Parana, Itararé, Guata e Passa Dois. A maior parte da bacia encontra-se localizada
nesta regido com cerca de 60% do territério, sendo que 24% fica no grupo ltararé,
formado por rochas sedimentares incluindo arenitos, folhelhos, siltitos, argilitos,
diamictitos e tilitos (MINEROPAR, 2006; AGUASPARANA, 2009).

A parte correspondente ao Terceiro Planalto Paranaense é representado pela
sequéncia de sedimentos Mesozoicos e rochas vulcanicas da Bacia Sedimentar do
Parana, abrangendo os grupos Sao Bento e Bauru. Esta porgao corresponde 30% da
BHT, formada principalmente por derrames basalticos com intercalacdo de lentes e
camadas arenosas (MINEROPAR, 2006; AGUASPARANA, 2009).

Em relacédo a geomorfologia da BHT, temos no Primeiro Planalto Paranaense
uma pequena porgao da bacia, onde as altitudes podem chegar a aproximadamente
1.320 metros na cidade de Castro e Pirai do Sul. No Segundo Planalto (maior parte
da bacia) temos cabeceiras do rio Tibagi situadas a oeste da Escarpa Devoniana e no
reverso da Escarpa da Serrinha, com uma altitude média de aproximadamente 1.150
metros. Na regidao do municipio de Tibagi, as altitudes diminuem até aproximadamente
511 metros, onde o curso hidrico atravessa a Escarpa da Serra Geral, no limite do
Segundo e Terceiro Planalto Paranaense, tém-se o exutorio da bacia onde as altitudes

! Cfa: clima sub- tropical; temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C (mesotérmico) e temperatura média
no més mais quente acima de 22 °C, com verdes quentes, geadas pouco freqiientes e tendéncia de concentragao
das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estagao seca definida (FRANCA, 2002).

2 Cfb: clima temperado propriamente dito; temperatura média no més mais frio abaixo de 18 °C (mesotérmico),
com verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de 22 °C e sem estagdo seca definida

(FRANCA, 2002).

g’: temperaturas maximas entre janeiro e junho.
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variam de 340 a 1.180 metros em relagao ao nivel do mar (FRANCA, 2002; MAACK,
2002; MINEROPAR, 2006).

Relacionado aos solos da BHT (bacia hidrografica do Tibagi), a mesma, por
ocupar grande parte do territério do estado paranaense, possui uma grande
diversidade e variedade nas suas formagdes pedoldgicas. Segundo Stipp (2002), os
solos encontrados na bacia sdo latossolo roxo e a terra roxa estruturada, que se
localizam na area do terceiro planalto; no segundo planalto predomina uma variedade
maior de tipos de solos, como cambissolos, podzdlicos vermelho-amarelos, litdlicos,
latossolos vermelho-escuros e areias quartzosas; no primeiro planalto predominam os
solos litélicos e o latossolo vermelho-amarelo alico.

Quanto a vegetagdo, a BRT esta inserida em biomas bem distintos e se
organizam em escalas variadas, havendo predominancia, em termos espaciais, da
estepe gramineo-lenhosa (os Campos Gerais), da floresta ombrofila mista (ou floresta
de araucaria) e da floresta estacional semidecidual (floresta mesdfila, “mata de
planalto”) (VELOSO et al., 1991).
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ESTUDO | - CARACTERIZAGAO FISIOGRAFICA AMBIENTAL DA BACIA
HIDROGRAFICA DO BAIXO TIBAGI - PR.

4 APRESENTAGCAO

Segundo Ciciliato; Piroli (2012), a area do baixo Tibagi esta sofrendo, desde os
ultimos cinquenta anos, processo intenso de modificagdes, principalmente no quadro
agricola, com a monocultura cafeeira praticada entre os anos de 1940 e 1977. Nao
houve preocupagdo com O manejo e conservagao dos solos, sendo que
posteriormente ocorreu a introdugdo das culturas mecanizadas (soja, trigo e milho),
no inicio dos anos 1970, cujas culturas demandam elevado uso de agroquimicos.
Todo esse processo ocasiona fortes impactos ambientais com a alteracdo das
paisagens, contaminando os solos e os recursos hidricos e avang¢o no desmatamento
para introducido de novas areas de cultivo.

Além de todos impactos agricolas causados na bacia, a partir dos anos de
1974, a regido do baixo Tibagi, sofreu a formagao do reservatorio constituido pela
usina Hidrelétrica de Capivara, mudando completamente as dinamicas hidricas,
morfolégicas deste ambiente, causando grandes impactos para o ecossistema, dentre
eles assoreamento, erosdes, perda de areas de vegetacao entre outros.

Nesse sentido, objetivou-se a caracterizagdo e entendimento dos aspectos
fisiograficos da area estudada, pois, o entendimento integrado e sistematico das
caracteristicas fisico-geografica do baixo Tibagi podem contribuir para a compreensao
do comportamento do fluor, bem como, fornecer subsidios e agdes voltadas para a
minimizac&o dos impactos ambientais na area.

A area de estudo é composta por 32 municipios pertencentes a por¢ao do Norte
do estado do Parana, cujo recorte espacial é referente a bacia hidrografica do Baixo
Tibagi, localizada na zona 22K, de Latitude 7480881.00 m Sul e Longitude 554789.00
m Leste e zona 22J de Latitude 7332686.00 m Sul e Longitude 450706.00 m Leste em
projecao UTM (Sistema Universal Transverso de Mercator), limitando-se a jusante da
foz do Ribeirdao das Antas no municipio de Curitlva e sua foz nos municipios de
Primeiro de Maio e Sertaneja, junto ao Rio Paranapanema. Englobando os seguintes
municipios: Apucarana, Arapongas, Assai, Bela Vista do Paraiso, Califérnia, Cambé,
Congonhinhas, Cornélio Procépio, Curitva, Faxinal, Ibipora, Jataizinho, Leodpolis,
Londrina, Marilandia do Sul, Maua da serra, Nova América da Colina, Nova Fatima,
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Nova Santa Barbara, Ortigueira, Primeiro de Maio, Rancho Alegre, Rolandia, Santa

Cecilia do Pavao, Sao Jerénimo da Serra, Sdo Sebastido da Amoreira, Sapopema,

Sertaneja, Sertandpolis, Tamarana e Urai (Figura 2).

Figura 2 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Baixo Tibagi - PR, no Norte do Estado do Parana.
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5 MATERIAL E METODOS

Para a elaboragdo deste estudo, foram realizadas duas etapas principais: o

inventario e a sistematizacao. O inventario foi constituido no levantamento de dados

primarios/secundarios de informacdes da area de estudos relevantes para o

cumprimento dos objetivos. A sistematizagdo baseou-se na organizagao dos dados e



45

informagdes em banco de dados geograficos para armazenamento e manipulagao de

forma integrada em ambiente de SIG.

5.1 ORGANIZACAO DOS DADOS FISIOGRAFICOS

Um banco de dados corresponde fisicamente a um diretério onde ficam
armazenados tanto o Modelo de Dados, com suas defini¢gdes de Categorias e Classes,
quanto os projetos pertencentes ao banco (CAMARA et al., 2005). Deste modo, foi
utilizado um diretério para armazenar os modelos de dados caracterizados como
fisiograficos, orbitais, cadastrais e modelos numéricos de terreno (MNT), nos quais,
foram gerenciados por um Software de Sistema de Informacdo Geografica destinados
para aquisicdo, armazenamento, manipulacdo, analise e apresentacdao de dados
georreferenciados.

Associado ao banco de dados geografico, configurou-se um projeto
estabelecendo o limite geografico da area de estudo (Retédngulo Envolvente) e a
projecao cartografica, tendo em vista os dados que foram manipulados. Neste projeto
foram vinculados modelos de dados do tipo imagem, cadastral, tematico e MNT
associados a planos de informagdes. Nesse sentido, primeira etapa foi caracterizada
pelo levantamento das pesquisas bibliograficas, documentais e cartograficas de dados
e informacgdes referentes bacia hidrografica do baixo Tibagi baseada principalmente
pelos seguintes dados fisiograficos: dados espaciais tematicos sobre geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetacao e climatologia, nos quais, foram digitalizados e
quantificados. Os mapas tematicos serviram para o detalhamento geoambiental
(diagnastico) e posteriormente foram correlacionados e sobrepostos (progndstico).

Em relagdo aos dados secundarios, foram utilizados dados vetoriais e matriciais
georreferenciados em grande parte foram disponibilizados por 6rgaos publicos como
o Instituto Nacional de Geografia e Estatistica — IBGE para arquivos de limites e
malhas digitais municipais. Instituto de Terras, Cartografias e Geologia — ITCG para
cartografias tematicas de feicdes geoldgicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas,
pedoldgicas e caracteristicas climaticas. Informacdes da Agéncia Nacional de Aguas
— ANA e da Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento — IAT (Instituto Agua e Terra do Parand) para dados de localizacéo e

origem de abastecimento dos municipios, além da relagado dos pogos tubulares.
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5.2 PROCESSAMENTO DIGITAL

Os dados fisiograficos foram digitalizados, processados e armazenados. Tais
procedimentos foram executados em gabinete e organizados em categorias do tipo
cadastral, tematica e imagem em um Banco de Dados Geografico no ambiente SIG.

Um banco de dados corresponde fisicamente a um diretério onde ficam
armazenados tanto o Modelo de Dados, com suas defini¢gdes de Categorias e Classes,
quanto os projetos pertencentes ao banco (CAMARA et al., 2005). A base fisiografica
foi utilizada principalmente para a realizagdo do diagndstico da area estudada.

ApOs a caracterizagao, estes dados foram utilizados para fins de planejamento
na construcdo de um mapa roteiro aplicado nas coletas em campo. Toda a produg¢ao
cartografica desta pesquisa foi processada pelo Sistema de Informacéo Geografica —
SIG Qgis versao 2.18.256 no sistema referencial de coordenadas SIRGAS 2000 em
projecdo plana7. Tendo, por fim, um levantamento de hipéteses que relacionam a
possivel presenga de fatores que indicam anomalias geoquimicas de fluor nas aguas

subterraneas justificando a escolha do recorte apresentado (SANTOS, 2019).

5.3 DIAGNOSTICO FISIOGRAFICO AMBIENTAL

Nesta etapa a interpretacao da situacao ambiental natural da area de estudo,
foi desenvolvida com base no conceito de Ecodinamica e na reinterpretagao de dados
tematicos preexistentes que permitem uma visao sinética e holistica. Além disso, com
essa analise foi possivel entender a relagao dos aspectos fisiograficos com o ciclo do
fluor, dado principalmente por meio do intemperismo das rochas.

A vulnerabilidade ambiental das unidades, a partir de sua caracterizagao
morfodindmica, é feita segundo critérios desenvolvidos a partir dos principios da
Ecodinémica de Tricart (1977) e Crepani et al., (2001). Deste modo, a vulnerabilidade
ambiental foi estabelecida com base na interpretacdo de valores relativos e empiricos
de acordo com a relacdo morfogénese/pedogénese analisando-se individualmente
cada um dos temas fisiograficos (CREPANI et al., 2001). Assim, a partir dessa primeira
aproximagao procurou-se contemplar maior variedade de categorias morfodindmicas
para construir uma relagdo dos aspectos fisiograficos com a vulnerabilidade

ambiental.
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Nesse sentido, associou-se a vulnerabilidade ambiental entre as situagdes
onde ha o predominio dos processos de pedogénese (as quais se atribuem com
ambientes estaveis), situagdes intermediarias e situagbes de predominio dos
processos de morfogénese (as quais se atribuem com ambientes instaveis), nas
quais, possibilitaram o entendimento da caracterizagao fisiografica associadas com a

vulnerabilidade ambiental natural.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 FORMACAO GEOLOGICA

A estrutura geoldgica do Parana é representada por uma sequéncia de grandes
compartimentos estratigraficos cruzando o estado de um extremo a outro. A BHBT
esta disposta em quase sua totalidade nas regides do Segundo e Terceiro Planaltos
onde ocorrem unidades geologicas de idade Proterozoica Superior e Paleozdica,
estendendo-se de sudeste a noroeste no estado do Parana (Figura 3), seccionando
todas as sequéncias litoestratigraficas ocorrentes até o Terceiro Planalto Paranaense
na sua foz no rio Paranapanema (PARANA, 2009).

A ocorréncia das unidades geoldgicas presente na BHBT esta parte inserida no
Segundo Planalto Paranaense, onde o0 mesmo encontra-se representado
geologicamente toda sequéncia de sedimentos paleozoicos da Bacia Sedimentar do
Parana, segundo Pinese (2002), formagao que teve inicio a cerca de 400 milhdes de
anos, no Periodo Devoniano compreendendo os grupos Parana, ltararé, Guata e
Passa Dois caracterizado na sequéncia:

a) Paleozébico, Permiano-Devoniano, Grupo Parana, Formagdo Furnas e
Formacéao Ponta Grossa.

Constituido por folhelhos e siltitos cinzentos escuros, localmente betuminosos,
com intercalacbes de arenitos muito finos esbranquicados. Apresenta fosseis de
braquidopodes (Australocoelia tourteloti e trilobites) na Formagdo Ponta Grossa
(PARANA, 2009).

A Formacgao Furnas ¢ constituida por arenitos médios a grosseiros, de forma
subordinada por arenitos e siltitos, esbranquigados. Juntas, as formacdes Ponta

Grossa e Furnas representam afloramento em cerca de 15% da area da BHT.
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A Formacgao Ponta Grossa proveniente de depdsitos litoraneos e de
plataforma formada por folhelhos e siltitos cinzentos, localmente betuminosos, com
intercalacbes de arenitos muito finos, esbranquicados. Apresenta estruturas como
laminag&o paralela, ondulada e flaser (MINEROPAR, 2001).

b) Paleozdico, Permiano-Devoniano, Grupo ltararé.

O Grupo ltararé Indiviso € constituido por um conjunto heterogéneo de rochas
sedimentares incluindo arenitos, folhelhos, siltitos, argilitos, diamictitos, tilitos e
ocasionalmente niveis de carvao. O Grupo ltararé representa afloramento de cerca de
24% da area da BHT e estende-se desde a porgao sudoeste até a porgao central da
bacia. O Grupo ltararé é constituido pelas Formagdes Campo do Tenente, Mafra e Rio
do Sul (PARANA, 2009; MINEROPAR, 2001).

A Formagcao Campo do Tenente € originada de depodsitos fluvio-glaciais,
compdem-se por arenitos grosseiros, avermelhados, siltitos, ritmitos e diamictitos
(arenitos Vila Velha e Lapa). Apresenta estratificagcdo cruzada horizontal e camadas
contorcidas.

A Formacao Mafra Composta por depédsitos de planicie litoranea e de
plataforma periglacial, tem como litologias arenitos finos a grosseiros, esbranquicados
e amarelados, siltitos e ritmitos, com estratificagdo cruzada, horizontal, paralela ritmica
e ondulada.

A Formagao Rio do Sul formada em ambientes litordneos de plataforma
periglacial e deltdica, compde-se de folhelhos e siltitos cinzentos dos membros
Passinho e Guarauna, arenitos finos a médios, esbranquicados, diamictitos e raras
camadas de carvao de Ribeirdo Novo. As estruturas sao laminagao paralela,
ondulada, microcruzada e convoluta.

c) Paleozdico, Permiano-Devoniano, Grupo Guata, Formagédo Rio Bonito e
Formacao Palermo.

O Grupo Guata é constituido por arenitos e siltitos, cinzentos, esverdeados e
amarronzados com intercalagdes de lentes de calcario micriticos e estromatoliticos da
Formacéao Rio Bonito. No membro Paraguagu da Formacao Rio Bonito aparecem
arenitos cinzentos a esbranquicados, finos a grosseiros, lentes de conglomerados e
intercalagdes de siltitos, folhelhos carbonosos e camadas de carvdo (PARANA, 2009;
MINEROPAR, 2001).
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A Formacgao Palermo € constituida por siltitos cinzentos com laminagéo
paralela, “flaser” e bioturbagcdo. O Grupo Guata corresponde a afloramento em cerca
de 10% da area da BHT.

d) Paleozdico, Permiano-Devoniano, Grupo Passa Dois, Formagdes Irati, Serra
Alta, Teresina e Rio do Rasto.

A Formacao lIrati é constituida por argilitos e folhelhos cinzentos que
apresentam laminacao paralela com presenca de fosseis de crustaceos. Apresenta
também folhelhos pretos betuminosos, com intercalacdes de calcarios, exemplares
fosseis de répteis (Mesosaurus Brasiliensis) (PARANA, 2009; MINEROPAR, 2001).

A Formacao Serra Alta € constituida por lamitos e folhelhos cinzentos
escuros, maci¢cos e microlaminados. Apresenta fosseis de pelecipodes, peixes e
crustaceos.

A Formagao Teresina € constituida por siltitos acinzentados com intercalagdes
de calcarios micritico e estromatolitico, laminagao paralela, ondulada, “flaser” e gretas
de contracdo. Apresenta fésseis de pelecipodes.

A Formacgao Rio do Rasto ¢ constituida por argilitos e siltitos avermelhados,
com arenitos finos intercalados, apresenta estratificacao plano-paralela e cruzada e
fésseis de anfibios.

O Grupo Passa Dois aflora em cerca de 11% da area da BHT, desde a porgao
sul até o centro da bacia.

Para a Regido correspondente ao Terceiro Planalto Paranaense, a mesma
encontra-se representada geologicamente toda sequéncia de sedimentos mesozoicos
e de rochas vulcanicas da Bacia Sedimentar do Parana, compreendendo aos grupos
S&o Bento e Bauru (PARANA, 2009; MINEROPAR, 2001) descrito abaixo:

1) Mesozdico, Grupo Sao Bento, Formagdes Pirambdia e Botucatu.

A Formagao Pirambédia €& constituida por arenitos finos a médios,
esbranquicados e bancos de siltitos avermelhados. Apresenta estratificagao cruzada
de pequeno a grande porte e horizontal, correspondendo a depdsitos de planicie
aluvial.

A Formacao Botucatu é constituida de arenitos edlicos roseo-avermelhados,
com tipica estratificacdo cruzada tabular de grande porte, apresenta granulagao média
e fina, com boa selegéo e graos bem arredondados. Frequentemente apresentam-se

silicificados.
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Eventuais depodsitos podem ser encontrados entre derrames basalticos da
Formacao Serra Geral, e neste caso, portanto, sdo denominados de inter-trapps. A
Formacgédo Botucatu aflora em cerca de 0,8% da BHT, estendendo-se, como as
formacdes paleozodicas, por todo o terceiro planalto sob a Formacéo Serra Geral.

2) Mesozdico, Grupos Sao Bento e Serra Geral.

Sobre o Grupo Serra Geral compreende a sequéncia de derrames basalticos
com intercalacbes de lentes e camadas arenosas que capeiam as formacgdes
Gondwanicas da bacia do Parana. Esta consiste em rochas efusivas basicas toleiticas
com basaltos macicos e amigdaldides, afaniticos cinzentos a pretos, raramente
andesiticos, provenientes de derrames de intenso vulcanismo de fissura continental
de idade Juro-Cretacica, iniciados quando ainda perduravam as condi¢des desérticas
de sedimentacdo da Formacao Botucatu. Tal fato é atestado pela presenca de
inumeros corpos arenosos de origem edlica na parte basal da formacao
(MINEROPAR, 2001; PARANA, 2009).

O grupo Serra Geral aflora em cerca de 29% da area da BHT. Em termos de
ocorréncia o grupo Serra Geral esta presente também no primeiro e segundo planalto,
representada por estruturas denominadas sills e diques de diabasio, os quais estao
dispostos de modo concordante e discordante com os sedimentos paleozdicos,
respectivamente. Tais estruturas sao revestidas de grande importancia na prospec¢ao
€ no armazenamento das aguas subterraneas.

3) Mesozoico, Grupo Bauru e Caiua

O Grupo Caiua compreende a sequéncia suprabasaltica constituida de
arenitos finos a médios, avermelhados, réseos e arroxeados, friaveis, graos
arredondados, com abundante estratificacdo cruzada do tipo tangencial. Ocupa
afloramento de apenas cerca de 0,1% da BHT (PARANA, 2009; MINEROPAR, 2001).
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Figura 3 - Mapa Geoldgico da Bacia Hidrografica do Baixo Tibagi - PR, no Norte do Estado do Parana.
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De modo indiferenciado e distribuidos sobre as sequéncias litoestratigraficas
anteriormente descritas no primeiro, segundo e terceiro planaltos, ocorrem os
sedimentos aluvionares do Quaternario, Holoceno, denominados Aluvides, que sao
constituidos principalmente por areias, siltes, argilas e cascalhos, depositados em
canais, barras e planicies de inundagdo, também denominados aluvides
indiferenciadas. Também ocorrem os denominados aluvides atuais, que se encontram
dispostos em planicies ao longo das drenagens e em pequenas depressdes
alveolares fechadas em todas as sequéncias litoestratigraficas anteriormente
descritas. Apresentam constituicdo variada, predominando depédsitos homogéneos

areno-argilosos, com intercalagdes de bancos arenosos. No conjunto, os sedimentos
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holocénicos correspondem a cerca de 3% de area de afloramento da BHT em ordem
cronoldgica decrescente, das mais recentes para as mais antigas (PARANA, 20009).

Nesse sentido, entende-se que tal caracterizagao geoldgica supracitada possui
um grau de estabilidade ambiental, ou seja, toda rocha é um agregado de minerais,
sua resisténcia ao intemperismo vai depender da resisténcia ao intemperismo dos
minerais que a compdem (o0 que depende da natureza das ligagdes entre os atomos
dos diferentes elementos quimicos que os constituem), bem como, da resisténcia a
desagregacao entre os minerais (0 que vai depender da natureza das forgas que
juntaram as particulas, cristais ou graos) (CREPANI et al., 2001).

Assim, verificou-se que, as formagdes geoldgicas caracterizadas acima,
associadas com baixa coesaos, por exemplo, arenitos, folhetos, siltitos e aluvides
podem prevalecer os processos erosivos, modificadores das formas de relevo
(morfogénese) vinculados com ambientes instaveis, por outro lado, rochas
estruturalmente coesas, por exemplo, o basalto prevalecem os processos de
intemperismo e formacgao de solos (pedogénese) vinculados com ambientes estaveis.

Além disso, é importante destacar que os minerais de maior solubilidade ou
alterabilidade disponibilizam maiores quantidades de fllor para as solugdes
percolante. Em rochas alcalinas a fluorita ocorre sob formas de veios ou disseminada
em rochas nefelina-sienitos e carbonatitos. Em rochas metamorficas a fluorita foi
reconhecida dispersa na matriz de mica xistos silicificados. Em rochas sedimentares
o fluor é reportado para os tipos litolégicos como: arenito, rochas carbonaticas, carvao
e fosforito (HEM, 1985; NANNI, 2008).

6.2 HIDROGEOLOGIA E UNIDADES AQUIFERAS

O presente item é responsavel pela apresentacdo da hidrogeologia e das
unidades aquiferas do Estado do Parana. No estado foram delimitadas 10 (dez)
Unidades Aquiferas (Pré-Cambriana, Karst, Paleozdica Inferior, Paleozdica Média-
Superior, Paleozdéica Superior, Guarani, Serra Geral Norte e Sul, Caiua, Guabirotuba
e Costeira) determinadas a partir dos conjuntos litolégicos, estruturais e de
comportamento hidrolégico similar, baseado o Atlas Hidrico da SUDERHSA (1998).
No entanto, na BHT estdo presentes 8 (oito) Unidades Aquiferas e no Baixo Tibagi
(area de interesse do estudo) foram apresentados apenas 5 Unidades (Figura 4), as

quais sao caracterizadas a seguir.



53

6.3 SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL — SASG

O Aquifero Serra Geral abrange a maior parte do Estado do Parana (todo o
Terceiro Planalto) e abastece grande parte dos municipios com agua de excelente
qualidade. Isso o torna um dos mais importantes aquiferos do Estado, com os maiores
volumes captados de agua subterranea no Parana (IAT, 2020; PETERLINI et al.,
2021).

Constituido de derrames de lavas basalticas, o aquifero Serra Geral € do tipo
secundario, efetivando o seu armazenamento em estruturas de fraturamentos
tectonicos, e estruturas de diaclases, originarias do resfriamento dos derrames,
ocorridas posteriormente a formacao da rocha. Envolve aproximadamente 70% da
unidade territorial do Estado do Parana. As espessuras dos derrames podem chegar
a 1.500 metros onde, sob essa espessa capa, sao encontradas as sequéncias
sedimentares da Bacia do Parana. Produtividades mais expressivas estao localizadas
na porcao norte da Bacia do Iguagu, com vazdo média na ordem de 30.000 L/h, A
unidade Serra Geral Sul corresponde a area da bacia do rio Iguagu, no Terceiro
Planalto, e a Serra Geral Norte, nas areas onde ocorrem as demais bacias do Terceiro
Planalto, incluindo as bacias dos rios lvai, Itararé, Piquiri, Parana 3, Pirap6, Tibagi,
Cinzas e Paranapanema 1, 2 e 3 (IAT, 2020; AGUASPARANA, 2010; ARAUJO et al.,
1995).

6.4 AQUIFERO GUARANI

Um dos maiores reservatorios de Agua Doce do Planeta, localiza-se na Bacia
Geologica do Parana, a porgao centro-leste do Continente Sul-americano,
abrangendo quatro paises do Mercosul: Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai.

No Estado do Parana, sua ocorréncia coincide com a area de todo o Terceiro
Planalto Paranaense. O aquifero Guarani apresenta-se confinado, uma vez que 90%
de sua area esta recoberta pelos derrames do Grupo Serra Geral. Suas areas de
recarga localizam-se nas bordas da bacia em faixas alongadas de rochas
sedimentares que afloram a superficie (IAT, 2020).

Também conhecido como Aquifero Botucatu, denominado com Aquifero
Gigante do Mercosul (Araujo et al., 1995) ou Aquifero Guarani, é referido como sendo

o conjunto de estratos edlicos e fluvio-lacustres que se encontram sotopostos aos
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basaltos do Grupo Serra Geral. No Estado do Parana, a maior parte do aquifero
encontra-se confinada e distribuida numa uma area de 103.930,92 km2, abrangendo
toda a extensdo do Terceiro Planalto Paranaense (AGUASPARANA, 2010).

6.5 CAIUA

No noroeste do Estado, é formada exclusivamente por depdsitos sedimentares
(arenitos da Grupo Caiua). Apesar da potencialidade hidrica muito menor, quando
comparado ao aquifero Guarani, o seu aproveitamento € economicamente muito
importante devido a sua distribuicado geografica e menor custo para sua captacgao.
Trata-se de aquifero acessivel, de 6tima permeabilidade/porosidade e, portanto,
vulneravel a contaminacao (IAT, 2020).

O aquifero Caiua é representado, predominantemente, por arenitos finos a
médios com um teor de até 30% de matriz siltico-argilosa e com cimento limonitico e
carbonatico, intercalados por camadas de siltitos e argilitos (Almeida et al., 1980). E
importante destacar a importancia do Caiua para a regido em termos de
abastecimento publico, uma vez que cerca de 80% da populagéo que vive sobre este
aquifero é abastecida com aguas deste reservatorio subterraneo. Em alguns locais, o
aquifero Caiua se apresenta como semi-confinado. Em qualquer situagao, o limite do
Caiua, ao norte, é feito pelo rio Paranapanema, e sua extensao corresponde a regiao
de solos arenosos onde o rio Ivai adentra até o rio Parana. O limite sul localiza-se,
exatamente, no ponto de descarga do rio Piquiri no rio Parana (AGUASPARANA,
2010). No entanto, sua distribuicdo na BHBT (bacia hidrografica do baixo Tibagi) é

muito restrita.
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Figura 4 - Mapa Hidrogeolégicos e Unidades Aquiferas da Bacia Hidrografica do Baixo Tibagi - PR, no
Norte do Estado do Parana.
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Fonte: MINEROPAR, 2006. Editoragao: Barbosa, G. S.

6.6 UNIDADE AQUIFERA PALEOZOICA MEDIA SUPERIOR - UAPMS

A unidade aquifera Paleozdica Média-Superior é formada pelos aquiferos Rio
Bonito e Itararé e esta localizada no Segundo Planalto Paranaense, € constituida
principalmente pelas litologias que constituem o aquifero Itararé que sao
representadas por camadas de arenitos que se encontram intercaladas com
diamictitos, argilitos e folhelhos varvitos. Uma das caracteristicas marcantes do
aquifero é a variagao lateral, tanto dos arenitos como dos sedimentos peliticos. O

aquifero Rio Bonito é representado por arenitos de granulagao fina a média, as vezes
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conglomeraticos, que ocorrem intercalados com folhelhos, siltitos, argilitos e leitos de
carvao. Na regido de ocorréncia dessas rochas, igualmente distribuidas no Segundo
Planalto Paranaense (AGUASPARANA, 2010).

6.7 UNIDADE AQUIFERA PALEOZOICA SUPERIOR - UAPS

Em termos hidrogeoldgicos, essas unidades geologicas nao apresentam
nenhuma caracteristica. Nao existem sequer registros da proveniéncia das entradas
de agua nos pogos que seccionaram as litologias de cada uma delas. As unidades
geologicas representadas pelas formagoes Irati, Serra Alta, Palermo, Terezina e Rio
do Rasto, do Paleozdico Superior, ndo sao classificadas como aquiferos. Todas elas
ocorrem no Segundo Planalto do Parana (Figura 4) (AGUASPARANA, 2010).

Por fim, é importante destacar que a composicdo quimica das aguas
subterraneas ¢é derivada de diferentes fontes de solutos, que incluem gases
atmosféricos, produtos do intemperismo de rochas e derivados de atividades humanas
(HEM, 1985). Sobre os fluoretos em aguas subterraneas, pode ser benéfica ou néo,
dependendo da concentragao desse elemento no meio. A origem do fluor pode estar
relacionada a diferentes hipoteses: filiagao litoquimica, controle tectdénico e a
contribuicdo antropica (NANNI, 2008).

6.8 GEOMORFOLOGIA

Os atributos geomorfolégicos de uma determinada area sado diretamente
influenciados pelo substrato geoldgico na configuragdo do relevo em unidades
morfoestruturais, bem como pelas relagdes entre a litologia e a agédo intempérica sobre
elas, o que resulta nas unidades morfoesculturais. Neste aspecto a geomorfologia da
BHBT é bastante heterogénea, pois ela possui uma grande extensao de superficie, a
qual abrange todas as Unidades Morfoestruturais do Estado do Parana, seccionando-
as no sentido sudeste a noroeste. A BHBT compreende as seguintes unidades
morfoestruturais e morfoesculturais (Figura 5), de acordo com o Atlas Geomorfoldgico
da (MINEROPAR, 2006):

Bacia Sedimentar do Parana — trata-se de uma extensa depressao deposicional
situada no centro-leste do continente sul-americano, cobrindo no estado do Parana

cerca de 130.000 km?. Trata-se de uma bacia intracratdnica simétrica, preenchida com
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quase 5.000 m de sedimentos paleozdicos, mesozdicos, lavas basalticas e,
localmente, rochas cenozodicas. Engloba as unidades morfo-esculturais do Segundo e
Terceiro Planalto Paranaense com suas respectivas sub-unidades representadas na
BHBT a saber (MINEROPAR, 2006):

Figura 5 - Mapa Geomorfolégico da Bacia Hidrografica do Baixo Tibagi - PR, no Norte do Estado do
Parana.
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Fonte: MINEROPAR, 2006. Editoragao: Barbosa, G. S.

Segundo Planalto Paranaense - Representado pela presenga das sub-unidades
morfo-esculturais dos Planaltos de Sao Luiz do Puruna, do Alto do Ivai, de Ortigueira,
de Santo Antbnio da Platina, de Jaguariaiva, de Tibagi, de Ponta Grossa, do Guata,
de S&do Mateus do Sul, de Irati, de Prudentépolis e os Residuais da Formacéao

Teresina, os quais, juntos, ocupam cerca de 60,58% da area da BHBT, com
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predominancia do Planalto de Ponta Grossa caracterizado por grau de dissecagao
médio, topos alongados, vertentes retilineas e concavas, apresentando vales em “U”,
com altitude variando de 480 a 1.080 m.

Terceiro Planalto Paranaense - Representado pela presenca das sub-
unidades morfo-esculturais dos Planaltos de Foz do Areia, de Apucarana, de Londrina,
do Médio Paranapanema e de Maringa, os quais, juntos, representam cerca de
27,96% da area da BHBT, com ampla predominancia do Planalto de Londrina
caracterizado por grau de dissecagao médio, topos alongados, vertentes convexas,
apresentando vales em “V”, com altitude variando de 340 a 1.180 m.

Bacias Sedimentares Cenozodicas - apresenta como sub-unidade
morfoescultural as Planicies Fluviais ocorrentes em praticamente todas as unidades
morfo-esculturais do Cinturdo Orogénico do Atlantico e da Bacia Sedimentar do
Parana e ocupam cerca de 0,64% da area da BHBT. As Planicies Fluviais sao
constituidas por sedimentos recentes de areias, siltes, argilas e cascalhos.

Nesse sentido, entende-se que tal caracterizagdo geomorfologica supracitada
possui um grau de estabilidade ambiental, ou seja, os indices morfométricos do
terreno como: dissecagcdo do relevo pela drenagem, amplitude altimétrica e
declividade, condicionam a vulnerabilidade desta unidade (CREPANI et al., 2001).
Desta forma, na BHBT destacam-se as areas de transicdo entre os planaltos,
relacionadas principalmente com a dissecacéo do relevo e pela amplitude altimétrica,

nas quais, caracterizam essas areas como vulneraveis ambientalmente (Figura 6).

Figura 6 - Transicao entre o segundo e terceiro planalto, PR.

A intensidade de dissecac¢ao do relevo pela drenagem esta diretamente ligada
a porosidade e a permeabilidade do solo e da rocha. Rochas e solos impermeaveis

dificultam a infiltragdo das aguas pluviais e, consequentemente, apresentam maior
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quantidade de agua em superficie para ser drenada em diregéo as partes mais baixas
do terreno (CREPANI et al., 2001).

6.9 ALTIMETRIA DA BHBT

Deve-se destacar que ha uma variacdo de altitude acentuada na BHBT,
variando de 1.200 m nas cabeceiras a 250 m em sua foz. As regides mais altas estao
localizadas nas areas de transi¢ao entre o Primeiro e o Segundo Planalto, regiao esta
conhecida como Escarpa Devoniana, enquanto que as mais baixas, junto ao rio

Paranapanema, na porgao norte da bacia (PARANA, 2009) (Figura 7).

Figura 7 - Mapa Altimétrico da Bacia Hidrografica do Baixo Tibagi - PR, no Norte do Parana.
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Fonte: EMBRAPA, Brasil em relevo, 2005. Editoragéo: Barbosa, G. S.

Sobre a altimetria a vulnerabilidade ambiental da BHBT esta relacionada com

amplitude altimétrica associada com o aprofundamento da dissecagéao, ou seja, € um
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indicador da energia potencial disponivel para o “runoff’. Quanto maior a amplitude
altimétrica maior € a energia potencial, pois as aguas das precipitagcdes pluviais que
caem sobre os pontos mais altos do terreno adquirirdo maior energia cinética no seu
percurso em diregao as partes mais baixas e, consequentemente, apresentarao maior
capacidade de erosao ou de morfogénese (CREPANI et al., 2001). Nesse sentido,
destacam-se as regides sudeste e sudoeste da BHBT caracterizadas como
vulneraveis com base na amplitude altimétrica. Por outro lado, baixas amplitudes
altimétricas estdo associadas com areas com maior estabilidade, observados

principalmente nas regides norte e nordeste da BHBT.

6.10 CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

O clima da regiao é considerado de acordo com a classificagdo de Koppen,
correspondente ao clima Cfa: clima sub-tropical; temperatura média no més mais frio
inferior a 18 °C (mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22
°C, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracédo das
chuvas nos meses de verao, contudo sem estacao seca definida (FRANCA, 2002).

Segundo Manosso et al. (2013), na regido da BHBT o comportamento geral das
meédias de temperatura e precipitagdo vao de encontro a predominancia do clima sub-
tropical umido, pois, em todas as estacdes os dados demonstram a auséncia de uma
estacdo seca, sendo os meses de julho e agosto com menos acumulo de precipitagéo

e 0s meses de verao, dezembro e janeiro com maior precipitacao (Figura 8).
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Figura 8 — Climogramas: série Historica de precipitagcao e temperatura por estagdo/municipio inseridos
na BHBT.
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De acordo com Crepani et al., (2001), o clima controla o intemperismo
diretamente, através da precipitagdo pluviométrica e da temperatura, e também
indiretamente através dos tipos de vegetacado. Além disso, a causa fundamental da
denudacgao € a acao da chuva agindo inicialmente sobre as rochas provocando o
intemperismo, posteriormente, sobre o solo removendo-o pela erosdo hidrica. Nesse
sentido, areas na BHBT localizadas em regides que apresentem menores indices
pluviométricos anuais e maior duragao para o periodo chuvoso estdo associadas a
estabilidade ambiental, por outro lado, areas localizadas em regides de maiores
indices de pluviosidade anual e menor duragcdo do periodo chuvoso, indicam areas
com maior vulnerabilidade ambiental.

Nesse sentido, sobre a concentragao de minerais em aguas subterraneas, por
exemplo, o fluor, segundo Feitosa (2009) e Santiago (2010), destacam que os
processos e fatores que influem na evolugdo da qualidade das aguas subterraneas
podem ser intrinsecos e extrinsecos ao aquifero, ou seja, devido ao escoamento lento
nos diferentes aquiferos, a agua subterranea tende a aumentar suas concentracoes
de substancias dissolvidas, além disso, outros fatores podem influenciar, tais como:
clima (sazonalidade/solubilidade), composi¢cao da agua de recarga, tempo de contato

agua/meio fisico, litologias atravessadas e agéo antrépica.
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6.11 CARACTERIZAGAO PEDOLOGICA

A regido da BHBT esta situada no Terceiro Planalto Paranaense,
representados pelas subunidades morfoesculturais dos Planaltos de Foz de Areia de
Apucarana, de Londrina, do médio Paranapanema e de Maringa, representando
27,96% da area da bacia do Rio Tibagi, com ampla predominancia no Planalto de
Londrina (MINEROPAR, 2006). De acordo com a referida classificagéo, no segundo
planalto predomina uma variedade maior de classes de solos, como Cambissolos
Haplicos e Fluvicos, Argissolos Vermelho-Amarelos, Neossolos Regoliticos e Litdlicos,
Latossolos Vermelhos e Neossolos Quartzarénicos; no terceiro planalto predominam
Neossolos Litolicos, Latossolos Vermelhos e Nitossolos Vermelhos (STIPP, 2002;
SiBCS, 2018) (Figura 9).

Segundo Crepanni et al., (2001), dentro do processo morfodinamico, os solos
participam como produto direto do balango entre a morfogénese e a pedogénese
indicando claramente se prevaleceram os processos erosivos da morfogénese, por
outro lado, se prevaleceram processos de pedogénese, gerando solos bem
desenvolvidos. Na BHBT encontram-se solos com alta instabilidade ambiental, por
exemplo, Cambissolos, Neossolos e Gleissolos. Tal instabilidade & caracterizada
principalmente pelos aspectos de estrutura do solo, tipo e quantidade das argilas,
permeabilidade e profundidade do solo e a presenca de camadas impermeaveis.

Além disso, 0 uso agricola de areas de alta vulnerabilidade natural tem se
intensificado em todo o pais, cedendo, muitas vezes, a pressao de expansao das
terras para fins agropecuarios, entre essas areas estdao aquelas de afloramento de
aquiferos (GOMES, 2008).

Nesse sentido, o CONAMA na Resolucdo N° 420 de 2009, dispde sobre
critérios e valores orientadores de qualidade do solo: Art. 6°, VIl - Investigacao
confirmatodria: etapa do processo de identificacdo de areas contaminadas que tem
como objetivo principal confirmar ou ndo a existéncia de substancias de origem
antropica nas areas suspeitas, no solo ou nas aguas subterraneas, em concentragdes
acima dos valores de investigacao; XXI - Valores Orientadores: sao concentracdes de
substancias quimicas que fornecem orientagao sobre a qualidade e as alteracdes do
solo e da agua subterranea.

Deste modo, entende-se que praticas conservacionistas voltadas para relacéo

solo/agua, com intuito de evitar que areas de recarga de aquiferos ocorra algum
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comprometimento da agua subterranea, particularmente quanto a sua qualidade, séo
de suma importadncia para estabilidade ambiental, principalmente dos recursos

hidricos.

Figura 9 - Mapa Pedolégico da Bacia Hidrografica do Baixo Tibagi - PR, no Norte do Estado do Parana.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos realizados demonstraram a importancia de se conhecer prévia e
detalhadamente o meio fisico e antropico das areas analisadas. Nesse caso, a partir
da anadlise sistémica integrada associadas as geotecnologias possibilitaram
caracterizar e subsidiar diagnosticos ambientais para fins de tomadas de decisao,
relacionadas a conservacdo e preservaciao dos recursos naturais, bem como, a

compreensao dos aspectos hidrogeoldgicos associados com o comportamento do



64

fluoreto na area de estudo.

Além disso, é importante destacar a eficacia do método, ou seja, o suporte
tecnologico como geoprocessamento, SIG e a cartografia digital contribuiram na
obtencao dos resultados deste estudo, nos quais, auxiliaram na integragdo dos dados
fisiograficos proporcionando uma analise sistematica.

A respeito da agdo antrépica, a mesma demonstra a necessidade de se
conhecer previamente as unidades de paisagem natural, pois, a atuagdo do homem
sobre o meio ambiente, sem o prévio conhecimento do equilibrio dinamico existente
entre os diversos componentes fisiograficos podem intensificar a modificagcdo das
diferentes unidades de paisagem natural e consequentemente levar a situagbes de
degradagdes no ponto de vista ecoldgico e econémico.

Por fim, antecedendo a qualquer ocupacao, deve-se conhecer os componentes
fisicos - bidticos (Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Fitogeografia e Clima) que
interagindo levam ao estabelecimento da organizagao territorial, orientando as
atividades antropicas, ou seja, dimensionando a capacidade de absor¢ao de esforgos

antropicos pelas unidades paisagisticas.

ESTUDO Il - OCORRENCIAS ANOMALAS DE FLUORETOS EM AGUAS
SUBTERRANEAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO BAIXO TIBAGI - PR.

8 APRESENTAGAO

Muitas cidades brasileiras e propriedades rurais sao abastecidas, total ou
parcialmente, por agua subterranea, onde o uso destas, tem cada vez mais destaque
no que se refere ao seu consumo. Estudos investigativos e exploratérios da qualidade
hidrogeoquimica destas aguas sao estritamente necessarios, principalmente
relacionando-as a Geografia da Saude, Geologia-médica, saude coletiva e qualidade
ambiental.

Os fluoretos, como forma id6nica do fluor (F°), tem demostrado em diversas
pesquisas, que em uma exposicao excessiva a longo prazo, tem sido relacionada a
algumas doencgas, dentre elas, diferentes intensidades de fluorose dentaria e em
niveis mais elevados a fluorose 6ssea.

Estudos especificos relacionados a anomalias de fluor tem sido desenvolvido

em diferentes regides paranaenses, onde, estes tem apontado diversas anomalias,
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relacionada, aos impactos ao organismo humano (PIRES, 2008; ALIEVI, 2012;
NASCIMENTO, 2015; ROSS, 2015; PINESE et al., 2017; GOLONO DE DEUS, 2016;
SANTOS, 2019; GUIMARAES, 2020; PINESE et al, 2021 ).

Partindo desta premissa este estudo buscou caracterizar a distribuicdo do
elemento fllor nas aguas subterrdneas para as principais unidades aquiferas da
BHBT com énfase no SASG (aquifero de maior representatividade dentro da area
estudada) a partir de amostras coletadas de aguas subterranéas em pogos
tubulares, e em um segundo momento um levantamento de dados hidrogeoquimcos
em pocos, retirados dos repositoérios do IAT e SIAGAS, a fim de detectar possiveis
anbmalias em decorréncia dos excessos e/ou niveis abaixo do recomendado para o

elemento fluor nas aguas subterraneas.

9 MATERIAIS E METODOS
9.1 COLETA

Inicialmente, para a otimizagdo das coletas de campo, realizou-se um
levantamento prévio dos pocos tubulares outorgados fornecidos pelo Aguas Parana
(2018), distribuidos na bacia hidrografica do baixo Tibagi.

A primeira expedigdo de campo realizada nos dias 23 a 29 de setembro de
2019 (inverno-primavera), contou com um periodo de regime hidrico de aguas baixas
ou de baixa recarga do aquifero (seco), corroborando com favorecimento de maior
concentracao de sais (ionizados) em meio aquoso. Em seguida, a fim de correlacionar
as concentragdes de fluor a sazonalidade, foi realizada uma segunda expedi¢cao de
campo no periodo de 8 a 12 de margo de 2021 (verdo), periodo de regime hidrico de
aguas altas ou de alta recarga do aquifero (Umido), corroborando com uma tendéncia
de menor concentragao dos sais (ionizados) em meio aquoso, pelo seu poder de maior
dissolugcdo dos mesmos.

Os critérios para a escolha pontos de coleta de aguas subterraneas se deu
primeiramente através da disponibilidade dos pogos tubulares outorgados fornecidos
pelo Aguas Parana (2018), informacgdes catalogadas neste sistema e viabilidade no
acesso dos mesmos. No entanto, a primeira listagem nao atendeu as expectativas da

localizac&o destes pocos, por ndo corresponderem as coordenadas pré-definidas, ou
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até mesmo por estarem inativos e/ou desativados. Onde para sanar tal deficiéncia,
buscou-se outros pogos na mesma regiao.

Além do critério da disponibilidade dos pogos, buscou-se abarcar uma
homogeneidade dos pontos na bacia hidrografica para assim buscar uma maior
representatividade no recorte espacial escolhido.

Para corroborar com os dados primarios coletados, realizou-se um
levantamento nos repositorios do IAT e SIAGAS, onde a analise dos dados para a
utilizagdo das concentragdes de fluor e outros parametros foram imprescindiveis para
complementas os 70 pontos coletados na campanha de campo. Neste levantamento
foram analisados um total de 1160 pogos, destes 1114 referentes a unidade aquifera
do SASG.

9.2 PROCEDIMENTOS EM LABORATORIO

Os procedimentos para as amostras dos fluoretos, seguiram as orientagdes do
“Protocolo de Coleta e Anélise da Amostra de Agua” (CECOL, 2014) onde possuem
como premissas: coletar junto (ou mais préoximo possivel) ao hidrémetro. Apds o
desprezo do fluxo de agua por 2-3 minutos (evitando coletas de agua estagnada),
realizou-se a ftriplice lavagem (para evitar interferéncias e contaminagbes nos
resultados) em recipiente plastico polietileno de 500 ml, com batox e tampa com lacre.

Em laboratdrio foi realizada a avaliagdo da concentragao de fluor (HORWITZ,
1980) nas amostras de agua, através da técnica da Potenciometria Direta no
laboratério de Quimica e Geoquimica (DEGEO) da UEL (Universidade Estadual de
Londrina), (Figura 10) conforme recomendado pela American Public Health
Association (APHA, 2012). Tal técnica da Potenciometria exige dois tipos de eletrodos,
o eletrodo seletivo a ions Fluoreto e um eletrodo de referéncia de calomelano. Para
determinar a concentracdo do ion Fluoreto nas amostras, calibra-se primeiro o
aparelho com cinco padrdes de concentragdes variaveis e depois se constroi o grafico
de calibragdo para obter as concentragdes de ions Fluoreto nas amostras de agua
(FERNANDES et al., 2001).
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Figura 10 - Procedimentos Laboratoriais da Potenciomentria Direta no quantitativo da concentragéo de
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Para as analises fisico-quimicas das aguas subterraneas, foram realizadas as
determinacdes “in situ” dos parametros através do leitor multiparametro Horiba-U50,
onde foram determinados: temperatura, condutividade elétrica, pH e oxigénio
dissolvido. Em cada intervalo de amostras utilizou-se como rigor, a
lavagem/esterilizagdo dos sensores do equipamento com agua deionizada, para

manter qualidade e n&o contaminacdo das amostras (Figura 11).

Figura 11 — Equipamento multiparametros HORIBA-U50.
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Fonte: O préprio autor

9.3 ESPACIALIZACAO DOS DADOS

ApOs a coleta e analise dos dados em laboratério e a utilizagdo do banco de
dados dos repositérios do IAT e SIAGAS para complementacédo dos dados primarios
da campanha de campo, buscou-se relacionar os dados geoldgicos e

hidrogeoquimicos dos teores de fluor, visando avaliar o comportamento dos ions
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fluoretos e possiveis impactos na saude bucal; através da elaboragao de projecoes
cartograficas e espacializagao das concentragbes de flior na BHBT, procurando
distinguir as areas de risco com excesso ou insuficiéncia deste elemento no recorte
proposto de acordo com os padrdes recomendados por (PINESE et al., 2021).

Nesse sentido, Sousa e Jorddao (2014) descreve a importancia do
aperfeicoamento das tecnologias aplicadas a Cartografia onde o mapeamento da
superficie terrestre, através do geoprocessamento e sensoriamento remoto favorecem
a compreensao das dindmicas socioespaciais através da cartografia digital. E atraves
destes produtos os mapas em formato digital, passam a ser recursos de grande
potencial a aplicacdo dos mais diversos campos do saber cientifico.

Além disso, Christofoletti (1999) ressalta que a espacialidade é a caracteristica
inerente aos sistemas ambientais onde destaca a significAncia dos sistemas de
informacao geografica para os procedimentos de modelagem, onde estes programas
de SIGs, utilizados para processamentos de dados e mapas tematicos, podem gerar
mapas com inputs de dados ou até mesmo gerar a prépria elaboragdo dos modelos.

De acordo com Calijuri et al., (2007), entende-se que estudos e investigacdes
que dao suporte a avaliagcdo do meio fisico natural, integrando as atividades
antrépicas, se mostram de extrema importancia no planejamento e ordenamento do
uso da terra, compatibilizando o desenvolvimento socioeconédmico com a conservagao
do meio ambiente.

Nesse sentido, para a espacializagdo dos dados primarios e jungdo do banco
de dados secundarios, foram utilizadas ferramentas de interpolacdo IDW (Inverse
Distance Weighted - Inverso do Quadrado da Distancia) disponiveis no software de
geoprocessamento QGIS 3.16.3.

Sobre tal técnica de interpolacdo, este procedimento tem sido utilizado em
muitas pesquisas da mesma natureza, ou seja, na tentativa de representar a
distribuicdo de elementos ou caracteristicas das aguas subterraneas. Porém, faz-se
necessario apontar que esta técnica simula um cenario geolégico uniforme que
desconsidera as desconhecidas falhas e descontinuidades da litologia dos aquiferos
que comportam esses volumes de agua.

Logo, configura-se numa modelagem suposta do fenédmeno estudado. Além
disso, essa técnica é utilizada para fins de construir uma superficie a partir de dados
rarefeitos e disponiveis por alguns pontos no plano cartogréafico, neste caso as 70

amostras. Com essas informacdes, 0 processamento consiste em combinar
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elementos algébricos e geomeétricos para calcular a variavel nas posi¢cdes do plano
cartografico onde os dados sao desconhecidos (FERREIRA, 2014). Para o realce do
raster e visualizagcdo de mais alvos utilizou-se o ‘Corte de contagem cumulativa’ com
valores 0,0 — 100%, preciséao real, interpolagao discreta, em 12 classes com intervalos
personalizados para garantir a representacao desejada.

ApOs esta etapa, para a analise dos dados complementares extraidos dos
repositérios do IAT e SIAGAS, os resultados foram plotados em mapa produzido com
o uso do software ArcGIS, o qual realiza a interpolacédo por meio de krigagem
ordinaria, permitindo estimar a vulnerabilidade natural do aquifero em toda a area da
BHBT para os dados secundarios juntamente com os primarios.

A krigagem permite estimar o valor de um atributo em um local qualquer,
apenas tomando o valor do atributo em alguns locais conhecidos e proximos ao local
em que o atributo sera estimado, Landim (2002) mostra que a equagao 1 permite

realizar a krigagem.

Z;, = Sy My,

Eqg. 1

Com a condigéo de que:

n _
Em que:
ZH'

X0 = valor estimado do atributo no local x°

L =peso

A | =indicador da amostra, i = 1,2,3,...,n.

Além disso foram realizadas analises estatisticas por meio do Coeficiente de
correlacao Linear de Pearson com o intuito de entender a correlagao do flior com os
parametros fisico-quimicos, apresentados através do mapa de calor, onde tal método
consiste em: quantificar em uma escala de -1 a 1 a correlagéo linear entre as variaveis
duas a duas, em que os valores da correlagdo que se aproximam do 0, indicam que as
variaveis nao apresentam correlagcdo, por lado os valores de correlacdo que se
aproximam do extremos do intervalo (-1 e 1) indicam presenga de correlagao entre as
variaveis. No contexto da correlagdo linear, os valores <0 apontam correlacoes
negativas, ja para os valores >0 apontam correlagdes positivas. Bem como, o Teste do

Sinal bilateral para amostras pareadas com verificacdo do comportamento do
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elemento fluor em relagdo a sua sazonalidade. Tais procedimentos supracitados

foram realizados com o auxilio do software R.

10 RESULTADOS E DISCUSSAO

10.1 ANALISE DOS ASPECTOS FiSICO-QUIMICOS NAS AMOSTRAS DE AGUAS
SUBTERRANEAS: COEFICIENTE DE CORRELAGAO LINEAR DE PEARSON

Na busca da relagao de cada elemento entre si e o elemento fluor, realizou-se a
analise estatistica de correlacdo. A priori para cada amostra coletada, foram realizadas
analises fisico-quimicos de cada ponto amostral, presentes no (Apéndice 1 e 2),

analisados para as duas campanhas de campo (inverno e verao)

10.2 INVERNO 2019

De acordo com o mapa de calor (Figura 12), foi realizada a analise de correlagao
entre as variaveis, onde a variavel flior e condutividade elétrica, apresenta um
coeficiente de 0,34 (representada graficamente pela tonalidade de vermelho menos
intensa) e as variaveis pH e potencial redox apresenta um coeficiente de -0,32 (com
tonalidade azul menos intensa), demonstrando assim novamente a presenca de
correlacdo moderada. Entretanto, outras variaveis apresentaram correlagdes
perceptiveis, expostas a seguir: pH e %OD (-0,26), pH e mg/L OD (-0,24) ambas com
tonalidades azuis menos intensa, temperatura °C e potencial redox (0,25) em tonalidade
vermelho menos intensa. O maior coeficiente apresentado no grafico se da pelas
variaveis %0OD e mg/L OD, por se tratarem do mesmo valor, porém em unidades de

medida diferentes (0,99) representado pela tonalidade mais intensa de vermelho.



Figura 12 — Mapa de calor correlagao linear de Pearson: inverno (2019)
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Para os pares de variaveis nao citados, inexiste correlacdo estatisticamente
significativas, onde estas sao representadas pelas tonalidades pouco intensas.

Por fim, ao analisarmos os coeficientes de correlagao linear para o elemento fluor
e demais variaveis, temos como resultado, que estas ndo s&o correlacionadas
linearmente para nenhuma das estagdes (verao-inverno) pois nenhum coeficiente se

aproximou dos extremos do intervalo (-1 e 1).

10.3 VERAO 2021

Com énfase no elemento flior o mapa de calor, apresenta correlagdes
perceptiveis entre o fluor e condutividade elétrica, pH e potencial redox, com valores de
0,29 e -0,68 respectivamente, demonstrando assim, presencga de correlacdo moderada
(Figura 21). A tonalidade mais intensa (vermelho) representada na (Figura 13) se dao
pelas variaveis %OD e mg/L OD, por se tratarem do mesmo valor, porém em unidades
de medida diferentes. Os demais valores ndo indicaram presenca de correlacbes

evidentes entre as variaveis, indicadas por tonalidades menos intensas (branca).
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Do mesmo modo para a analise estatistica realizada para a estagédo do inverno,
optou-se por n&o apresentar a correlagdo das variaveis entre elas mesmas, pois o

resultado seria obviamente o valor 1 (correlagao perfeita).

Figura 13 - Mapa de calor correlagéo linear de Pearson: ver&o (2021)
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Fonte: O préprio autor

10.4 ANALISE DA QUALIDADE AMBIENTAL DO ELEMENTO FLUOR NAS
AMOSTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Inicialmente na busca de corroborar e ampliar os estudos relacionados a dados
hidrogeoquimicos para concentrados de fluoretos na regidao do norte/nordeste do Parana
(3° planalto paranaense), mais especificamente na bacia hidrografica do baixo Tibagi,
utilizou-se como premissas, o levantamento de trabalhos realizados na regido, onde,
dosagens acima dos valores maximos recomentados (Pinese et al., 2021; Licht, 2018),
e pela portaria n°® 635 do Ministério da saude, (BRASIL, 1975) foram encontrados na
mesma.

Estes levantamentos prévios reforcaram a hipétese sobre a existéncia de
anomalias geoquimicas de origem geogenéticas, ou seja, concentragdo de fluoretos
naturais em dissolugéo nas aguas, subterrdneas. De acordo com Pinese et al. (2017),
as formagbes geoldgicas do Grupo Serra Geral e Botucatu, associadas as rochas
vulcanicas, estdo estritamente relacionadas ao acumulo e disponibilidade de fluor

nesses ambientes.
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Seguindo as premissas supracitadas anteriormente, quando realizadas a
espacializacdo dos dados coletados em campo e analisados em laboratorio,
direcionados a especificidade dos quantitativos numéricos do fluor, através de duas
legislagdes vigentes.

A primeira se trata da portaria 635 (BRASIL, 1975) onde busca viabilizar a
fluoretacdo do abastecimento publico, sugerindo o calculo de concentragbes
adicionadas a agua de abastecimento, pautado na média térmica diaria. Apoiada nas
portarias 2.914, 5 e 888 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017, 2021) onde regulamenta
os limites a serem praticadas, sugerindo o calculo de concentra¢des adicionadas a agua
de abastecimento prevendo a quantidade maxima na concentracao de até 1,5 mg/L ou
ppm. Contudo, nos paragrafos concernentes ao padrdo de potabilidade, se preconiza
que os valores recomendados para concentragido de ion fluoreto devem observar a
Portaria n° 635/GM/MS, de 30 de janeiro de 1974 e 1975 (BRASIL, 1974, 1975), na qual
estabelece para a regido estudada as temperaturas médias de 28,0 °C, tendo como
limites 0,6 — 0,8 mg/L para um quantitativo toleravel no consumo e/ou abastecimento

publico calculo realizado por (cf. PINESE et al., 2021).

10.5 SAZONALIDADE: INVERNO, 2019

Para uma melhor interpretagéo visual das anomalias geoquimicas, neste caso do
elemento fluor para aguas subterraneas nao tratadas, se teve como premissas, a
organizagdo do arranjo espacial sintetizado, através da projecdo cartografica,
estabelecendo quantitativamente essa distribuicdo na forma de mapas de circulos
concéntricos, onde, em escalas circulares menores, representam baixas concentracées
do elemento fluor e escalas circulares maiores, concentragdes mais elevadas. (Figura
14).
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Figura 14 — Espacializacdo da concentragdo de fluoretos em (mg/L) nos municipios da bacia
hidrografica do baixo Tibagi - —R, no norte do estado do Parana. Portaria n°635/ BSB (BRASIL,1975)
adaptado por (cf. PINESE et al., 2021): inverno, 2019.
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Fonte: O préprio autor. Org.: O préprio autor

A priori estabeleceu-se o valor maximo recomendado (VMR) do teor 6timo de fltor
para a area estudada, empregando como base os parametros estabelecidos pelo
Ministério da Saude (BRASIL, 1975), de acordo com as temperaturas atmosféricas
regionais estabelecidas por Mendonga (2002), caracterizada pelo tipo Cfa: umido em
todas as estacdes e verao quente, com predominancia dos sistemas atmosféricos
intertropicais (massas de ar Tropical Atlantica, Tropical Continental, Equatorial
Continental e Polar Atlantica). Apresentada como mais umida no verao (periodo que
concentra grande parte das chuvas que ocorrem ao longo do ano), e de temperaturas
médias maximas podendo atingir os 28°C, configurando-se nos verdes mais quentes de
toda a bacia hidrografica (PINESE et al., 2021).
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Considerado as temperaturas maximas médias da area de estudo (28 °C)
estabeleceu-se que 0 VMR de fluor para consumo deva ser de 0,6 mg/L - —,8 mg/L, deste
modo, as concentragdes acima de 0,8 mg/L, sdo consideradas acima do recomendado
para a saude bucal. Por outro lado, as concentragdes abaixo de (<0,6 mg/L ) serdo
consideradas insatisfatorios ou abaixo do recomendado, no tocante a ocorréncias de
carie dental, de acordo com o Ministério da Saude (BRASIL,1975; PINESE et al., 2021).

Os resultados quantitativos dos concentrados de fluor obtidos mediante as
analises laboratoriais, mostram em uma primeira aproximagao (Figura 12), os valores
acima de (>0,8 mg/L) estdo destacados na cor vermelha e circulos maiores,
representando teores de fluor acima do VMR estabelecido para saude bucal.

No total foram analisados 70 pontos amostrais, onde, observou-se que apenas 5
amostras foram assinadas dentro dos parametros recomendados (0,6 mg/L - —,8 mg/L)
estabelecidos pelo MS (BRASIL, 1975) ou dentro do intervalo ideal (cf. Pinese et al.,
2021), as quais estdo inseridos nos municipios de Primeiro de Maio, Tamarana,
Ledpolis, Sertaneja e Sdo Sebastido da Amoreira, caracterizadas pela cor amarela.

Nesse universo de amostras coletadas, identificou-se 11 amostras as quais
assinalaram teores acima do recomendado para o elemento F-o qual registrou-se valores
de 0,84 mg/L — 9,69 mg/L (Apéndice 1), nos municipios de: Urai (P53), Santa Cecilia do
Pavao (P40 e P39), Londrina (P68), Rancho Alegre (P35), Jataizinho (P18), Nova
América da Colina (P27), Curiuva (P14 e P54), Congonhinhas (P57) e Assai (P61).
Neste caso dando destaque para os municipios de Assai e Congonhinhas com valores
muito acima do VMR estabelecido pelo MS, caracterizadas pela cor vermelha e circulos
maiores.

Ademais, as amostras (no total de 54) identificadas com a cor verde e circulos
menores, se enquadram abaixo dos valores de (< 0,6 mg/L), portando abaixo dos valores
recomendados pelo MS, propiciando maiores ocorréncias de carie dental.

Desta forma tem-se como premissa uma associacdo de tais concentracdes
relacionadas aos fatores geogenéticos, pela afinidade geoquimica das rochas igneas
vulcanicas em interagdo com a agua (Licht, 2001; 2018), onde através dos processos de
percolacdo da agua em basaltos do Grupo Serra Geral, resulta na elevacao dos teores
de F liberados pela dissolugdo do mineral fluorapatita, presente nessas rochas
basalticas, além dos residuos hidrotermais ricos em acidos (LICHT et al., 2015).

Por fim, para uma realidade de 70 pontos amostrais coletados e analisados,

verifica uma realidade de 54 amostras (77%) enquadrando-se nos valores abaixo de 0,6
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mg/L, assim se mostrando abaixo do recomendado para os valores definidos pelo MS,
no que se diz a respeito da susceptibilidade a carie dental. Destas, apenas 7%
encontraram-se enquadradas dentro dos parametros estabelecidos e/ou recomendados
pelo MS e 16% dos pontos amostrais considerados acima do recomendado (Figura 15).

Figura 15 — Grafico percentual dos parametros dentro dos limites de potabilidade: inverno, 2019

= Abaixo do recomendado Recomendado = Acima do recomendado

Fonte: o proprio autor

10.6 SAZONALIDADE: VERAO, 2021

A fim de uma melhor interpretacdo das anomalias geoquimicas para o elemento
flior para aguas subterrdneas nao tratadas, para um segundo momento de coletas e
analises sazonais, tais dados sédo apresentados através da organizagdo do arranjo
espacial sintetizado, por meio da projegao cartografica em forma de mapas, onde gerou-
se um segundo produto de dados espaciais para o ano de 2021, em periodo de aguas
altas (verao).

Neste segundo momento, manteve-se o padréo de coletas nos mesmos pontos,
utiizando os mesmos padrdes de organizagdo espacial para a espacializagdo dos
resultados de concentrados de fluoretos.

No total foram coletados 70 pontos amostrais, onde, observou-se que apenas 1
(uma) amostra (1%), foi assinalada como dentro dos paradmetros recomendados pelo
MS, os quais esta inserido no municipio de Ledpolis, caracterizada pela cor amarela
(Figura 27).
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Nesse universo de amostral, identificou-se 8 amostras (12%), as quais
assinalaram teores em excesso ou acima do recomendado para o elemento - com
valores entre 0,92 mg/L — 5,53 mg/L (Apéndice 2), nos municipios de Urai (P53),
Londrina (P68), Rancho Alegre (P35), Santa Cecilia do Pavao (P39), Nova América da
Colina (P27), Assai (P61), Curiiva (P14), Congonhinhas (P57). Neste caso dando
destaque para os municipios de Assai (P61), Curiuva (P14) e Congonhinhas (P57), com
valores em destaque acima do VMR estabelecido pelo MS, caracterizado como acima
do recomendado, caracterizado pela cor vermelha e circulos maiores (Figura 17).

Ademais amostras identificadas pela cor verde, em um total de 61 amostras
(87%), se enquadra abaixo dos valores de 0,6 mg/L, portanto abaixo do recomendado
para os valores estabelecidos pelo MS, propiciando maiores ocorréncias de carie dental
(Figura 16).

Figura 16 — Grafico percentual dos parametros dentro dos limites de potabilidade: verao 2021

m Abaixo do recomendado Recomendado m Acima do recomendado

Fonte: o proprio autor
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Figura 17 — Espacializacdo da concentragdo de fluoretos em (mg/L) nos municipios da bacia
hidrografica do baixo Tibagi - —R, no norte do estado do Parana. Portaria n° 635/BSB (BRASIL,1974)
adaptado por (cf. PINESE et al., 2021): verao, 2021.
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Fonte: O préprio autor. Org.: O préprio autor

10.7 ANALISE ESTATISTICA PARA SAZONALIDADE 2019 E 2021

Concomitante as analises geoespaciais, foi realizado o teste de hipdteses
estatistico, para verificar a relagdo da sazonalidade inverno-verdao do elemento fluor
em suas concentracdes nas aguas subterraneas. Para isso utilizamos o Teste do Sinal
para amostras pareadas de forma bilateral, verificando se a concentragao dos ions de
fluoretos do inverno € maior em relagéo as concentragdes do verao (Figura 18).

Ao aplicar o teste do sinal tivemos a obtencao de um valor-p de 0,03406, onde
ao nivel de significancia de 0,05, ha evidéncias de que a concentragédo dos ions de

fluoretos da estacdo de inverno € maior em relacdo a concentragdes dos ions de
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fluoreto do veréao, validando deste modo a hipétese inicial, na qual comprova que em
periodos de maior disponibilidade de agua no sistema (verao), tende a uma dissolugao
dos ions de fluoretos, logo em periodos de inverno, tende a uma maior concentragao

do elemento fluor para aguas subterréneas.

Figura 18 - Interface RStudio, saida para o teste do sinal
= SIGM.Test(Inverno, verao, alternative = "greater”, conf.Tlewvel = 0.283)

Dependent-samples Sign-Test

data: Invernoc and verao
S =42, p-value = 0.034086
alternative hypothesis: true median difference is greater than 0
95 percent confidence interwval:
0.001465128 Inf
sample estimates:
median of x-y
0. 009

Achieved and Interpolated confidence Intervals:

conf.Level L.E.pt U.E.pT

Lower achieved CI 0.9260 0.0040 Inf
Interpolated CI 0.9500 0.0015 inf
Upper aAchieved CI 0.9544 0.0010 inf

Fonte: o préprio autor

Por fim, em virtude destes resultados apresentados, foram identificadas
algumas anomalias hidrogeoquimicas na BHBT, além da relac&o entre a sazonalidade
e as concentragdes do elemento fluor. Deste modo buscou-se um aprofundamento
nas avaliagcbes do elemento flior e suas anomalias, na distribuicido da bacia
hidrografica. Para uma melhor compreensao dos dados apresentados, no que tange
as anomalias hidrogeoquimicas, a utilizacdo dos dados secundarios extraidos do
repositorio do IAT e SIAGUA, foram necessarios para validar a continuidade das

anomalias observadas na BHBT demonstradas pelos dados primarios.

10.8 A ANALISE INTEGRADA DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DE FLUOR NAS
AGUAS SUBTERRANEAS

Diante das anomalias hidrogeoquimicas apresentadas anteriormente, realizou-
se um levamentamento mais aprofundado e consistente, utilizando fonte de dados
secundarios, onde, para uma melhor interpretacdo visual e espacial das anomalias

geoquimicas, do elemento fluor, em aguas subterrdneas n&o tratadas, teve como
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premissa a organizagao do arranjo espacial, através de projecao cartografica, para
uma avaliagédo geral das aguas subterraneas. No total foram contabilizados um total
de 1160 pogos tubulares extraidos dos repositorios citados, além da jungcédo dos 70
pocos tubulares derivados de dados primarios (Figura 19).

Figura 19 - Mapa de distribuicao espacial de concentragéo de Fluor (mg/L) nas aguas subterraneas da
bacia hidrografica do baixo Tibagi - —R, no norte do estado do Parana.
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A espacializagdo da avaliagdo geral das anomalias hidrogeoquimicas,
contaram com a distribuicdo de pocos em pelo menos quatro principais aquiferos
inseridos na bacia. Destes 1160 pocos, 1113 estao dipostos no SASG, 3 pogos no
Sistema aquifero Caiua, 27 pogos no Sistema aquifero Guarani e 33 pogos no

Paleozdico (Tabela 2).
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Tabela 2 — Distribuicdo da quantidade de amostras por Unidades Aquiferas

Unidades Aquiferas Total de Média Fluor Des’vio Padrao Maximo Fluor
Amostras (mg/L) Flaor (mg/L) (mg/L)
Sistema Aquifero Serra Geral 1113 0,29 0,56 6,95
Sistema Aquifero Caiua 3 0,08 0,08 0,15
Sistema Aquifero Guarani 27 0,92 1,75 8,27
Paleozodico 33 0,40 0,51 2,34

Fonte: SIAGAS; IAT, 2022 Org.: O préprio autor

De acordo com o mapa de distribuicdo espacial das concentra¢des do elemento
flior nas aguas subterraneas na BHBT (Figura 29), percebe-se que as anomalias
hidrogeoquimicas mais presentes, apresentando cores mais quentes (HotSpots),
existe uma correlagao vinculadas ao curso hidrico do rio Tibagi e rio das Cinzas, onde
0S mesmos possuem um alinhamento sul-norte, que podem estar associadas as
estruturas geologicas, que entre outros fatores geoquimicos e hidrogeoldgicos podem
exercer controle sobre as concentragdes anomalas de fluor.

E importante destacar que as analises das médias, do desvio padrdo e suas
variagoes trazem resultados importantes, pois podem estabelecer conexao hidraulica
entre os aquiferos, ocorrendo assim, intercambio hidroquimico com concentragdes de
ions no SASG. A conexao hidraulica pode ser ascendente, devido ao confinamento
do SAG pois esta sobreposto pelos basaltos da Formagao Serra Geral. Isso pode
explicar, ao menos parcialmente, as anomalias de flior no SASG, e em alguns
momentos correlaciona-los com outros elementos quimicos, como incremento de
cloretos, sddio e carbonatos).

Cabe ainda ressaltar, que as zonas quentes de HotSpots, sdo areas as quais
necessitam de um olhar criterioso por parte da gestao publica, tanto para a distribuigao
e consumo da agua, quanto para perfuragao de novos pogos, fazendo-se necessario

um monitoramento de alerta para essas localidades.

10.9 A DISTRIBUICAO ESPACIAL DE FLUOR NO SISTEMA AQUIFERO SERRA
GERAL (SASG)

Cabe ainda ressaltar, que analises mais criteriosas foram aplicadas no SASG,
uma vez que este, recobre a maior parte da BHBT, onde por hipétese existe uma
relacdo de grandes estruturas geoldgicas especialmente dos fraturamentos ao leste e

centro da bacia, que aparentam representar espacialmente correlagcdo com os teores
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an6malos do elemento fluor, onde cria-se através desta geoespacializagao subsidios
para o poder publico e gestao das aguas interferir no abastecimento e perfuracéo de
novos pogos tubulares para uso destes, justificando assim, a importédncia no
planejamento e ordenamento do uso da terra, compatibilizando o desenvolvimento

socioecondémico, qualidade ambiental e saude (Figura 20).

Figura 20 - Mapa de distribuicao espacial de concentracdo de Fluor (mg/L) do Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG) da bacia hidrografica do baixo Tibagi — PR.
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Ao analisar as tendéncias das estruturas geoldgicas do tipo lineamentos e
fraturas do SASG, na bacia hidrografica do baixo Tibagi — PR, correlacionando-as as
anomalias hidrogeoquimicas, realizou-se a técnica de intersec¢do com cruzamento
em forma de buffer, para inferir a relagéo do distanciamento das fraturas e lineamentos

com as médias de concentragao dos fluoretos (Figura 21)
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Figura 21 - Mapa com Buffers com diferentes raios (m) de extensao no entorno de estruturas geoldgicas
do tipo lineamentos e fraturas do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) da bacia hidrografica do baixo

Tibagi — PR.
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Fonte: O préprio autor

A partir destes distanciamentos, foram criadas classes de valores para cada
estrutura geoldgica, fraturas e lineamentos. Para lineamentos foram definidas 3
classes, por serem menos extensas, porém com distribuicdo espacial mais densa.
Para as fraturas foram definidas 4 classes devido a sua grande extensao e influéncia

estrutural obtendo os seguintes valores (Tabela 3).
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Tabela 3 — Delineamentos dos distanciamentos das estruturas geoldgicas e correlagdo com as
concentracdes de fluor (mg/L)

Distanciamento Fraturas (m) Distanciamento Lineamentos (m)
Classes 1500 3000 4500 6000 1000 2000 3000
Total Amostras 78 54 81 96 168 309 168
Concentragao Fluor (mg/L)
Média 0,52 0,45 0,39 0,33 0,28 0,23 0,21
Desvio Padrao 0,86 0,68 0,45 0,40 0,65 0,36 0,30
Maximo 4,90 4,60 1,52 2,10 6,95 2,4 1,53

Fonte: o préprio autor

Como ja supracitado as foram geradas 4 classes para das fraturas, onde,
apresentaram-se um distanciamento de: 1500m, um total de 78 amostras, 3000m, 54
amostras, 4500m, 81 amostras e 6000m, 96 amostras, para os lineamentos,
apresentaram-se 3 classes, 1000m, 168 amostras, 2000m, 309 amostras e 3000m
168 amostras. Para cada uma dessas classes foram atribuidas estatisticamente as
meédias, desvio padrao e valor maximo das concentragcdes do elemento fluor.

Corroborando a essas analises os graficos a seguir (Figura 22) a distribuicdo
estatistica para os valores médios do fluor (mg/L) por classes de distanciamento

estruturas geoldgicas para o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) na bacia
hidrografica do baixo Tibagi — PR.

Figura 22 — Distribuicdo estatistica para valores médios do elemento fldor
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Fonte: o proprio autor
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Percebe-se que as fraturas tém maior influéncia na ocorréncia média das
concentragdes de fluor. Quanto mais proximas as fraturas, também maior o desvio
padrao, ou seja, uma zona de maior incerteza.

Ao comparar as médias de concentragdo para fraturas é de 0,42 mg/L de Fluor
enquanto para lineamentos é de 0,24 mg/L de Fluor. Para fraturas, a concentragao de
fldor para a classe mais préxima (1500) € de 0,52 mg/L o que se afasta 23,4% da
meédia geral, enquanto que para as fraturas, nessa mesma comparacgao, para a classe
1000, se afasta 16,6%

Com base nos resultados alcancados, foi possivel criar um indice de
ponderacdo, denominado indice de Risco de Perfuragdo para Fluor (IRPF) aplicado
para o SASG. Foram atribuidos pesos considerando a distribuicido das concentracdes
espaciais de fluor e legislagdo vigente (portaria N° 635/Bsb, de 26 de dezembro de
1975 e discriminadas por Pinese et al., 2021) e a influéncia de estruturas geoldgicas

na ocorréncia de anomalias de fluoreto no SASG, conforme a (Tabela 4).

Tabela 4 — indice de Risco de Perfuragéo para Fltor (IRPF)

Concentracao de Fluor
<06 06-0,79 08-15 >1,5
Pesos
0,1 0,5 0,8 1
Fraturas
Classes
1500 3000F 4500 6000
Pesos
1 0,8 0,7 0,6
Lineamentos
Classes
1000 2000 3000L
Pesos
0,5 0,3 0,2
Fonte: o préprio autor

Deste modo, com a aplicagdo do produto da ponderagdo, de acordo com
cendrios maximos e minimos, foi possivel obter o indice de Risco de Perfuragdo para
Fldor (IRFP) conforme a (Tabela 5).
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Tabela 5 — Valores e pesos para o indice de Risco de Perfuragéo
Indice de Risco de Perfuragao
Para Fluor (IRPF)

Valor indice
1
0,75a 0,99 Alto
0,5a0,69 Médio

012049 | EENGRIN

Fonte: o proprio autor

Por fim apds a aplicagédo e obtencdo IRPF, para o SASG foi gerado um mapa
tematico, onde, os valores baixos s&o caracterizados pela cor verde (0,1 a 0,49),
valores médios de cor amarela (0,5 a 0,69), valores altos de cor laranja (0,75 a 0,99)

e valores muito alto caracterizado pela cor vermelha (1) (Figura 23).

Figura 23 — Mapa indice de risco de perfuragéo para Fluor mg/L
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Desta forma, o produto gerado através dos indices de riscos de perfuragéao,
serve de subsidio para a contribuigdo no planejamento das politicas publicas e gestao
dos recursos hidricos na utilizacdo dos aquiferos para abastecimento. Cabe ressaltar
que o levantamento n&o restringe ou impede a perfuragéo de pogos, porém cabe uma
atencao especial com relagao a utilizagao dessas aguas, de forma especial ao publico
de uso particular, o qual muitas vezes nao tem real controle sobre qualidade das
aguas, podendo correr riscos futuros na ingestao de niveis elevados de fluoretos.

Os municipios de Santa Cecilia do Pavao, Sdo Sebastido da Amoreira, Assai,
Nova América da Colina e Urai, merecem uma atengao especial da gestao publica,
pois 0s mesmos encontram-se em um nivel muito alto relacionado ao indice de risco
de perfuracdo, necessitando um cuidado alarmante para condi¢gdes de usos e
perfuracdes futuras.

Cabe ainda destacar que a utilizacdo de aquiferos, especialmente o SASG
ocorre por décadas e que a busca por perfuracdo de novos pogos continuara,
especialmente considerando a poluicdo antropica e a variabilidade climatica que

afetam a qualidade e a disponibilidade hidrica dos mananciais superficiais.

11 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta aproximacgao, trouxeram para o recorte escolhido um sinal
de alerta para os teores de Fluor, indicando dessa forma o aparecimento de uma area
de risco a Saude coletiva e qualidade ambiental. Cabendo entdo realizar um
aprofundamento nas relagdes espacgo-temporal entre ambiente e sociedade,
organizando espacialmente esses teores andmalos para a gestdo publica garantir
diretrizes nas questdes relacionadas ao uso dos recursos hidricos e os impactos a
saude coletiva.

As regides consideradas com teores criticos e andOmalos em excesso de fluor
para as coletas de inverno do ano de 2019 (acima de 0,8 mg/L) para aguas
subterraneas, destacamos os municipios de Assai (P61) e Congonhinhas (P57) com
valores extremamente acima do VMR estabelecido pelo MS com teores chegando a 9,69
mg/L (Apéndice 2), teores que para o consumo humano podem trazer alto risco a
desenvolvimento de diferentes niveis de fluorose dentaria e em niveis mais elevados,

riscos de fluorose dssea, aos consumidores destas.
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Por outro lado, quando comparado as amostras em sazonalidade para o ano de
2020 (verao) observamos uma continuidade dos teores anémalos elevados do elemento
flior para os municipios de Assai e Congonhinhas, ainda com valores acima do VMR
estabelecido pelo MS, porém com uma tendéncia a dissolugcéo do elemento coletado em
estacao de verao, em momento de abundancia de agua no sistema hidrolégico.

Deste modo percebe-se que, nas estagdes mais secas, o elemento flior tende a
aparecer de forma mais concentrada com niveis mais elevados e nas estagdes mais
chuvosas tendem a estar mais dissolvidos em suas concentragdes.

Sendo assim podemos hipoteticamente afirmar que para as amostras de verao
(aguas altas) que estavam dentro dos niveis recomendados pela Portaria n°635/ BSB
do MS (BRASIL, 1975), passaram de recomendados para niveis de concentracéo
insatisfatérios ou abaixo do recomendado para o consumo humano, podendo propiciar
maiores indices de carie dentaria. Outro ponto em destaque, sdo para as coletas de
inverno, as quais geralmente encontram-se em niveis mais elevados insatisfatérios ou
acima do recomendado para garantir a saude bucal.

Por fim, através das analises e geoespacializacao dos fluoretos realizados na
bacia hidrografica do Baixo Tibagi, percebe-se a necessidade um olhar minucioso pelo
poder publico para garantir uma melhor gestdo na distribuicdo de aguas para a
sociedade civil, tendo em vista muitos pontos anémalos do elemento fluor, para que

assim, possa garantir uma melhor qualidade na saude bucal e saude coletiva.
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ESTUDO III - DISTRIBUIGAO E CONSUMO DE FLUORETOS POR MEIO DAS
AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO
BAIXO TIBAGI - PR ENTRE OS ANOS DE 2017 E 2021.

12 APRESENTAGAO

O fluor como elemento quimico, ocorre na natureza em forma geogenética,
oriundo das rochas e diluidos em solugéo aquosa, estes estdo disponiveis na dieta
humana seja eles, de forma natural, ou inseridas artificialmente pelo tratamento de
agua (GUIMARAES, 2020).

Na tentativa de controle a carie, a fluoretagdo no Brasil se deu a partir da
década de 1970, onde constatou-se em outras regides do planeta os altos niveis de
fluoretos naturais e a baixa ocorréncia de carie, em populagdo que consumiam das
fontes de agua rica em fluor. Estudos epidemiologicos constataram que o consumo
de fluoretos se da de forma positiva em caso de um controle da vigilancia para esse
elemento, nas aguas tratadas ou in natura, onde evidenciaram uma queda média de
dentes cariados por pessoa, apds o inicio da fluoretagdo de agua tratada desde a
década de 70 (VENTURINI, 2016; FRAZAO et al., 2018; CALDARELLI, 2016; MALTZ,
et al., 2016; CORTELLAZZI et al., 2009; CURY, 2001; GUIMARAES, 2020).

Partindo desse pressuposto, na tentativa de compreender as condi¢gées do
elemento fluor dispostos no recorte da bacia hidrografica do baixo Tibagi, levou-se em
consideragdo um resgate bibliografico de trabalhos cientificos relacionados as
anomalias de fluoretos e outros elementos quimicos, encontrados no norte do estado
do Parana. Trabalhos como de Pires (2008), Alievi (2012), Ross (2015), Nascimento
(2015), Golono de Deus (2016), Santos (2019), Guimaraes (2020), Pinese et al.,
(2017, 2019 e 2021), constataram a ocorréncia de anomalias geoquimicas de
determinados elementos, com énfase ao elemento fluor, com ocorréncia natural em
aguas subterraneas e superficiais.

Visando estabelecer os teores minimos de flior nas aguas que previnam a
ocorréncia de caries, e maximos que nao sejam passiveis de causar danos a saude,
define-se por parametros nacionais, supranacionais e adaptacodes, as recomendacoes
estabelecidas pela OMS (1984), onde definiu-se o teor de fluor considerado como
ideal na agua potavel para paises tropicais em 0,79 mg/L e em climas frios de até
1,4mg/L. Tais especificacbes de paradmetros com base em zonas climaticas, sao

estabelecidos considerando que, a quantidade de fluor presente no organismo, é
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condicionada, dentre outros fatores, pela quantidade total de agua ingerida
diariamente, o que esta diretamente relacionada com as condigdes climaticas locais
(OMS, 1969; PINESE et al., 2021).

A classificacdo destas variaveis do elemento fluor, foram balizadas pela
orientagdo da OMS (1984) como ja supracitados, onde sugere, o calculo dos valores
do elemento, limiares as condigbes climaticas locais, fato este, estabelecido pela
Portaria 635/BSB do Ministério da Saude (BRASIL, 1975), as quais as normas e
padroes de fluoretacdo adotadas pelo territorio brasileiro reforcam a analise diaria e
mensal da concentracao de fluor, sendo esta, regulada pela média térmica maxima
diaria. Desta forma, para a regiao da bacia hidrografica do baixo Tibagi - PR, para
temperaturas médias de 26,4 e 32,5 °C, utilizou-se como padrdo assemelhado ao
estado de Sao Paulo, onde, tomou-se por adotado o valor de referéncia de 0,6 a 0,8
mg/L, para amostras do elemento fluor indicados por (PINESE et al., 2017 e 2021).

Cabe ainda ressaltar que além das portarias aqui expostas, existem portarias
mais recentes acerca dos teores permitidos de elementos quimicos nas aguas de
consumo e da fluoretacdo no Brasil, que sdo elas: as Portarias 2.914 e 5 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2017) e Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de
2021, a qual altera o Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n°® 5, de 28 de
setembro de 2017. As quais estabelecem por parametros legislativos a
determinacédo apenas, dos teores maximos permitidos para a concentragéo de
fldor na agua que é de 1,5 mg/L.

Esses casos conduzem aprofundar na problematica buscando um melhor
entendimento das ocorréncias naturais e antrépicas do fluor na agua superficial e
subterranea para abastecimento publico.

Nesse contexto os dados secundarios disponibilizados pelo Programa Nacional
de Vigilancia em Saude Ambiental (VIGIAGUA), o qual faz parte dos procedimentos
que alimentam os dados no Sistema de Informagao de Vigilancia da Qualidade de
Agua para Consumo Humano (SISAGUA), em plataforma digital de acesso livre para
toda comunidade civil busca corroborar com as analises e condigdes pré-existentes
dos teores anbmalos geogenéticos ou tecnogenéticos de fluor, levantando-se a
hipétese de que a fluoretagdo nas aguas de abastecimento publico necessitam de
uma melhor regulagdo, caso as aguas superficiais e subterraneas coletadas e

distribuidas, ja possuam quantidades suficientes de fluor para a distribuicdo a
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sociedade civil, podendo ampliar a exposi¢do ao elemento, causando situagdes de
risco, em particular a saude bucal.

Deste modo, estes levantamentos buscam contribuir com as entidades locais e
regionais, responsaveis pela gestdo das aguas, onde, a pesquisa cientifica possa
trazer subsidios por meio de ferramentas tedrico-metodoldgicas auxiliando na

fiscalizagao, regulagéo e gestao da distribuigdo das aguas.

13 MATERIAL E METODOS

Primeiramente apds a delimitagcdo da area de estudo, os quais incluem 32
municipios inseridos na bacia hidrografica do baixo Tibagi - PR, foram utilizados dados
secundarios extraidos em plataforma online do Portal Brasileiro de Dados Abertos do
Ministério da Saude (SISAGUA/VIGIAGUA) disponiveis com acesso gratuito, para a
tabulacdo, armazenamento e processamento de informagbes espaciais
georreferenciadas ou n&o, com o intuito de gerar informagdes espaciais entre elas,
projecédo cartografica, geoespacializagao e estatistica descritiva. Estas informagdes
possibilitaram inumeras analises as quais geraram hipoteses sobre a variabilidade dos
teores de fluoretos, anédmalos, presentes na area estudada.

Para o entendimento dos riscos e vulnerabilidades das classes sociais e etarias
realizou-se um levantamento censitario dos habitantes por municipios, além da divisao
percentual das faixas etarias mais vulneraveis a exposi¢cao do elemento fluor.

Na busca pelo melhor entendimento da distribuicao e consumo de fluoretos por
meio de fontes de abastecimento da agua superficial e subterrdnea, na bacia
hidrografica do baixo Tibagi, estabeleceu-se um banco de dados, para a produgao de
produtos de informagdes espaciais e estatisticas, formado por um total de 5.343
amostras coletadas e disponiveis no banco de dados, na representagao temporal dos
anos de 2017 a 2021.

Os dados das amostras disponibilizadas pela plataforma SISAGUA/VIGIAGUA,
foram tratados e filtrados no software Excel para a escolha dos parametros de
interesse, neste caso, os niveis de concentracao de fluoretos por municipios, inserido
na bacia hidrografica. Para a espacializacdo dos dados de fluor optou-se pelo
tratamento somente através da quantidade de amostras por municipio, pois o0 banco
de dados se encontrava inconsistente no que se diz as coordenadas

georreferenciadas, para definir a geolocalizagdo de cada ponto amostral.
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Estas foram tratadas, descritas e classificadas num ambito geral, sem
diferenciagao do tipo de fonte de coleta e/ou areas urbanas ou rurais, pois o banco de
dados néo especificou se as concentragbes eram de aguas tratadas ou nao tratadas,
deste modo, servindo de subsidio para uma investigagdo exploratéria dos niveis de
fluoretos andmalos o que se encontram acima ou abaixo dos valores recomendados
pela Portaria N° 635/BSB, de 26 de dezembro de 1975), balizados conforme (Pinese
etal., 2021).

Cabe ressaltar, que a falta de informagdes pertinentes a geolocalizagao e tipos
de fontes demostram uma deficiéncia na coleta e gestao dos dados sobre a qualidade
de agua na regidao estudada, relacionadas ao baixo conhecimento especifico de
coletas e armazenamento dos dados na plataforma por parte dos técnicos
responsaveis, dificultando o manejo das informagdes adquiridas.

Para realizacdo da estatistica descritiva das amostras disponibilizadas pelo
SISAGUA/NIGIAGUA, foi realizado uma quantificacdo de amostras por municipios,
referente ao elemento fluor, para cada ano (2017-2021), demostrando assim, se as
amostras estavam insatisfatérias, recomendados e/ou excessivas, balizadas pela
Portaria N° 635/BSB de 1975 e aplicadas por (Pinese et al., 2021) além do valor
minimo e maximo dos teores de fluoretos por municipio € média aritmética destes.

ApOs a organizacgao e descricao estatistica do banco de dados, as informacgdes
adquiridas, permitiram a compilacido dos dados para a espacializagdo dos mesmos
através de mapas no recorte estudado, utilizando as médias por municipios/ano, dos
valores abaixo do recomendado, caracterizadas pelos valores de 0 - 0,59 mg/L de
flior, as médias por municipios/ano, dos valores dentro do recomendado,
caracterizadas com valores de 0,6 — 0,8 mg/L de fluor e as médias dos valores acima
do recomendado para as amostras com concentragdes de >0,81.

Adotou-se por separar as informagbes geoespaciais em trés niveis: 0 — 0,59
(concentragao abaixo do recomendado) com gradiente de tonalidades da cor verde;
para as concentragdes ideais 0,6 — 0,8 (recomendado), com tonalidades da cor
amarela e por fim as concentragdes =/> 0,81 (concentragdes acima do recomendado)
com tonalidades da cor vermelha. Ainda as tonalidades da cor cinza tivemos a
representacdo dos municipios os quais nao continham amostras disponibilizadas pelo
banco de dados caracterizados como S/D (sem dados). A adogéo deste tratamento
foi tomada por base com o objetivo de identificar quais municipios encontravam-se

com uma situagao mais critica e menos critica (Figuras 24, 25 e 26).
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Deste modo as técnicas de geoprocessamento aliadas a um SIG, dentro deste
contexto produzem recursos que oportunizam associagdes/sinteses/correlagdes com
diversas finalidades, podendo ser utilizadas como ferramentas de trabalho e evolugéo
metodoldgica na aplicagdo do tratamento de dados de informagbes “explicitas” e

relagdes implicitas para uma melhor gestdo de dados (MOURA, 2001)

14 RESULTADOS E DISCUSSAO
14.1 RELAGAO RISCOS E VULNERABILIDADES SOCIAIS POR FAIXA ETARIA

Dados do Censo 2010, foram utilizados para determinar a relacdo das
ocorréncias andmalas de concentracdes de fluoretos a partir das caracteristicas
etarias da populacgao, a qual estdo mais susceptiveis ao contato com o elemento, que
nesse caso sao as idades primarias de 0 a 14 anos, onde por tendéncia estdo mais
expostas a carie e fluorose dentaria. Estudos odontoldgicos, evidenciam relagdes de
classes sociais e faixas etarias com ocorréncia de caries e fluorose dentaria (Tabela
6).

Tabela 6 — Quantidade percentual de habitantes por faixa etaria para os municipios da bacia
hidrografica do Baixo Tibagi.

%

Municipios . 0ai4 anos 415 anos Total de Habitantes 0 a 14 %o
(idade primaria) aNoS Total

Apucarana 26.003 94.916 120.919 2,1 9,9
Arapongas 21.971 82.179 104.150 1,8 8,5
Assai 3.557 12.797 16.354 0,3 1,3

Bela Vista do Paraiso 3.112 11.967 15.079 0,3 1,2
Califérnia 1.788 6.281 8.069 0,1 0,7
Cambé 21.270 75.463 96.733 1,7 7,9
Congonhinhas 1.929 6.350 8.279 0,2 0,7
Cornélio Procépio 9.154 37.774 46.928 0,7 3,8
Curidva 3.515 10.408 13.923 0,3 1,1
Faxinal 3.856 12.458 16.314 0,3 1,3
Ibipora 10.624 37.574 48.198 0,9 3,9
Jataizinho 2.971 8.904 11.875 0,2 1,0
Ledpolis 863 3.282 4.145 0,1 0,3
Londrina 105.275 401.426 506.701 86 414
Marilandia do Sul 2.051 6.812 8.863 0,2 0,7
Maua da Serra 2.376 6.179 8.555 0,2 0,7
Nova América da Colina 812 2.666 3.478 0,1 0,3
Nova Fatima 1.861 6.286 8.147 0,2 0,7
Nova Santa Barbara 898 3.010 3.908 0,1 0,3
Ortigueira 6.247 17.133 23.380 0,5 1,9

Primeiro de Maio 2.113 8.719 10.832 0,2 0,9
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Rancho Alegre 806 3.149 3.955 0,1 0,3
Rolandia 12.249 45.613 57.862 1,0 47
Santa Cecilia do Pavao 825 2.821 3.646 0,1 0,3
Santo Antbénio do Paraiso 557 1.851 2.408 0,0 0,2
Sao Jerbnimo da Serra 2.925 8.412 11.337 0,2 0,9
Sao Sebastido da Amoreira 1.968 6.658 8.626 0,2 0,7
Sapopema 1.746 4.990 6.736 0,1 0,6
Sertaneja 1.163 4.654 5.817 0,1 0,5
Sertanopolis 3.220 12.418 15.638 0,3 1,3
Tamarana 3.352 8.910 12.262 0,3 1,0
Urai 2.347 9.125 11.472 0,2 0,9

Total 263.404 961.185 1.224.589 21,5 100,0

Fonte: IBGE — Censo — 2010.

Cortellazi et al.,, (2009) consideram essas variaveis sociais variaveis
importantes para estudos epidemioldgicos sobre caries, demonstrando as influéncias
socioeconOmicas, em relagdo a carie, em criancas de 5 anos, no municipio de
Piracicaba — SP, onde concluiram que “criancas com familias de renda mensal
superior a 4 salarios minimos tiveram menores probabilidades de ter carie dental [...]
do que aquelas com renda igual ou menos que 4 salarios minimos.

Uma possivel explicagao para tal fato, € que as criangas com contato com maior
poder aquisitivo teriam maiores acessos a produtos fluoretados, como dentifricios
utilizados na escovagéao (CORTELLAZZI et al., 2009).

Levantamentos realizados poés fluoretagao no Brasil (1958 — 1968), apontam
que 1120 criangas de 6 — 12 anos em 10 unidades de ensino verificaram resultados
positivos na politica da reducdo da carie dental, tendo uma reducao de 39,4% no
indice de CPO-D nesta faixa etaria (AMARANTE, 2008), corroborando para a maior
vulnerabilidade destes atores.

Pinto (2008) afirma que o tempo de exposi¢ao, a idade do individuo e a etapa
de formacgéo do dente esta associado ao grau de avango da fluorose, sendo a faixa
etaria mais propensa a manifestagcao da doenca entre 3-4 meses a 7-8 anos.

A prevaléncia da fluorose segundo as pesquisas epidemioldgicas relatam que
a morbidade é endémica em locais onde as concentracdes de fllor sdo elevadas em
reservatorios naturais de agua. Na faixa etaria de 12 anos, a prevaléncia chegou a
8,5%, apresentando como severa em apenas 0,7% segundo o levantamento brasileiro
entre 2002 a 2003. Jovens entre 15 a 19 anos apresentam 5,1% de casos leves e
0,3% de casos moderados e severos. Em sintese, os resultados demonstraram baixa

prevaléncia, entretanto com disparidades nitidamente regionais (BRASIL, 2009).
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Desta forma como apresentado na (Tabela 06) cidades como Apucarana
Arapongas, Cambé, Londrina e Rolandia merecem uma atengao especial para as
fontes de abastecimento, relacionadas as quantidades de fluoretos na agua, pois as
mesmas apontam percentuais mais altos, relacionados as faixas etarias da populacao
mais exposta e susceptivel ao contado com o elemento fluor (0 — 14 anos) nos
percentuais de (2,1%), (1,8%), (1,7%), (8,6%) e (1,0%) respectivamente.

Historicamente, os beneficios e relagbes da fluoretagdo com as idades
primarias no cenario de carie dental, merece um acompanhamento contundente o qual
assegure a populagao contra a exposicao e manifestagcdo da fluorose dentaria e

0ssea, regulando dessa forma, os niveis ideias para o consumo humano.

14.2 COBERTURA DAS AMOSTRAS DE FLUORETOS PELO SISAGUA - 2017 A
2021

Ao todo, entre os anos de 2017 a 2021, nos municipios do recorte da bacia
hidrografica do baixo Tibagi, foram coletadas e realizadas 5.343 analises para o
fluoreto, disponibilizadas pelos dados abertos da plataforma SIAGUA. Como
supracitado para essas analises, ndo foram realizadas separagdes entre tipos de
fonte, amostras fluoretadas ou n&o, nem zonas urbanas ou rurais, inserindo-as todas
as em um mesmo grupo focal. Tal posicionamento foi tomado pela inconsisténcia de
informacao nos dados adquiridos e disponibilizados pela plataforma.

Para o ano de 2017 o levantamento quantitativo das amostras para o recorte
da regido, totalizaram 1.736 amostras (Tabela 7), destas, de um total de 32
municipios, apenas 18 tiveram coletas e analises de amostras para o elemento fluor
pelos 6rgaos responsaveis. Deste conjunto de amostras para o ano de 2017, foi
verificado uma variagado de analises de 0,0 mg/L de teores de fluoretos (Curilva e
Ortigueira) até niveis maximos chegando a 1,80 mg/L de fluor, com destaque para o
municipio de Arapongas, niveis estes que extrapolam os valores recomendados por

(Pinese et al., 2021) para o consumo humano e pela portaria aqui especificada.
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Tabela 7 - Quantificagdo de amostras por municipios para concentracéo do elemento fluor para o ano
de 2017.

Municipios Qtd. Amostras  Ab.R. R Ac.R Min Max Med

162 Regional Saude
Apucarana 109 7 90 12 0,50 1,50 0,71
Arapongas 109 9 a0 10 0,10 1,80 0,71
Califérnia 60 4 52 4 047 0,89 0,68
Faxinal 60 0 52 8 060 0,88 0,78
Marilandia do Sul 68 11 53 4 0,21 0,87 0,65
Maua da Serra 64 9 52 3 0,46 0,81 0,68

172 Regional Saude
Assai 43 4 15 24 011 1,16 0,67
Bela Vista do Paraiso 51 5 15 31 0,11 1,29 0,65
Cambé 204 8 52 144 0,00 1,20 0,56
Londrina 629 15 170 444 0,01 1,34 0,60
Primeiro de Maio 113 13 45 55 0,27 1,48 0,71
Rolandia 50 2 18 30 0,02 1,65 0,56
Tamarana 34 1 7 26 0,10 1,30 0,61

182 Regional Saude
Leopolis 1 0 0 1 0,08 0,08 0,08
Nova América da Colina 5 5 0 0 0,14 0,33 0,20
Sao Sebastido da Amoreira 1 0 1 0 0,80 0,80 0,80

212 Regional Saude
Curitva 83 11 30 42 0,00 1,61 0,69
Ortigueira 52 30 15 7 0,00 1,50 0,63

Total 1736 134 757 845

Legenda: Qtd=quantidade; Ab.R=abaixo do recomendado; R=recomendado; Ac.R=acima do recomendado;
Min=minimo; Max=maximo; Med.=média.
Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O prdprio autor

Os valores médios do elemento fluor para cada municipio ndo apresentou
grande confiabilidade pois a quantidade de coletas ndo segue um padrédo em relagao
a quantidade de amostras, por esse motivo as médias aritméticas se mostraram
tendenciosas para a analise.

A (Figura 10) o grafico demonstra que para um total de 1736 amostras, 134 se
apresentaram como abaixo do recomendado para os limites apresentados, totalizando
8% de um total de amostras. Para as amostras com teores de fluor dentro dos valores
recomendados (0,6 — 0,8 mg/L), a regiao apresentou um total de 757 amostras (43%).
Para os valores estipulados acima do recomendado para o consumo humano,

totalizaram 845 amostras (49%), valor este cujo sdo >0,8 mg/L para o elemento fluor.
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Figura 24 — Grafico da porcentagem dos valores de flior para o ano de 2017
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Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proprio autor

O banco de dados organizado para o ano de 2018, apresentou um total de
1.338 amostras para um total de 15 municipios, onde as quantidades para a
concentragéo dos fluoretos, variaram de 0 mg/L a um valor maximo de 1,81 mg/L de
fldor. Municipios como Assai e Ortigueira apresentaram valores minimos bem abaixo
recomendado apresentando concentragées de 0 mg/L, em contrapartida Londrina,
Assai e Faxinal, apresentam amostras acima dos limites recomendados, (1,81; 1,73 e
1,3) respectivamente (Tabela 8). Limites estes, que extrapolam o VMP (Valor maximo
permitido) pela Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 e recomendados por
(PINESE et al., 2021).

Tabela 8 - Quantificagdo de amostras por municipios para concentragdo do elemento fllor para o ano
de 2018.

Municipios Qtd. Amostras  Ab.R. R Ac.R  Min Max Med
162 Regional Saude
Califérnia 60 2 58 0 0,6 0,75 0,62
Faxinal 60 0 41 19 0,6 1,3 0,84
Marilandia do Sul 61 0 56 5 0,6 1 0,83
Maua da Serra 62 0 58 4 0,6 0,98 0,82
172 Regional Saude
Apucarana 110 0 107 3 0,6 0,83 0,76
Arapongas 112 0 98 14 06 1,1 0,80
Assai 40 7 15 18 o 1,73 0,73
Bela Vista do Paraiso 68 2 33 33 04 1,11 0,72
Cambé 222 7 97 118 0,1 1,51 0,67
Londrina 450 34 147 269 0 1,81 0,65
Primeiro de Maio 30 2 12 16 0,3 1,17 0,69
Rolandia 48 5 27 16 03 11 0,68




98

Tamarana 32 4 19 9 0,1 1,11 0,71
182 Regional Saude

212 Regional Saude

Curiuva 58 16 30 12 01 1,18 0,71
Ortigueira 35 14 13 8 0 094 0,57
Total 1338 93 704 541

Legenda: Qtd=quantidade; Ab.R=abaixo do recomendado; R=recomendado; Ac.R=acima do recomendado;
Min=minimo; Max=maximo; Med.=média.
Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proéprio autor
Os valores médios apresentaram-se como tendenciosos para as amostras de
cada municipio, por nao possuirem um padrao na quantidade de amostras coletadas.
A (Figura 25), apresenta uma realidade de 1.338, onde 93 amostras (7%) com
limites abaixo do recomendado para os valores adequados do elemento fluor, 704
amostras (53%) dentro dos valores recomendados (0,6 — 0,8 mg/L) e 541 amostras
(40%) com valores acima do recomendado (>0,8 mg/L), considerados prejudiciais

para o consumo humano.

Figura 25 — Grafico da porcentagem dos valores de flior para o ano de 2018
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Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proprio autor

Para o banco de dados organizados do ano de 2019, o mesmo apresentou uma
realidade de 1.085 amostras dispostas em 19 municipios. Destas amostras tivemos
concentragdes minimas de 0 mg/L de fluor, com destaque para os municipios de
Curiuva e Ortigueira e 2,1 mg/L para valores maximos encontrados, dando destaque
para o municipio de Arapongas. As médias aritméticas dos teores de flior ndo tiveram
resultados consistentes por conta da variabilidade na quantidade de amostras,

tornando-os tendenciosos (Tabela 9).
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Tabela 9 - Quantificagdo de amostras por municipios para concentracéo do elemento fluor para o ano
de 2019.

Municipios Qtd. Amostras  Ab.R. R Ac.R  Min Max Med
162 Regional Saude
Apucarana 103 2 93 8 0,52 0,96 0,69
Arapongas 108 12 93 3 0,55 2,1 1,06
Califérnia 60 2 47 11 0,54 0,93 0,70
Faxinal 60 2 45 13 0,11 1 0,65
Marilandia do Sul 60 7 39 14 0,3 1,2 0,70
Maua da Serra 60 4 50 6 0,21 0,85 0,64
172 Regional Saude
Assai 24 4 17 3 0,26 0,91 0,70
Bela Vista do Paraiso 65 17 23 25 0,05 1,11 0,60
Cambé 165 10 80 75 0,26 1,31 0,72
Londrina 182 17 72 93 0,06 1,15 0,69
Primeiro de Maio 43 25 12 6 0,05 1,33 0,66
Rolandia 39 10 25 4 0,08 1,56 0,74
Tamarana 11 4 5 2 0,14 0,92 0,68
182 regional Saude
Congonhinhas 5 5 0 0 0,55 0,58 0,57
Ledpolis 15 9 2 4 0,33 1,02 0,69
Sao Sebastiao da Amoreira 10 0 6 4 0,6 0,87 0,78
Urai 10 1 9 0 0,18 0,63 0,40
212 Regional Saude
Curidva 39 12 17 10 0 1,22 0,64
Ortigueira 26 12 11 3 0,01 16 0,68
Total 1085 155 646 284

Legenda: Qtd=quantidade; Ab.R=abaixo do recomendado; R=recomendado; Ac.R=acima do recomendado;
Min=minimo; Max=maximo; Med.=média.
Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proprio autor

Deste modo, para o ano de 2019 a (Figura 26) representa uma realidade de
1.085 amostras sendo elas, 155 amostras ou (14%) com niveis abaixo do
recomendado para o consumo humano, 646 (60%) das amostras dentro do valor
recomendado para os niveis de fluor, para o consumo humano e 284 (26%) das

amostras acima dos valores recomendados estipulados pela portaria representada.



Figura 26 — Grafico da porcentagem dos valores de fllor para o ano de 2019
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Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proprio autor
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A representagao dos dados apresentados na (Tabela 10) para o ano de 2020,

contou com um total de 615 amostras, para uma realidade de 22 municipios,

encontrando amostras minimas de 0 mg/L no municipio de Ledpolis e 0,2 mg/L para

os municipios de Rolandia e Tamarana. Os valores para as concentragdes maximas

de fluoretos encontrada, ocorreu para o municipio de Ledpolis com 3,12 mg/L.

Tabela 10 - Quantificagdo de amostras por municipios para concentragao do elemento flior para o ano

de 2020.

Municipios Qtd. Amostras  Ab.R. R Ac.R  Min Max Med

162 Regional Saude
Apucarana 17 0 17 0 0,62 0,80 0,70
Arapongas 10 0 10 0 0,62 0,79 0,69
Califérnia 12 0 12 0 0,60 0,75 0,67
Faxinal 12 0 6 6 0,70 0,90 0,80
Marilandia do Sul 12 0 12 0 0,67 0,80 0,74
Maua da Serra 12 0 12 0 0,63 0,77 0,70

172 Regional Saude
Assai 22 4 12 4 0,09 1,32 0,74
Bela Vista do Paraiso 42 2 27 13 0,55 1,15 0,72
Cambé 89 7 37 45 0,09 1,20 0,68
Londrina 90 4 25 61 0,05 1,17 0,68
Primeiro de Maio 36 22 14 0 0,07 0,76 0,49
Rolandia 27 6 12 9 0,02 1,37 0,67
Tamarana 26 3 14 9 0,02 0,99 0,63

182 regional Saude
Congonhinhas 21 7 3 1 0,25 1,33 0,71
Cornélio Procépio 19 3 11 5 0,58 0,96 0,72
Ledpolis 51 39 2 10 0,00 3,12 0,80
Nova América da Colina 42 26 8 8 0,08 1,99 0,70
Sao Sebastido da Amoreira 40 3 31 6 0,172 0,89 0,65
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Sapopema 8 3 5 0 0,50 0,66 0,59

Urai 10 0 10 0 0,64 0,79 0,70
212 Regional Saude
Curiava 15 6 7 2 043 0,85 0,68
Ortigueira 2 1 1 0,75 0,81 0,78
Total 615 135 288 190

Legenda: Qtd=quantidade; Ab.R=abaixo do recomendado; R=recomendado; Ac.R=acima do recomendado;
Min=minimo; Max=maximo; Med.=média.
Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proprio autor

Da realidade de 615 amostras 135 (22%) se encontraram como valores abaixo
do recomendado, 288 (47%) com valores recomendados e 190 (31%) para amostras

acima do recomendado para o consumo humano (Figura 27).

Figura 27 — Grafico da porcentagem dos valores de fltor para o ano de 2020
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Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O préprio autor

Para o ano de 2021 o levantamento quantitativo das amostras para o recorte
da regiao, totalizaram 572 amostras (Tabela 11), destas, de um total de 32 municipios,
apenas 15 tiveram coletas e analises de amostras para o elemento fluor pelos 6rgaos
responsaveis. Deste conjunto de amostras para o ano de 2020, foi verificado uma
variacdo nas analises de 0,0 mg/L dos teores de fluoretos (Cambé, Londrina,
Tamarana e Sao Jeronimo da Serra) até niveis maximos chegando a 1,59 mg/L de
fluor, com destaque para o municipio de Londrina, niveis estes que extrapolam os

valores recomendados para o consumo humano pela portaria.
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Tabela 11 - Quantificagdo de amostras por municipios para concentragdo do elemento flior para o ano
de 2021.
Municipios Qtd. Amostras Ab.R. R Ac.R Min Max Med

162 Regional Saude

172 Regional Saude

Assai 26 0 3 23 0,8 1,37 0,85
Bela Vista do Paraiso 30 2 10 18 0,5 1,07 0,73
Cambé 108 2 51 55 0 1,49 0,67
Jataizinho 7 2 4 1 0,3 0,81 0,68
Londrina 258 31 67 160 0 1,59 0,63
Primeiro de Maio 18 5 9 4 0,4 1,01 0,69
Rolandia 32 9 11 11 0,1 0,98 0,60
Sertandpolis 4 1 3 0 0,2 0,72 0,47
Tamarana 21 1 9 11 0 1,01 0,80

182 regional Saude
Congonhinhas 10 7 3 0,6 0,89 0,78
Cornélio Procopio 5 0 4 1 0,6 0,82 0,77
Ledpolis 15 7 4 4 0,2 1,17 0,74
Nova Santa Barbara 8 3 5 0 0,4 0,75 0,58
Sao Jerbnimo da Serra 13 13 0 0 0 0,49 0,15

212 Regional Saude
Curiliva 17 2 10 5 0,3 1,18 0,69

Total 572 78 197 296

Legenda: Qtd=quantidade; Ab.R=abaixo do recomendado; R=recomendado; Ac.R=acima do recomendado;
Min=minimo; Max=maximo; Med.=média.
Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proprio autor

Os valores médios nédo apresentaram grande confiabilidade pois a quantidade
de coletas ndo segue um padrdo em relagdo a quantidade de amostras, por esse
motivo as médias aritméticas também se mostraram tendenciosas para a analise.

Para a (Figura 28) o grafico demonstra que um total de 572 amostras, 78 se
apresentaram como abaixo do recomendado para os limites apresentados, totalizando
14% de um total de amostras. Para as amostras com teores de fluor dentro dos valores
recomendados (0,6 — 0,8 mg/L), a regiao apresentou um total de 197 amostras (34%).
Para os valores estipulados acima do recomendado para o consumo humano,

totalizaram 296 amostras (52%), valor este, cujo, sdo >0,8 mg/L para o elemento fluor.
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Figura 28 — Grafico da porcentagem dos valores de fltor para o ano de 2021
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Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proprio autor

Por fim, para o levantamento do referido bando de dados, da bacia hidrografica
do baixo Tibagi - PR, ao analisar os dados obtidos pela plataforma online do
SISAGUA, identificou-se para os anos de 2019 a 2021, um total de 5.343 amostras,
das quais 595 foram classificadas como abaixo do recomendado ou insatisfatorias no
tocante a prevengao de carie, ou seja, niveis de concentracdo abaixo de 0,59 mg/L
para o elemento fluor. As amostras classificadas como recomendadas (0,6 — 0,8 mg/L)
apresentaram um total de 2.592 e por fim, as amostras consideradas como acima do

recomendado, apresentaram um total de 2156 (Tabela 12).

Tabela 12 - Quantificacdo de amostras por ano para concentracdo do elemento flior 2017-2021

Parametros 2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL
Abaixo do recomendado 134 93 155 135 78 595
Recomendado 757 704 646 288 197 2592
Acima dorecomendado 845 541 284 190 296 2156
Total Geral 1736 1338 1085 615 572 5343

Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proprio autor

Nessa realidade as amostras consideradas como abaixo do recomendado
apresentaram um valor percentual de 11% do total das amostras, ou seja,
insatisfatérias no que se diz a respeito da prevencao de caries dentarias. Os valores

ideais ou recomendados, se apresentaram com a quantidade de 49% e os valores
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acima do recomendado, tiveram um total de 40% (Figura 29). Dessa forma inferimos
que 51% das amostras encontram-se como fora do padrdo de potabilidade para o
consumo humano, podendo trazer sérios riscos a saude bucal tais como a carie
dentaria em niveis insatisfatorios e/ou fluorose dentaria no caso do consumo da agua

em niveis andmalos de fluoretos.

Figura 29 — Grafico da porcentagem dos valores de fltor para o ano de 2017 a 2021
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Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proprio autor

14.3 ESPACIALIZACAO DO CONSUMO DE FLUORETOS: DADOS SISAGUA 2017
A 2021

Embora os dados disponiveis pela plataforma SISAGUA, ndo terem um padrao
de referéncia apontadas anteriormente, utilizamos de operagcbes de
geoprocessamento para investigar as diferentes organizagdes em escala regional e
municipal, tendo como objetivo determinar as diferentes situacbes espaciais
referentes ao consumo de fluoretos no recorte da bacia hidrografica do baixo Tibagi.
Desta forma, percebe-se algumas situagcbes pontuais que expde a populagdo a
diferentes riscos.

Outro ponto importante, detectado na espacializacdo das amostras, foram
demonstrados pelas lacunas existente no banco de dados, principalmente no sentido
da falta de amostras coletadas em muitos municipios do recorte, ndo existindo um

padrao de coletas anuais para a manutengcédo do mesmo.
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14.4 ESPACIALIZACAO DAS MEDIAS DAS CONCENTRACOES DO ELEMENTO
FLUOR 0 - 0,59 MG/L PARA OS ANOS DE 2017 A 2021.

Ao analisar a representagao cartografica (Figura 30) de concentragdes médias
por municipios do elemento fluor (0 — 0,59 mg/L), observamos que para o ano de 2017,
notou-se 6 municipios em estado critico, com concentracdes que variam de 0,04 a
0,14 mg/L (Tabela 13), com destaque para o municipio de Rolandia (0,04), Cambé
(0,07), Leodpolis (0,08) Londrina e Tamarana (0,10) e Bela Vista do Paraiso (0,14),

valores estes considerados totalmente ineficientes para o controle a carie.

Tabela 13 - Concentragcées médias de fluor 0 — 0,59 mg/L para os anos de 2017 a 2021

Municipios 2017 2018 2019 2020 2021
Apucarana 0,56 - 0,54 - -
Arapongas 0,48 - 0,58 - -
Assai 0,31 0,40 0,51 0,41 -

Bela Vista do Paraiso 0,14 0,54 0,18 0,57 0,54
Califérnia 0,50 0,58 0,55 - -

Cambé 0,07 0,35 0,51 0,38 0,32
Congonhinhas - - 0,57 0,44 -
Cornélio Procopio - - - 0,59 -

Curitiva 0,35 0,51 0,22 0,53 0,37

Jataizinho - - - - 0,45
Faxinal - - 0,32 - -

Ledpolis 0,08 - 0,40 0,31 0,44

Londrina 0,10 0,28 0,45 0,38 0,17
Marilandia do Sul 0,42 - 0,44 - -
Maua da Serra 0,54 - 0,39 - -
Nova América da Colina 0,20 - - 0,36 -
Ortigueira 0,25 0,17 0,22 - -

Nova Santa Barbara - - - - 0,47

Primeiro de Maio 0,46 0,43 0,23 0,32 0,50

Rolandia 0,04 0,46 0,49 0,30 0,25

Sao Jerbnimo da Serra - - - - 0,15
Sao0 Sebastiao da Amoreira - - - 0,39 -

Sertanopolis - - - - 0,23
Sapopema - - - 0,53 -
Tamarana 0,10 0,42 0,47 0,25 -
Urai - - 0,19 - -

Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proéprio autor

A partir do ano de 2018 até 2021 houveram melhorias nos padrdées de
concentracdo do fluor por municipios, porém ndo chegando ainda nos niveis de
concentragbes ideais e/ou recomendadas que sdo de 0,6 — 0,8 mg/L. Destes se
destacam os anos de 2019 e 2020 representado graficamente nos mapas com a

tonalidade verde mais escura, onde os niveis variam de 0,35 — 0,59 mg/L de fluor,
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niveis estes, aproximados do valor recomendado para a concentragdo do elemento

na regiao.

Figura 30 — Concentragdo médias do elemento fllor para concentragées 0,0 — 0,59 mg/L: 2017 a 2021
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14.5 ESPACIALIZACAO DAS MEDIAS DAS CONCENTRAGCOES DO ELEMENTO
FLUOR 0,6 — 0,8 MG/L PARA OS ANOS DE 2017 A 2021.

Para a analise da representagao cartografica (Figura 31) das concentragdes
médias por municipios do elemento fluor (0,6 — 0,8 mg/L), observamos que a maior
parte dos municipios que possuem dados, apresentaram 49% de suas amostras
dentro dos valores recomendados e/ou ideais (Figura 29), valores estes considerados

dentro da potabilidade para consumo (Tabela 14).
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Tabela 14 - Concentragcdes médias de fluor 0,6 — 0,8 mg/L para os anos de 2017 a 2021

Municipios 2017 2018 2019 2020 2021
Apucarana 0,70 - 0,70 0,70 -
Arapongas 0,68 0,71 0,68 0,69 -
Assai 0,74 0,74 0,73 0,65 0,79
Bela Vista do Paraiso 0,75 0,72 0,71 0,70 0,73
Califérnia 0,67 0,67 0,70 0,67 -
Cambé 0,72 0,72 0,72 0,73 0,75
Congonhinhas - - - 0,72 0,72
Cornélio Procépio - - - 0,66 0,72
Curidva 0,68 0,70 0,67 0,66 0,73
Jataizinho - - - - 0,76
Faxinal 0,74 0,71 0,72 0,75 -
Ledpolis - - 0,70 0,66 0,76
Londrina 0,76 0,73 0,71 0,73 0,74
Marilandia do Sul 0,68 0,71 0,72 0,74 -
Maua da Serra 0,69 0,70 0,71 0,70 -
Nova América da Colina - - - 0,67 -
Ortigueira 0,68 0,69 0,68 0,75 -
Nova Santa Barbara - - - - 0,69
Primeiro de Maio 0,70 0,72 0,67 0,65 0,71
Rolandia 0,71 0,68 0,71 0,72 0,68
Sao Jerdnimo da Serra - - - - -
Sao Sebastidao da Amoreira 0,8 - 0,70 0,69 -
Sertanopolis - - - - 0,70
Sapopema - - - 0,64 -
Tamarana 0,78 0,76 0,69 0,75 0,71
Urai - - 0,62 0,70 -

Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proprio autor
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Figura 31 — Concentragdo médias do elemento fluor para concentracdes 0,6 — 0,8 mg/L: 2017 a 2021
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14.6 ESPACIALIZACAO DAS MEDIAS DAS CONCENTRACOES DO ELEMENTO
FLUOR =/> 8,1 MG/L PARA OS ANOS DE 2017 A 2021.

Ao avaliar a representagao cartografica (Figura 32) de concentragbes médias
por municipios do elemento fluor acima do recomendado para consumo humano (=/>
0,81 mg/L) observou-se que grande parte dos municipios possuem concentragées do
elemento fluor acima do recomendado variando de 0,81 a 1,93 mg/L (Tabela 15), com
destaque para os municipios de Bela vista do Paraiso (2017); Assai (2018);
Arapongas, Curitva, Ortigueira, Primeiro de Maio e Rolandia (2019); Assai, Ledpolis

e Nova Ameérica da Colina (2020) e por fim Ledpolis novamente apresentando um
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valor em 2021, estes representam 52% dos municipios, fora dos limites

recomendados (PINESE et al., 2021) e pela portaria aqui utilizada (Figura 28).

Tabela 15 - Concentracdes médias de fldor =/> 0,81 mg/L para os anos de 2017 a 2021

Municipios 2017 2018 2019 2020 2021
Apucarana 0,90 - 0,85 - -
Arapongas 0,96 0,89 1,93 - -
Assai 0,96 1,05 0,85 1,16 0,92
Bela Vista do Paraiso 1,07 0,91 0,92 0,89 0,93
Califérnia 0,87 - 0,85 - -
Cambé 0,91 0,94 0,94 0,94 0,95
Congonhinhas - - - 0,97 0,84
Cornélio Procépio - - - 0,90 0,83
Curitva 1,03 0,92 1,03 0,85 0,98
Jataizinho - - - - 0,82
Faxinal 0,83 0,97 0,91 0,86 -
Ledpolis - - 0,96 1,44 1,01
Londrina 0,94 0,94 0,93 0,94 0,97
Marilandia do Sul 0,85 0,94 0,95 - -
Maua da Serra 0,81 0,94 0,83 - -
Nova América da Colina - - - 1,08 -
Ortigueira 0,96 0,85 1,15 0,81 -
Nova Santa Barbara - - - - -
Primeiro de Maio 0,98 0,93 1,07 - 0,88
Rolandia 0,94 0,88 1,03 0,99 0,88
Sao Jerdnimo da Serra - - - - -
Sao0 Sebastiao da Amoreira - - 0,85 0,86 -
Sertandpolis - - - - -
Sapopema - - - - -
Tamarana 0,96 0,97 0,87 0,89 0,90
Urai - - - - -

Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021 Org.: O proprio autor

Cabe ressaltar que todos os municipios apresentados (Figura 32) com
tonalidades da cor vermelha, estdo acima do valor de referéncia estipulado pela

PORTARIA N° 635/74, expondo grande parte da populacao a fluorose dentaria.
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Figura 32 — Concentragdo médias do elemento fllor para concentragdes =/> 0,81 mg/L: 2017 a 2021

240000

00001

T B e

, 1&_{_%;%%
AR

LEGENDA k

7440300

I rio Tibagi

Medias Intervalo Ideal Fluoretos (mg/L)
| |ost-084

[os4-093
- 093-15 0 25 50km
[ 5/D (sem dados) —

700

Sistema Referencial de Coordenadas
(;3 SRC SIRGAS 2000 - Projegdo UTM fuso 22 S
V% Fonte: BRASIL. Ministério da Salde, SISAGUA.

20

IBGE. Malhas Municipais;

IAT. Bacias Hidograficas

2021 b _ Org. BARBOSA. G.S., 2021
* L

7300006

N
stora ox00 5503003

Fonte: SISAGUA. Ministério da saude, 2021; IBGE, Malhas municipais, 2015 Org.: O proprio autor

esoma

Por fim ao analisar as concentrag¢des de fluoretos em escala regional e temporal
de 2017 a 2021 (Figura 33), pode-se afirmar que grande parte dos municipios dentre
eles Ledpolis, Urai, Nova América da Colina, Sao Jerbnimo da Serra, Tamarana,
Ortigueira, Faxinal, Londrina, Roléndia, Cambé e Sertandpolis possuem
concentragdes abaixo do recomendado para elemento fluor (0 — 0,14 mg/L),
necessitando ser colocada em alerta pela gestdo das aguas da regido, no tocante a
exposicdo da carie dentaria. O valor percentual dessas amostras abaixo do
recomendado representa apenas 11% do total de amostras (Figura 29), porém, seus
niveis minimos se encontram com valores muito abaixo do estipulado, colocando-os

como alerta.
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Figura 33 - Média totais da concentragao do elemento fllor para os anos de 2017-2021
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Os municipios de Apucarana, Ledpolis e Nova América da Colina se
apresentam com niveis mais criticos e acima do recomendado (=/>0,81 mg/L)

referentes aos anos de 2017 a 2019, necessitando de uma atencao especial para as
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adequacgdes de potabilidade para a regido colocando a mesma em exposi¢ao a

fluorose dentaria.

15 CONSIDERAGOES FINAIS

A geoespacializacdo dos dados se mostrou eficaz e fundamental para o
apontamento as areas que estdo expostas a diferentes niveis de concentracdo dos
fluoretos. A relagéo entre a espacializagao do elemento juntamente com a distribuicéo
por faixa etaria demonstra a vulnerabilidade e riscos para os municipios de Apucarana
que detém 2,1% de sua populagdo em idades primarias, ou seja, 0-14 anos,
Arapongas com 1,8%, Cambé 1,7%, Londrina 8,6%. Publico esses mais susceptiveis
ao contato com o elemento fluor, no que diz a respeito da fluorose e carie dentaria.
Cabe ressaltar que os demais municipios também merecem atencgéo especial quanto
os niveis insuficientes para a fluoretagcdo no abastecimento, colocando assim, a
sociedade civil principalmente nos anos primarios ao risco de carie dentaria.

A disponibilidade dos dados secundarios obtidos em plataforma livre e gratuita
do SISAGUA é de suma importancia para o processamento de informacdes referentes
as anomalias de fluoretos na regido da bacia do baixo Tibagi - PR. Entretanto a
inconsisténcia do mesmo, dificulta uma melhor analise e interpretacao, principalmente
em relacdo a falta de coordenadas georreferenciadas dos pontos de coleta
prejudicando assim o processamento das informacgdes.

Este levantamento investigativo e exploratorio deu subsidios para a detecgao
de problemas advindos da insuficiéncia e excesso de fluor em alguns municipios da
bacia hidrografica do baixo Tibagi, fato este que merece, portanto, uma normatizagao
para os levantamentos epidemiolégicos e a correlagédo com o consumo do elemento
na regiao estudada.

Além disso € importante salientar que as brechas existentes na portaria 2.914
da ANVISA, replicada para a Portaria de Consolidacdo n° 5 de 2017 e Portaria
GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, ndo estipulam valores minimos para a
concentracao no estado do Parana, onde as mesmas se referem somente ao limite
maximo permitido, que é de 1,5 mg/L. Desta forma no estado as concentragdes do
elemento fluor podem chegar até o limite de 1,5 mg/L, porém ndo ha nenhuma mengéao
aos valores sugeridos, chegando a alguns casos em valores préximos a 0 mg/L do

elemento supracitado, causando riscos a saude bucal, no tocante a carie dentaria.
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Recomenda-se que trabalhos futuros aprofundem na avaliagdo destes pontos
criticos, tanto no armazenamento do proprio banco de dados, quanto na investigagao
dos levantamentos das anomalias do fluor e levar até os érgéos publicos competentes

para a de uma resposta/prognostico desta investigagao.

16 CONCLUSOES

Em relacdo ao levantamento prévio e detalhado do meio fisico da regido
estudada, através da analise sistémica, integrada, associada as geotecnologias,
podemos destacar a eficacia do método tecnologico a partir das técnicas de
geoprocessamento, para a elaboracdo de cartografia digital, contribuindo
efetivamente para o auxilio na integracdo dos dados fisiograficos, bem como, no
entendimento da vulnerabilidade ambiental dada pelas caracteristicas das unidades
geoambientais e na espacializagao cartografica dos fluoretos. Deste modo, entende-
se a importancia dos diagnésticos ambientais para subsidiar tomadas de deciséo
relacionadas a conservagao e preservacdo dos recursos naturais para o
estabelecimento da organizagéo territorial, dimensionando a capacidade de absorgao
de esforgos antrépicos pelas unidades paisagisticas.

Para as amostras coletadas in loco, a cartografia e as técnicas laboratoriais
através da Potenciometria Direta, demonstraram sua eficacia para o levantamento e
quantificacdo dos teores andmalos de fluor, onde destacou-se o municipio de Assai
com um VMR muito acima do estabelecido pela portaria e recomendado por Pinese
et al., 2021, com concetrag¢des de fluoretos chegando a 9,69 mg/L. Além disso, cabe
ressaltar a importancia da padronizagao sistematica sazonal nas expedi¢gdes técnico-
cientifica de campo, nas quais, viabilizaram a produg¢ao de novos dados e auxiliaram
na interpretacao holistica dos apesctos geograficos. Nesse sentido, a avaliagado dos
parametros quimico-fisicos, juntamente com as analises estatisticas, evidenciaram
correlagdo moderadas entre o elemento fluor e condutividade elétrica, pH e poténcial
redox para os dois periodos de coleta (inverno/verao).

Sobre a concentracdes do elemento fluor, ao comparar os resultados dos dados
secundarios com os dados primarios das coletas de aguas subterraneas, observou-
se uma tendéncia nos altos teores de fluor (acima de 0,8 mg/L) na regido dos
municipios de Assai, Curiuva, Congonhinhas e Nova América da Colina, necessitando

de um olhar criteriso para a gestdo das aguas e abastecimento publico.
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Com relagcéo aos altos teores de fluoretos encontrados em aguas naturais,
acima de 0,8 mg/L, com destaque para municipos de Assai e Congonhinhas, entende-
se que necessitam de observagdes ao planejamento e gestdo do consumo de agua
na regido, visto que para a utilizagado destas, deve-se tomar medidas de prevencgao,
como diluicado, para que o consumo destas n&o torne um risco ao desenvolvimento de
diferentes tipos de fluorose dentaria ou até mesmo problemas relacionados a fluorose
Ossea. Por outro lado, os levantamentos que apontam niveis insuficientes ou abaixo
do recomendado para prevencao de caries, se colocam em destaque para areas de
maior risco a saude bucal, necessitando de uma melhor gestao no controle e vigilancia
das aguas de abastecimento publico, pelos orgaos responsaveis, de forma ativa,
quanto aos teores flutuantes do elemento fluor.

Nesse sentido, as representacdes cartograficas, orientadas pela portaria N°
635/Bsb, de 26 de dezembro de 1975 e discriminadas por Pinese et al., 2021, serviram
de subsidios para a identificacdo de ocorrencias anbémalas de fluoretos na regiao,
dando destaque para os municipios de Apucarana, Ledpolis e Nova América da
Colina, apresentando niveis criticos de fluoretos acima do recomendado (=/>0,81
mg/L) apontando concentragdes de 1,93 mg/L para o municipio de Arapongas,
ultrapassando até mesmo os limites maximos estipulados pela portaria N° 888 de 4
de maio de 2021 que é de 1,5 mg/L para o elemento fluor.

Sobre os dados secundarios obtidos pelo SISAGUA, cabe algumas sugestdes
para a manutenc¢ao do banco de dados na regido da bacia hidrografica do baixo Tibagi.
Identificou-se algumas lacunas no tocante aos registros de coordenadas geograficas,
onde, verificou-se que nem todos os municipios realizaram este procedimento,
dificultando assim a gestdo da qualidade das aguas, principalmente relacionadas a
geoespacializagdo das amostrras de fluoretos. Este fato, porém, ndo anula a
importancia da manutengao e disponibilidade do banco de dados do SISAGUA,
através de analises de fluoretos e outros elementos para futuras investigagdes
cientificas a respeito da qualidade das aguas na regiao

Por fim, os estudos realizados demonstraram a importancia de se conhecer
prévia e detalhadamente os aspectos hidrolégicos da BHBT a partir da analise
sistémica integrada com suportes geotecnoldgicos, associada a conservagcao e
preservacao dos recursos hidricos relacionadas principalmente com a adequac¢ao das

aguas subterraneas para saude publica.
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Temp. ORP mg/L g/L
Ponto Municipio Fldor| UTM UTM oC pH mv mSIcm oD OD TDS
P1 Apucarana | 0,051 | 465433 | 7388814 | 18,86 | 6,54 | 209 | 0,05 | 10,63 |117,6| 0,03
P2 Apucarana | 0,078 | 455615 | 7394402 | 19,36 | 6,68 | 284 | 0,261 | 14,23 | 159,1| 0,169
P3 Apucarana | 0,073 | 454445 | 7390780 | 20,18 | 6,77 | 277 | 0,063 | 13,1 |148,3 ] 0,038
P4 Arapongas | 0,049 | 456834 | 7409166 | 22,22 | 6,42 | 292 | 0,264 | 7,97 | 93,8 | 0,171
P5 Assai 0,151 | 501827 | 7415226 | 17,28 | 7,07 | 257 | 016 | 19.78 | 180 | 0,104
P6 Assai 0,086 | 515694 | 7414702 | 19,33 | 6,73 | 204 | 0347 | 8,59 | 96 | 0,225
P7 Assai 0,59 | 511261 | 7399321 | 20,67 | 941 | 376 | 0137 | 12,77 | 146.3 | 0,089
P8 California | 0,178 | 468923 | 7380251 | 19,33 | 7,25 | 276 | 0,204 | 13,34 | 149 | 0,133
P9 California | 0,076 | 473998 | 7384265 | 19,45 | 7,87 | 187 | 0,084 | 12,91 | 144,7 | 0,053
P10 Warta 0,086 | 479067 | 7432229 | 23,45 | 6,1 | 291 | 0,099 | 25 |297,2| 0,061
P11 Cambé 0,097 | 471593 | 7415085 | 22,38 | 6,55 | 288 | 0,079 | 8,89 |104,9| 0,051
P12 | Congonhinhas | 0,339 | 546267 | 7394777 | 21,56 | 8,12 | 299 | 0,098 | 16,82 | 195,6 | 0,064
P13 gr‘(’)rcnggiz 0,081 (535272 | 7435816 | 19,31 | 844 | 139 | 024 | 9,75 |108,9| 0,156
P14 Curitva 2,983 | 550981 | 7346651 | 21,24 | 6,58 | 158 | 1,43 | 17,33 | 200.9| 0,724
P15 | Sertanopolis | 0,144 | 488990 | 7437362 | 20,88 | 6,1 | 271 | 0,255 | 15,16 | 173,9 | 0,163
P16 Ibipora 0,038 | 502036 | 7438588 | 20,42 | 6,64 | 227 | 0,104 | 21,3 | 243 | 0,064
P17 Jataizinho | 0,335 | 512912 | 7424905 | 17.4 | 9,49 | 153 | 0,461 | 927 | 999 | 03
P18 Jataizinho 1.71 | 504226 | 7422969 | 19,63 | 9,02 | 162 | 0,253 | 6,99 | 78,6 | 0,165
P19 Ledpolis 0,227 | 521697 | 7448597 | 20,72 | 7,83 | 214 | 0,308 | 11,54 |132,3| 02
P20 Ledpolis 0,715 | 518263 | 7443560 | 21,35 | 8,08 | 212 | 0,253 | 8,45 | 98 | 0,164
P21 Londrina 0,067 | 471156 | 7402478 | 19,89 | 5,69 | 220 | 0,065 | 9,95 |112,5]| 0,039
P22 Londrina 0,164 | 499198 | 7417739 | 21,33 | 6,64 | 264 | 0,159 X x | 0,104
P23 Ma“'asrl‘ﬁ"a do 10081484704 | 7371446 | 1936 | 621 | 283 | 006 | 16,68 | 186.1| 0,036
P24 Ma“'asr:ﬁ'a do 10,061 469650 | 7376468 | 2214 | 6.48 | 254 | 013 | 13,73 | 161.9| 0,084
P25 Tamarana | 0,032 | 482904 | 7357315 | 17,03 | 6,72 | 233 | 0,012 | 14,19 |151,6 | 0,008
P26 | Mauada Serra | 0.1 |477134 7356464 | 19,69 | 6,27 | 272 | 0,085 | 583 | 65,6 | 0,055
P27 N%’ilﬁ'ada 2,186 | 526527 | 7419952 | 19,36 | 9,98 | 202 | 0,367 | 9,01 |100,8| 0,238
P28 N°Vaég*|‘iﬁgca da | ) 345 | 528273 | 7425967 | 17,45 | 867 | 215 | 0334 | 345 |371.9| 0217
P29 | Nova Fatima | 0,079 |544992 | 7408551 | 20,68 | 919 | 277 | 0,43 | 11,75 |134,7| 0,28
P30 N%‘g;ﬁgta 0,133 | 524268 | 7390792 | 18,99 | 891 | 216 | 0,073 | 11,04 | 123,5| 0,046
P31 | Mauada Serra | 0,064 | 482684 | 7353567 | 19,62 | 548 | 170 | 0,05 | 16,62 | 1851 0,03
P32 | Primeiro de Maio | 0,622 | 486384 | 7463596 | 19,26 | 6,36 | 335 | 0,225 | 589 | 65,8 | 0,142
P33 | Primeiro de Maio | 0,086 | 498227 | 7463475 | 21,49 | 7.63 | 185 | 0,121 | 10,27 | 119,3| 0,079
P34 | Rancho Alegre | 0,12 | 508640 | 7449621 | 21,59 | 7.5 | 225 | 0,253 | 7,56 | 88,1 | 0,164
P35 | Rancho Alegre | 1,332 | 504586 | 7448790 | 23,43 | 8,4 | 214 | 0,233 | 9,18 | 110,3 | 0,151
P36 | Rancho Alegre | 0,091 | 510558 | 7440958 | 20,59 | 7,78 | 222 | 0,164 | 13 |1482| 0.1
P37 Rolandia 0,081 | 461324 | 7417852 | 22,55 | 7,72 | 327 | 0,159 | 10,8 |127,8] 0,103
P38 Rolandia 0,065 | 466083 | 7422923 | 22,72 | 6,45 | 514 | 0,224 | 19.3 |229.1] 0,146
P39 Sta'F?aeng:ga do |4 155 | 522076 | 7394987 | 19.47 |1068| 106 | 0264 | 7.45 | 835 | 0,171
P40 Sta'PCaev‘g'ga do 10856 | 522215 | 7398652 | 19.12 | 919 | 413 | 0198 | 849 | 945 | 0,129
P41 N%\;e:bsaargta 0,081 (534888 | 7389140 | 17,27 | 8,38 | 126 | 0,058 | 19,29 | 207 | 0,038
P42 Stoéﬁ;ﬂ;‘f do | 0,27 | 533095 | 7398676 | 20,56 | 8.48 | 293 | 0063 | 10,92 | 124.4| 0,038
P43 Sa;;(r)a/i:odo 0,072 | 539245 | 7380556 | 15,68 | 8,37 | 177 | 0053 | 1587 |164,7| 0,034
P44 | Séo J.da Serra | 0,066 | 526622 | 7376230 | 1551 | 7 | 162 | 0,061 | 6,25 | 64,9 | 0,04
P45 iar‘:oféif: 0,776 | 523784 | 7405700 | 19,43 | 9,63 | 351 | 0,266 | 10,96 | 122,7| 0,173
P46 Sapopema | 0,582 | 534315 | 7360366 | 19,22 | 5,73 | 388 | 0,561 | 14,92 | 166,4 | 0,35




130

P47 Sertaneja | 0,141 | 515902 | 7452041 [ 21,7 | 7,22 | 243 | 0,288 | 9,79 | 113,9] 0,178
P48 Sertaneja | 0,769 | 507839 | 7458611 | 20,86 | 8,23 | 200 | 0,216 | 2,37 | 27,2 | 0,14
P49 Sertaneja | 0,227 | 501266 | 7477765 | 21,43 | 7,73 | 142 | 0,145 | 12,78 | 148 | 0,089
P50 | Sertanopolis | 0,086 | 494383 | 7450157 | 19,28 | 6,11 | 371 | 0,217 | 8,16 | 91,4 | 0,137
P51 Tamarana | 0,645 | 489767 | 7376971 | 1849 | 712 | 317 | 0,035 | 23,82 | 261 | 0,021
P52 N°&’2"ﬁ'ada 0.143 | 528271 | 7425066 | 18,13 | 9,15 | 156 | 0244 | 1127 |123,1| 0,159
P53 Urai 0,842 | 512373 | 7431737 | 20,46 | 8,38 | 205 | 0,553 | 10,5 |119,9]| 0,354
P54 Curitva 2,451 | 556789 | 7343661 | 19,16 | 4,58 | 314 | 0521 | 16,07 |179,1] 0,333
P55 | Sao J.da Serra | 0,075 | 533815 | 7379352 | 18,85 | 7,63 | 406 | 0,097 | 9,77 |108,1] 0,063
P56 | SaoJ.da Serra | 0,136 | 519705 | 7369990 | 17,03 | 7,81 | 181 | 0,086 | 9,04 | 96,6 | 0,056
P57 | Congonhinhas | 4,875 | 543085 | 7399165 | 20,58 | 8,76 | 208 | 0,287 | 11,58 | 132,4 | 0,186
P58 StO'Ff;’;;‘i’gc'fdo 0,101 | 538769 | 7402069 | 20,33 | 8,72 | 216 | 0,094 | 11,83 | 134,6 | 0,061
P59 S@oS.da | 93| 508600 | 7397838 | 1918 | 919 | 242 | 0166 | 1471 |163.9]| 0,108
Amoreira
P60 Jataizinho | 0,097 | 501923 | 7427837 | 19,98 | 6,99 | 191 | 041 | 22,98 | 260,2 | 0,267
P61 Assai 0,696 | 519981 | 7406647 | 17,56 | 9,04 | 201 | 0,28 | 10,09 | 109 | 0,182
P62 Assai 0,167 | 517600 | 7410906 | 18,07 | 9,21 | 209 | 0,207 | 10,68 |116,5] 0,134
P63 ggggpl)li% 0,1 |539650 |7423404 | 18,49 | 9,63 | 155 | 0,047 | 8,84 | 97,1 | 0,029
P64 Ibipora 0,05 | 494709 | 7431857 | 18,54 | 8,88 | 152 | 0,058 | 8,72 | 96 | 0,038
P65 Urai 0,069 | 520232 | 7433818 | 20,16 | 8,05 | 146 | 0,205 | 11,27 |128,2] 0,124
P66 Sertaneja | 0,102 | 514275 | 7470144 | 21,96 | 7,42 | 210 | 0,199 | 11,68 | 136,8 | 0,129
P67 | Primeiro de Maio | 0,057 | 496166 | 7472093 | 20,63 | 6,63 | 244 | 0,131 | 8,83 | 101 | 0,085
P68 Londrina 0,877 | 501052 | 7390272 | 20,2 | 7,42 | 497 | 0171 | 16,7 | 1901 0,111
P69 Tamarana | 0,066 | 508914 | 7372158 | 18,6 | 6,69 | 316 | 0,021 | 20,02 | 218,3 | 0,013
P70 | Sertanopolis | 0,191 | 491428 | 7440264 | 20,83 | 6,09 | 260 | 0,372 | 14,42 | 165,7 | 0,242
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I . Temp. mg/L | % g/L
Ponto Municipio Flaor UTM UTM oC pH | ORPmV [ mS/cm oD ob | Tps
P1 Apucarana | 0,038 | 465433 | 7388814 | 26,94 |8,48| 132 | 0,071 | 44 | 5509 | 0,046
P2 Apucarana | 0,062 | 455615 | 7394402 | 27,96 |9,15| 98 | 0,228 | 9,9 |127,7]0,148
P3 Apucarana | 0,052 | 454445 |7390780| 29,1 |8,61]| 121 | 0,085 | 7,99 | 104,9]0,055
P4 Arapongas | 0,03 | 456834 | 7409166 28,16 |8,82| 122 | 0,223 | 25,93 | 335,6 | 0,145
P5 Assai 0.125| 501827 | 7415226 25,35 |6,78| 213 | 0,116 | 13,81 | 172,1 0,071
P6 Assai 0,076 | 515694 |7414702| 26,54 |6,84| 209 | 0,32 | 10,54 | 133,3 | 0,202
P7 Assai 0,581| 511261 |7399321| 30,55 |6,25| 290 | 0,087 | 13,99 | 186.,9 | 0,053
P8 California | 0,158 | 468923 | 7380251 26,93 | 8,93| 74 | 0,168 | 6,2 |104,1]0,109
P9 California | 0,066| 473998 | 7384265 | 27,35 |8,89| 104 | 0,089 | 10,88 | 139,2 | 0,058
P10 Warta 0,074| 479067 |7432229| 26,19 |9,02| 105 | 0,12 | 7.42 | 93,2 | 0,078
P11 Cambé 0,074| 471593 | 7415085 | 29,74 |7,58| 156 | 0,09 | 6,45 | 85,3 | 0,058
P12 | Congonhinhas |0,494| 546267 | 7394777 | 25,49 |9,05] 120 | 0,102 | 9,44 |117,1]0,066
P13 Sr‘(’)rcr‘:g'i‘c’) 0,061| 535272 |7435816| 26,29 [8,83| 94 | 0,264 | 16,39 |206,3|0,172
P14 Curitva 2,881| 550081 |7346651| 27,46 |7,96| 199 | 0,928 | 10,54 | 135,3 | 0,593
P15 | Sertanopolis | 0,147 | 488990 |7437362| 27,98 |9,28| 95 | 0,239 | 27,6 | 356,2| 0,155
P16 Ibipora 0,037 | 502036 | 7438588 | 28,35 |8.28| 152 | 0,107 | 17,41 | 225,8| 0,07
P17 Jataizinho 0,359 | 512912 | 7424905 | 25,19 | 7,59| 188 | 0.38 | 11,29 | 139,7 | 0,247
P18 Jataizinho | 0,255| 504226 | 7422969 | 23,96 |6,83| 223 | 0,334 | 11.2 | 135,9] 0,223
P19 Leopolis 0,235| 521697 | 7448597 | 25,78 |8,03| 156 | 0,246 | 8,38 | 104,2|0,158
P20 Leopolis 0,728| 518263 |7443560| 26,99 |7,41| 141 | 0,214 | 26,59 | 338,2 | 0,139
P21 Londrina 0,058| 471156 | 7402478 | 27,45 |6,81| 215 | 0,109 | 21,8 | 279.1 | 0,071
P22 Londrina 0,175| 499198 |7417739| 28,38 |6,86| 214 | 0,122 | 22,38 | 291,5| 0,075
P23 Ma”""é”j'"" do 1o087| 484704 |7371446| 2527 |885| 192 | 0,083 | 16,05 | 1985|0053
P24 Ma”'asnuol“adO 0,067 | 469650 |7376468| 249 |9.06| 114 | 0123 | 7,79 | 959 |0,078
P25 Tamarana | 0,099 | 482904 |7357315]| 23,64 | 84 | 189 | 0,017 | 16,79 | 202.4| 0,011
P26 | Mauada Serra | 0,163| 477134 | 7356464 | 2561 |8,77| 130 | 0,089 | 8,26 | 102,8 | 0,058
P27 Noc;’:é‘mzca 2,472 | 526527 |7419952| 25,62 [8,37| 115 | 0,334 | 9,59 [119,7]0,217
P28 N°c;’:£‘cmﬁ2°a 0,393 | 528273 |7425067| 27,37 |8.66| 136 | 0207 | 11,66 |149.2|0,127
P29 | Nova Fatima |0,096| 544992 |7408551| 27,24 | 8.4 | 239 | 0,411 | 16,54 | 211,3| 0,267
P30 N%‘;ﬂéﬁgta 0,142 | 524268 |7390792| 27,08 |8.37| 208 | 0,041 | 8,81 [111,2]0,025
P31 | Mauada Serra | 0,047 | 482684 |7353567 | 24.89 |8.22| 194 | 0,065 | 16,06 | 197.6 | 0,042
P32 | Primeiro de Maio | 0,058 | 486384 |7463596 | 27,33 | 9.8 | 80 026 | 913 |116,7|0,168
P33 | Primeiro de Maio | 0,067 | 498227 | 7463475 30,37 |8.72| 122 | 0118 | 12,37 | 165,2| 0,077
P34 | Rancho Alegre | 0,11 | 508640 | 7449621 26,85 |8,62| 117 | 0,21 | 11,93 | 151,4|0,137
P35 | Rancho Alegre | 1,542| 504586 | 7448790 | 27,55 |9,19| 32 | 0,191 | 9,82 | 125,9]0,124
P36 | Rancho Alegre |0,084| 510558 | 7440958 | 26,26 |8,84| 121 | 0,188 | 9,43 | 118,5] 0,12
P37 Rolandia 0,075| 461324 |7417852| 28,63 |8.85| 215 | 0,141 | 9.8 |127,6]0,092
P38 Rolandia 0,055| 466083 |7422923| 27,06 |8.15| 144 | 018 | 919 | 117 | 0,117
P39 Staf;/‘g'(‘)a“ 1841| 522076 |7394987| 28,65 |6,08| 333 | 0182 [13.71]177.9/0,112
P40 Sta'gaf/‘gga do | 02 | 522215 |7308652| 27,92 |834| 168 | 0094 | 7.92 |101.3]0,057
P41 N%‘gﬂré‘igta 0,089| 534888 |7389140| 2532 |7.26| 256 | 0,055 | 9,59 |118,8|0,036
P42 Sto'éﬁﬁ?ﬁ)"do 0,102| 533005 |7398676| 27,32 |7,57| 204 | 0101 | 11,07 (1409|0065
P43 St°'Ff::L°i2(i)°d° 0,076| 539245 |7380556| 23,83 |8.08| 263 | 0089 | 17,8 | 2153|0058
P44 | Sao J.da Serra | 0,038| 526622 | 7376230 | 24,38 |8.46| 117 | 0103 | 5.74 | 70.1 | 0,067
P45 i?ﬁo?éi?: 0,598 | 523784 |7405700| 2833 |8:33| 170 | 0205 | 24,67 | 320 |0,133
P46 Sapopema | 0,549| 534315 | 7360366 | 23,48 |7,68| 322 | 0,526 | 4,84 | 58,3 | 0,337
P47 Sertaneja | 0,115| 515902 |7452041| 27,7 |8,14| 172 | 0,238 | 12,97 | 165,8| 0,146
P48 Sertaneja | 0,467 | 507839 | 7458611 28,36 |8,79| 46 | 0,172 | 8,3 |107,7]0,112
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P49 Sertaneja _ ]0,146]| 501266 |7477765[ 26,53 [9,11] 90 | 0,189 | 6,89 | 87,1 | 0,123
P50 | Sertanopolis | 0,086| 494383 | 7450157 | 23,82 | 8,63| 129 | 0,182 | 13,77 | 166,7 0,118
P51 Tamarana | 0,597 | 489767 | 7376971 24,58 |7,72| 244 | 0,05 | 10,98 | 134,2] 0,033
P52 N°(‘;’3”‘r:éda 0443 | 528271 |7425966| 27,75 |8.55| 114 | 0288 | 13,15 |169.2|0,187
P53 Urai 0,929| 512373 | 7431737 2528 |8.41| 157 | 0,399 | 8,63 | 106.7 | 0,252
P54 Curitva 0,116| 556789 |7343661| 24,61 |8,71| 165 | 0,11 | 8,79 | 107,6|0,071
P55 | Sao J. da Serra | 0,071| 533815 | 7379352 | 24,32 | 7,75| 435 | 0,087 | 16,51 | 201,3 | 0,057
P56 | Sao J.da Serra | 0,142| 519705 | 7369990 | 23,38 | 8,32| 203 | 0,119 | 1.72 | 140,7| 0,077
P57 | Congonhinhas | 5,532| 543085 |7399165| 25,76 |7,42| 141 | 0,253 | 9,12 | 113,8| 0,164
P58 Sto'é’:g?;‘(')"do 0,113| 538769 |7402069| 26,73 |9.01| 144 | 0,089 | 11,88 |150,5|0,058
S30 S. da
P59 AR 0,109 | 528600 |7397838| 28,48 |7,79| 162 | 0,15 |10,32|134,2|0,098
P60 Jataizinho | 0,335| 501923 | 7427837 | 24.14 |5,15| 362 | 0,858 | 12,09 | 147.3 | 0,548
P61 Assai 2,506| 519981 | 7406647 | 28,12 |7,35| 117 | 0,227 | 21,09 | 272,8] 0,148
P62 Assai 0,393| 517600 | 7410906 | 26,56 |6,91| 170 | 0,173 | 8,67 | 109,9]0,106
P63 Sr‘(’)rcr‘:g'i‘c’) 0,105| 539650 |7423404| 22,33 |7,65| 197 | 0,088 | 8,98 |106,2|0,057
P64 Ibipora 0,046| 494709 |7431857| 26,94 |7.66| 167 | 0,073 | 11,82 | 150.1 | 0,047
P65 Urai 0,058| 520232 |7433818| 26,01 | 9.1 | 116 | 0,291 | 8,38 | 105 | 0,188
P66 Sertaneja | 0,103| 514275 | 7470144 26,97 |8,31| 108 | 0,158 | 9,85 | 125,2] 0,103
P67 | Primeiro de Maio | 0,051| 496166 | 7472093 | 28.41 |8.13| 165 | 0,162 | 12,87 | 167,1] 0,106
P68 Londrina 1113| 501052 |7390272| 24,74 |7.28| 248 | 0,167 | 22,76 | 279,3 | 0,109
P69 Tamarana | 0,058 | 508914 | 7372158 25,84 |8,17| 302 | 0,031 | 6,89 | 71,8 | 0,02
P70 | Sertanopolis | 0,167 | 491428 | 7440264 | 28,76 |8,04| 163 | 0,293 | 8,96 | 117 | 0,191




