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RESUMO

A &gua subterrédnea, além de ser um bem econO6mico, € fonte de extrema
importancia para a populacdo que principalmente ndo tem acesso a rede de
abastecimento publico. As caracteristicas das aguas subterrdneas tém influéncia
direta da tipologia do solo por onde percolam e do impacto das atividades
antrépicas, em decorréncia da interferéncia através do escoamento ou até mesmo
pela infiltracdo de efluentes. A partir disso, a realizagéo deste estudo se estabeleceu
como uma das consequéncias da negligéncia da gestdo dos recursos hidricos,
juntamente a ma qualidade da agua. O objetivo foi mapear a incidéncia do
parametro flior acima do padrao permitido pela Portaria de Consolidagéo n® 5/2017
do Ministério da Saude (BRASIL, 2017), em todo o territério do Estado da Paraiba,
tendo como base os relatérios de analises de agua realizados pelo laboratério da
SACQA/SESAM da Fundagéo Nacional da Saude — FUNASA/PB. O mapeamento foi
realizado a partir dos resultados constantes nos relatérios, entre os anos de 2015 e
2019, onde analisou-se a distribuicdo espacial dos pontos com concentracdes de
ions fluoretos (F) a partir de 1,0 mg L, indicando cada um a sua localizagdo em um
mapa tematico. Do total de analises, foram constatadas 68 amostras com niveis
superiores ao valor maximo permitido — VMP pela Portaria vigente em cinco das
onze bacias hidrogréficas localizadas dentro do Estado da Paraiba e 51 amostras
com concentracdes entre 1,0 e 1,5 mg L, o que segundo alguns autores ja é
considerado um valor preocupante para a saude publica. Nesse contexto, foi
verificado que a qualidade dos recursos hidricos subterraneos em alguns municipios
do Estado esta comprometida e que de acordo com a revisdo de literatura, a
situacdo de alto risco da area de estudo pode-se atrelar a formacao rochosa da
regiao.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Fluorose. Qualidade de agua.



ABSTRACT

Groundwater, in addition to being an economic good, is an extremely important
source for the population that mainly does not have access to the public supply
network. The groundwater characteristics has a direct influence on the type of soil
where they percolate and of impacts caused by the human activities, due to
interference through runoff or even the infiltration of effluents. From this, the
performance of this study was established as one of the consequences of
negligencing the water management, together with the poor quality of the water. The
objective was to map the fluoride incidence with parameter above the standard
allowed by Consolidation Ordinance No. 5/2017 of the Ministry of Health (BRASIL,
2017), throughout the territory of the State of Paraiba, based on the reports of water
analyzes carried out by the SACQA/SESAM laboratory of the National Health
Foundation — FUNASA. The mapping was carried out from the results contained in
the reports, in the periods 2015 to 2019, where the spatial distribution of the points
with concentrations of fluoride ions (F-) from 1.0 mg L-' was analyzed, indicating
each location on a thematic map. Of the total analyzes, 68 samples were found with
levels above the maximum allowed value by the Ordinance in force in five of the
eleven hydrographic basins located within the State of Paraiba and 51 samples with
concentrations between 1.0 and 1.5 mg L-', which according to some authors is
already considered a worrying value for public health. In this context, it was found
that the quality of underground water resources in some of the state's counties is
compromised and that, according to the literature review, the high risk situation in the

study area may be linked to the region's rock formation.

Key-words: Water resources. Fluorosis. Water quality.
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1 INTRODUCAO

A preocupacgao com a problematica da agua € um tema que tem gerado cada
vez mais discussdo no decorrer dos anos. E preciso entender que a oferta e a
qualidade deste recurso natural tendem a tornarem-se dificultosas com o passar do
tempo. Um dos maiores motivos para isto ocorrer é devido a sua ma utilizacao
juntamente ao aumento de demanda hidrica pela populagdo, o que acaba gerando
impactos ambientais como, por exemplo, a escassez hidrica. Por este elemento
estar presente de forma abundante em todo o mundo, torna-se de suma importancia
para todos os seres humanos.

Sabe-se que o abastecimento de agua no Brasil ocorre de forma desigual,
resultando na irregularidade de distribuicdo em algumas regides do pais. Nao
obstante, um dos maiores problemas brasileiros ndo se da apenas pela nao
uniformidade de distribuicdo de agua, como também pela qualidade que a mesma
chega a casa de cada consumidor.

Em virtude do fornecimento da dgua potavel em alguns municipios brasileiros
ser direcionada apenas as dareas urbanas, as comunidades rurais acabam por
consumir agua proveniente de pogos e fontes naturais, onde muitas vezes, a
utilizacdo desses sistemas alternativos de abastecimento, € administrada por eles
proprios (COSTA et al,2013). Nao obstante, a area rural € uma das areas que sao
mais susceptiveis ao surgimento de doengas de veiculagéo hidrica, pois a principal
forma de abastecimento de dgua da populacédo local em sua maioria é através de
pocos antigos ou rasos (AMARAL et al., 2003).

De acordo com a ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB
realizada pelo IBGE e divulgada no ano de 2017, dos 5.570 municipios brasileiros 53
deles nao possuem servico de abastecimento de agua por rede geral de distribuicao.
Desses 53, vinte e quatro municipios sao pertencentes a Regido Nordeste, mais
especificamente ao Estado da Paraiba (IBGE, 2017).

A PNSB investiga as condi¢cdes de saneamento basico brasileiro, que envolve
o abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo de aguas pluviais e
manejo de residuos sélidos, através de analises dos servigos prestados pelos
orgaos publicos responsaveis como também as condi¢ées ambientais da regido.
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De acordo com o IBGE (2020), em sua Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios Continua Anual - PNADCA, a distribuicdo de agua regular diaria (através
de uma rede geral de abastecimento) em todo o Estado da Paraiba, diminuiu de
72,7% em 2018 para 68% no ano de 2019 (IBGE, 2020).

Esses dados apenas evidenciam que a distribuicdo de agua em algumas
regides do pais ocorre de forma de desigual, principalmente em regides de dificil
acesso como areas rurais interioranas, por exemplo. Sendo assim, a populacao
dessas regides acaba recorrendo a outras formas de obter esse recurso ambiental
tdo importante para a sua sobrevivéncia. A captacdo de agua subterrdnea € uma
dessas formas.

A partir disto, é possivel observar um significativo aumento em relagéo ao uso
das aguas subterraneas. Nesse sentido, é importante que a gestao dos recursos
hidricos compreenda além da necessidade de uma melhor distribuicdo, as
consequéncias da utilizacdo destas aguas sem o devido tratamento, podendo gerar
futuras enfermidades na sociedade.

Entre as diversas doencas de veiculacdo hidrica, uma delas esta diretamente
relacionada ao objeto de estudo deste trabalho, a fluorose. A ingestdao continua de
agua com excesso de ions fluoreto ocasiona o surgimento de uma doenca chamada
Fluorose. A fluorose pode acontecer em dois tipos: 0 mais comum que é a fluorose
dentaria, onde surgem manchas esbranquicadas no esmalte dental ou até mesmo a
deformacgéo do préprio dente; e o outro tipo € a fluorose dssea, fase mais grave da
doenca onde pode ocorrer desde dores cronicas até deformidades nos ossos e
articulagdes (BRASIL, 2012).

Considerando a probleméatica abordada neste trabalho, entende-se que é de
extrema importadncia que se haja conhecimento e entendimento mais aprofundado
sobre a causa do surgimento de ions fluoretos em aguas subterrdneas destinadas
ao abastecimento, ratificando assim, a importancia de que estas aguas sao
utilizadas para consumo pela sociedade.

Até o presente momento, ndo foi encontrado nenhum estudo sobre a
averiguacao do teor de flior exclusivamente nas aguas subterrdneas, que tenham
vinculo com a Fundagdo Nacional de Saude — FUNASA no Estado da Paraiba.
Diante disso, o objetivo deste trabalho é mapear a incidéncia de flior acima do
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padrdao permitido pela Portaria de Consolidacao n® 5/2017 (BRASIL, 2017), tendo
como base os relatérios de analises de agua realizados pelo laboratério da Secao de
Controle e Qualidade da Agua — SACQA, que é vinculada ao setor de Servico de
Saude Ambiental — SESAM, da Superintendéncia Estadual da FUNASA na Paraiba
— SUEST/PB.

12



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Mapear a existéncia de aguas subterraneas com indices elevados de fluor,
entre os anos de 2015 e 2019, no Estado da Paraiba, a partir de analises de agua
realizadas pelo laboratério da FUNASA/PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Avaliar os resultados das andlises de amostras de agua trabalhadas
pelo laboratério da SACQA/SESAM da FUNASA/PB, entre os anos de 2015 e 2019;

v Identificar os pocos que obtiveram resultado de analise do parametro
flior (F) entre 1,0 e 1,5 mg L' e acima do valor permitido pela Portaria de
Consolidacao n? 5/2017 MS (BRASIL, 2017);

v Elaborar um mapa tematico, a partir da identificagdo dos pogos com
elevada concentracao de fluor.

v Correlacionar os pontos de incidéncia de F* com a delimitacao das
bacias hidrograficas da area em estudo.

13



3 REFERENCIAL TEORICO

A agua, elemento em maior abundéancia no planeta Terra, com o passar do
tempo, tem sido cada vez mais explorada pelo homem. Sabe-se que cerca de 70%
da superficie terrestre é constituida por agua, sendo esta, presente em mares e
oceanos, calotas polares, lengdis subterraneos, rios e lagos ou umidade do ar,
porém, grande parte desse recurso nao esta disponivel para consumo humano
(BRASIL, 2005). Este recurso natural, de dominio publico, € de suma importancia
para a manutencao da vida dos seres que habitam o planeta Terra. Além disso, isto
permite afirmar que a agua é fundamental no cumprimento do abastecimento publico
e privado, provendo a necessidade da populacao.

Desse modo, do total de dgua disponivel no mundo, aproximadamente, 2,5%
€ de agua doce, onde 69% encontra-se concentrada nas geleiras, 30% sao aguas
subterrdneas (armazenadas em aquiferos) e 1% estd nos rios. Além disso, nas
regides hidrograficas banhadas pelo Oceano Atlantico, que concentram 45,5% da
populacdo do pais, estd disponivel apenas 2,7% dos recursos hidricos do Brasil
(ANA, 2014).

Embora o Brasil possua um grande potencial hidrico (12% de toda agua
disponivel no planeta), a populagdo ainda sofre com problemas na saude publica
(ANA, 2013). Dessa forma, advindos, da ma gestado hidrica, a disponibilidade de
agua em algumas regides brasileiras, acaba por tornar-se desigual, resultando no
surgimento de situagdes de escassez e enchentes.

No Brasil, a quantidade de pocos subterraneos cadastrados no Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — CPRM, em 2020, ultrapassou o total de 325 mil (ANA, 2020).
Ainda assim, a ordem de projecao do quantitativo de pocos tubulares existentes no
pais indica cerca de 2,4 milhdes de pocos, um aumento anual de aproximadamente
50% em relagdo a estimativa realizada em 2017 pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (ANA, 2020).

De acordo com dados do Sistema de Informacao da Vigilancia da Qualidade
da Agua para Consumo Humano — SISAGUA, 63% dos Sistemas de Abastecimento
Coletivo — SACs nao possuem qualquer tipo de tratamento e ainda declara que a
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regido mais precaria em tratamento de dgua no pais sdo os municipios da Regiao

Norte, fornecendo mais de 84% de agua imprdpria a populagdo (BRASIL, 2015).

3.1 A IMPORTANCIA DA GESTAO HIDRICA

A Lei N° 9.433, de 08 de janeiro de 1997 que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos — PNRH e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — SNGRH, nos traz o entendimento de que a agua € um bem
publico e recurso natural limitado cuja prioridade deve ser destinado ao
abastecimento humano e animal.

A Portaria de Consolidacao n® 5, de 28 de setembro de 2017, em seu Anexo
XX (antiga Portaria n® 2.914/2011), informa a respeito do controle e da vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano juntamente ao padrao de potabilidade
recomendado.

De acordo com Ministério da Saude (2006, p.37),

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua estédo
associadas a uma série de processos que ocorrem no corpo hidrico e
em sua bacia de drenagem. Ao se abordar a questdo da qualidade
da 4gua, é fundamental ter em mente que o meio liquido apresenta
duas caracteristicas marcantes, que condicionam de maneira
absoluta a conformacéo desta qualidade: capacidade de dissolucéo e
capacidade de transporte.

No que se refere as caracteristicas da agua, a PC n® 5/2017 em seu Anexo
XX, apresenta os valores recomendados para os parametros de substancias fisicas,
bioldgicas e quimicas, organicas e inorganicas, que representam risco a saude.
Alguns exemplos mais utilizados s&o: Amonia, Escherichia coli, Coliformes totais,
Chumbo, Cianeto, Cobre, Cloreto, Dureza total, Ferro, Fluoreto, Manganés,
Mercurio, Nitrato, Nitrito, pH, Sodio e Turbidez. A partir da anélise destes parametros
é possivel indicar a qualidade da agua.

Dados do relatério do Programa de Monitoramento Conjunto (2017) da
Organizacao Mundial da Saude — OMS e do Fundo das Nagbdes Unidas para a
Infancia — UNICEF, indicam que, aproximadamente, 2,1 bilhées de pessoas néo tém
acesso a agua potavel em suas casas e cerca de 40% deste quantitativo ndo tém
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nenhum servigo basico para obter agua potavel, incluindo as pessoas que precisam
se locomover por varias horas do dia para coletar agua de fontes distantes de suas
casas e/ou que bebem agua com ma qualidade oriundas de fontes superficiais,
como corregos ou lagos (OMS; UNICEF, 2017).

Da mesma forma que isto ocorre em todo o mundo, € comum ocorrer que a
falta de agua para a populacdo em diversas regides do Brasil seja causada
principalmente por sua mé gestao e distribuigcdo. Sdo diversos os fatores que podem
acarretar as falhas no abastecimento e no recebimento dos recursos hidricos nas
localidades brasileiras, entre eles, vale destacar alguns exemplos como o
sucateamento de obras publicas, o aumento da demanda por agua, problemas em
tubulagdes antigas e expansao urbana, sendo estes dois ultimos os fatores mais
comuns.

A disposicao dos recursos hidricos no Brasil tem uma dinamica diferente em
relacdo aos outros paises. Dessa forma, algumas regides detentoras de maior
populagdo no pais possuem uma quantidade hidrica reduzida, enquanto regides
mais afastadas e com menor populagdo detém de uma riqgueza enorme de agua
(ANA, 2019).

Dados recentes indicam que, aproximadamente, 1,8 bilhdes de pessoas no
mundo utilizam fontes de agua contaminada, e, a cada ano, 842 mil mortes estao
relacionadas a falta de saneamento basico e, consequentemente, ao uso da agua
impropria (ONU, 2017).

De acordo com a Portaria de Consolidacao n® 5, de 28 de setembro de 2017
do Ministério da Saude — MS (BRASIL, 2017), em seu Anexo XX, a agua destinada
para consumo humano deve estar em conformidade com padrdo de potabilidade
sem oferecer riscos a saude. Além disso, em seu Artigo 5°, preconiza-se como esta
destinacao deve ocorrer, podendo ser através do fornecimento coletivo de agua por
meio de Sistema de Abastecimento de Agua — SAA, Solucéao Alternativa Coletiva —
SAC e/ou, abastecimento individual por meio de Solugéo Alternativa Individual — SAl.

A utilizacdo dos recursos hidricos tem mudado com o passar do tempo. A
populacdao tem utilizado a agua nao apenas para suprir as suas necessidades
pessoais diarias, como também para as atividades socioeconémicas. Os chamados
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usos multiplos da agua tém facilitado as localidades que estao distantes das capitais
e nao possuem rede de abastecimento.

O desenvolvimento socioecondémico tem como atividades, além do préprio
abastecimento humano (urbano e rural), a dessedentacdo animal, irrigacao,
industrial, mineracéo, lazer, geracao de energia, entre outros (ANA, 2020).

Nas regides que detém maior populacdo, e consequentemente uma maior
demanda, é possivel que este recurso seja atingido pela poluicdo causada pelas
atividades antrépicas, uma das consequéncias do processo de ocupagao urbana
(ANA, 2020).

O Nordeste Brasileiro € uma das regides que mais detém agua represada, o
que contradiz a fala popular de muitos leigos que o motivo da escassez hidrica seja
apenas referente a falta de agua na regido. A baixa pluviosidade que atinge o
Nordeste de fato contribui para que a disponibilidade hidrica seja limitada para
atender a populacao local, porém o que mais influencia a insuficiéncia de agua é a
sua ma distribuigédo pelo territorio (SAKAMOTO, 2012, p. 12).

No que se refere a d4gua para consumo humano, é possivel obter-se através
de diversas fontes. A captacado de agua pode ser obtida de duas formas: superficial
e subterranea. A diferenca entre elas se da pela profundidade em que sao
alcancadas, pois a captacado superficial é realizada em rios, lagos ou represas
enquanto que a captacao subterranea é feita em pogos (rasos ou profundos) (IBGE,
2017).

De acordo com a ANA (2019):

A qualidade da agua superficial e subterrdnea é condicionada por
variaveis naturais ligadas, por exemplo, ao regime de chuvas,
escoamento superficial, geologia e cobertura vegetal, e por impactos
antrépicos, como o lancamento de efluentes, provenientes de fontes
pontuais e fontes difusas, 0 manejo dos solos, entre outros (ANA,
2019, p. 22).

No Brasil existem dois tipos de monitoramento da qualidade das aguas:
através da Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade da Agua — RNQA, criada
e coordenada pela ANA; ou pelas proprias redes de monitoramento das UFs -
Unidades da Federacao, operadas de forma independente (ANA, 2019).
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O manancial subterraneo € uma fonte bem aproveitada, principalmente, pela
populacao brasileira interiorana. O fato deste recurso ser bastante utilizado no Brasil,
se da pelo seu valor consideravelmente reduzido e a facil perfuragdo e captacéo de
agua (OTENIO et al, 2007).

A agua subterranea, além de ser um bem econémico, € uma fonte de suma
importancia para a populacdo que nao tem acesso a uma rede de abastecimento
publico ou para aqueles em que a frequéncia de abastecimento é irregular
(FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001). Além disso, € a principal fonte de
abastecimento dos corpos hidricos superficiais (SPERLING, 2005).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2020), além da garantia de
abastecimento através de aguas superficiais e dos reservatorios, estima-se que o
Brasil dispde de cerca de 14.650 m%/s de agua subterranea em todo o seu territério.
A agua subterranea além de ser um bem econdmico é uma fonte de suma
importancia para populacées que nao tem acesso a uma rede de abastecimento
publica ou o abastecimento tem frequéncia irregular (FREITAS; BRILHANTE;
ALMEIDA, 2001).

Desse modo, os maiores beneficios do aproveitamento da agua subterranea
sdo a qualidade, a facilidade de obtencdao da mesma e a possibilidade de localizacao
das obras hidricas préximas as areas de consumo. Através das camadas do solo a
agua subterranea permeia até o lencol freatico, desenvolvendo uma agédo de
filtracdo, onde as suas caracteristicas fisicas sdo aceitaveis para os padrdes de
potabilidade de consumo humano (GAGLIANONE et al., 1976 apud BARBOSA,
2011, p. 12).

Segundo BORGHETTI et al., (2004), “regides aridas tém a agua subterranea
como o Unico recurso hidrico disponivel para uso humano. Assim, varios nucleos
urbanos no pais utilizam mananciais subterraneos para o abastecimento de forma
exclusiva ou complementar’. Desta forma, parte da populacdo desprovida de
abastecimento adequado opta pela perfuracdo de pogos para utilizagdo diaria.

Nesse sentido, € comum encontrar moradores que ainda utilizam agua de
aquiferos subterraneos em suas préprias residéncias para as atividades diarias e
para 0 seu consumo. Embora a perfuracdo de muitos deles seja irregular, o
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quantitativo de pocos é bastante significante para os dias atuais. Dessa forma, as
chances de se adquirir agua com qualidade duvidosa sao muito maiores.

A Resolugdo CONAMA N? 396, de 3 de abril de 2008, que dispde sobre a
classificacao e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas,
em seu capitulo Il, divide as aguas subterraneas em 6 tipos de classes. A
classificacao € basicamente distribuida por atividades antrdpicas, caracteristicas
naturais e possibilidade de tratamento do recurso hidrico (BRASIL, 2008).

De acordo com BORGHETTI et al., (2004) “o crescente uso das aguas se
deve ao melhoramento das técnicas de construcdo de pocos e dos métodos de
bombeamento, permitindo a extracao de dgua em volumes e profundidades cada
vez maiores e possibilitando o suprimento de 4gua a cidades, industrias, etc”.

A partir disso, Foster (1993) e Silva (1999) observam que:

A 4gua subterrdnea pode ser captada no aquifero confinado ou
artesiano, que se encontra entre duas camadas relativamente
impermeaveis, o que dificulta a sua contaminagao, ou ser captada no
aquifero nao confinado ou livre, que fica préximo a superficie, e esta,
portanto, mais suscetivel a contaminagdo. Em funcao do baixo custo
e facilidade de perfuracédo, a captacao de agua do aquifero livre,
embora mais vulneravel a contaminagdo, é mais frequentemente
utilizada no Brasil (apud SILVA; ARAUJO, 2003).

Atualmente, a utilizagdo de pogos se divide em trés tipos; Poco artesiano que
€ caracterizado por jorrar agua espontaneamente; Pogco semiartesiano que,
geralmente, precisa-se de uma bomba para que a agua seja retirada; e Poco raso,
caipira ou cisterna, que sao construidos de forma rasa para captar a agua superficial
do lencol freatico. Este ultimo é sem duvidas o tipo de pogo com maior
susceptibilidade a contaminacdo, além de variar em sua quantidade ao longo do
tempo.

De acordo com a PNRH (Lei 9.433/97), em seu artigo n? 12: “Estao sujeitos a
outorga pelo Poder Publico os direitos dos seguintes usos de recursos hidricos: Il —
extragdo de 4gua de aquifero subterrdneo para consumo final ou insumo de
processo produtivo” (BRASIL, 1997). Para a realizacdo da constru¢cao de um poco, é
necessario informar aos 6rgaos responsaveis pela gestao dos recursos hidricos da

localidade visando a obtencao da outorga.
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Assim sendo, torna-se necessario o planejamento e execuc¢do de melhores
infraestruturas hidricas nessas regides, consequentemente, maiores investimentos
para que o abastecimento de agua atinja toda a populagao.

Para Sperling (2005), a qualidade da agua € uma jungado de dois fatores:
caracteristicas naturais e atividades antrépicas. Dessa forma, fenbmenos como
infiltracdo de &gua precipitada da chuva no solo, escoamento superficial,
composicao do solo, entre outros, podem levar consigo particulas poluidoras do
meio ambiente para as aguas subterraneas. Atividades como o descarte incorreto de
residuos solidos ou efluentes liquidos, utilizacdo de defensores agricolas, entre
outros, também cooperam para a ma qualidade dos recursos hidricos (SPERLING,
2005).

Ja para BRITO et al (2007), para definir e indicar a qualidade da agua é
preciso levar em consideracdo a sua constituicdo por meio do ciclo hidrolégico na
natureza e os seus efeitos causados no meio ambiente, principalmente para a saude
humana (BRITO, 2007).

Dessa forma, Otenio et al. (2007) nos diz que:

As doengas de veiculagdo hidrica constituem o grupo no qual o
agente patogénico é ingerido junto com a agua. A prevaléncia das
doengas de veiculagdo hidrica, notadamente na Ameérica Latina,
Africa e Asia, constitui um forte indicativo da fragilidade dos sistemas
publicos de saneamento (OTENIO et al, 2007, p. 86).

N&o obstante, os parametros utilizados na identificacdo da qualidade da agua
transmitem exatamente as caracteristicas da composi¢ao do recurso hidrico, visando
obter conhecimento se ha ou néo risco para a saude humana (SPERLING, 2007).
Com isso, é essencial que haja o debate acerca da qualidade da agua uma vez que
esta complexidade socioambiental pode e deve envolver andlises multidisciplinares

no intuito de melhorar a saude da populacao (AMARAL et al, 2003).

3.1.1 Estado da Paraiba

A Lei Estadual N® 6.308, de 02 de julho de 1996 instituiu, no Estado da
Paraiba, a Politica Estadual de Recursos Hidricos e criou o Conselho Estadual de

Recursos Hidricos — CERH-PB, com o objetivo de dar segmento aos critérios e
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principios estabelecidos pela Lei Nacional N° 9.433/97. Posteriormente, a lei
estadual recebeu o acréscimo de dispositivos e uma nova redagao através da Lei
Estadual N° 8.446, de 28 de dezembro de 2007.

Essa politica serviu de base para a tomada de decisdes e planejamento em
relacdo ao uso da agua no Estado, como também a criacdo do Plano Estadual de
Recursos Hidricos — PERH-PB. O PERH-PB foi elaborado no ano de 2006, porém
s6 apis cinco anos teve a sua aprovagao publicada através da Resolugao N° 13, de
13 de junho de 2011 (publicada no D.O.E em 30/06/2011) (PARAIBA, 2011).

O objetivo do PERH-PB é “fundamentar e orientar a implementagcdo dos
demais instrumentos de gestdo dos recursos hidricos previstos na Lei Nacional N°
9.433/97 em consonancia com a Legislagdo Estadual, Lei 6.308/96” (PARAIBA,
2006).

Atualmente, o 6rgao gestor de recursos hidricos do Estado é a Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA-PB, criada pela Lei
n® 7.779, de 7 de julho de 2005, com alteragcbes e revogacoes introduzidas pela Lei
n® 8.042, de 27 junho de 2006.

Em relacdo a distribuicdo de agua no Estado, a empresa responsavel por
realizar o abastecimento de todas as 223 cidades é a Companhia de Agua e Esgoto
da Paraiba — CAGEPA, estabelecida através da Lei Estadual n? 3.459, de 31 de
dezembro de 1966 (PARAIBA, 1966).

O histérico de abastecimento de dgua do Estado da Paraiba iniciou-se em 24
de abril de 1926, a partir da criacdo da Reparticio de Saneamento do Estado —
SER. Trinta anos depois, em 23 de marco de 1952, é criado o Departamento de
Aguas Rurais do Estado, visando atender as necessidades dos municipios menores.
Até entdo, a distribuicdo de agua nos municipios do Estado ocorria entre mais de
uma entidade responsavel (CAGEPA, 2020).

Em 4 de novembro de 1955, constituiu-se a Sociedade de Economia Mista —
SANESA para administrar o Sistema de Abastecimento de Agua do municipio de
Campina Grande. ApGs onze anos, surgiram mais duas autarquias estaduais, a
Saneamento de Campina Grande — SANECAP e a Companhia de Agua e Esgotos
da Paraiba — CAGEPA. Todas as empresas continuaram a funcionar paralelamente
até o ano de 1972, quando ocorreu a unido de todas as companhias que
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funcionariam como CAGEPA, atendendo agora a todos os municipios do Estado.
Atualmente, a CAGEPA € uma sociedade de economia mista por acbes e de capital
autorizado e possui seis geréncias regionais (CAGEPA, 2020).

De acordo com informagdes do ATLAS Brasil — Abastecimento Urbano de
Agua, documento produzido pela ANA (2010), o Estado da Paraiba possui 16% de
suas areas urbanas abastecidas exclusivamente por pocos subterraneos. A Agéncia
Executiva de Gestao das Aguas — AESA, autarquia responsavel pelo gerenciamento
dos recursos hidricos subterraneos e superficiais do Estado da Paraiba, informa que
tem 3.676 pocos subterraneos cadastrados no seu sistema, sendo 95% destes
artesianos de grande profundidade (AESA, 2016).

3.2 0 FLUOR NO MEIO AMBIENTE

A utilizagdo das aguas subterrdneas para o abastecimento humano € um
ponto importante para ter-se mais atengéo, sendo assim, deve-se analisar a questao
da sua potabilidade. E necessario atentar-se para com as consequéncias da
utilizacdo dessas aguas sem tratamento em relacdo a sua qualidade, pois ha a
possibilidade de gerar futuras enfermidades na populacdo que a consome.

Na Figura 1, é possivel observar a classificacdo dos parametros de
potabilidade da agua, de acordo com a Portaria de Consolidacdo n°® 5/2017 e
Resolucdo CONAMA n® 357/2005. Os parametros de qualidade sao divididos em
trés tipos, fisicos, quimicos e bioldgicos e € ai que entra o objeto de estudo deste
trabalho, que € o Fluor. O elemento esta classificado como um parametro quimico

inorganico.
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Figura 1 — Organograma dos parametros de qualidade da agua.
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Fonte: PC n? 5/2017 e Resolugao CONAMA n® 357/2005.

Pesquisas revelam que concentragdes de fllior superiores a 1 mg L™ na agua
podem ocasionar fluorose dentaria, e teores acima de 4 mg L, lesdes dsseas
(fluorose 6ssea). Isto ocorre, quando ha a ingestao continua de fluoretos na agua
para consumo em concentragdes de 8 a 16 mg dia”' (MARIMON, 2006).

Segundo Narvai (2000), no final do século XX, ao investigar a relacéo entre a
carie dentaria e o fluor, Frederick McKay, foi o primeiro estudioso a perceber
diferencas na aparéncia dos dentes de um grupo de criancas que tinham altos niveis
de carie. A indagagao de Mc Kay foi que uma parte do grupo continha manchas nos
dentes, enquanto outra parte ndo, sendo que a mesma populacao de criancas
tinham caries. Posteriormente, observou-se que a unica diferenca entre os grupos
de criancas era a fonte de abastecimento de dgua e que as manchas nos dentes
eram advindas do abastecimento por um poco profundo (NARVAI, 2000).

A partir dai iniciou-se estudos em busca da concentracdo ideal de fluor na
agua para abastecimento publico. De acordo com Ramires & Buzalaf (2007), foi s6
em 1942 e apéds diversas pesquisas se estabeleceu que a concentragdo adequada
de flior na agua seria de aproximadamente 1,0 mg L™, pois reduziria os indices de
caries e nao afetaria a saude publica causando fluorose (RAMIRES; BUZALAF,
2007). Depois de 40 anos em uma conferéncia sobre fluoretos, ficou acordado por

instituicdes internacionais que os locais que possuirem sistemas de tratamento de
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agua terao como medida de saude publica a fluoretacao de suas aguas (RAMIRES;
BUZALAF, 2007).

No entanto, Narvai (2000) e Ramires & Buzalaf (2007), destacam que em
1953 o Brasil obteve a primeira cidade com fluor adicionado em suas aguas para o
abastecimento publico. A cidade foi Baixo Guandu, no Estado do Espirito Santo e
continha 0,15 mg L' e apés 14 anos de implantagdo obteve uma reducéo de 67%
nas caries dentarias de criancas da regiao (NARVAI, 2000; RAMIRES; BUZALAF,
2007). Ja em relacao a nivel estadual, o primeiro estado do Brasil a fluoretar agua
para abastecimento publico oficialmente e obrigatoriamente foi 0 Rio Grande do Sul
— RS, através da Lei N° 3.125, de 18 de julho de 1957 (BRASIL, 2012).

No Brasil, a fluoretagdo da agua tornou-se obrigatéria a partir da Lei N° 6.050,
de 24 de maio de 1974, regulamentada através do Decreto N® 76.872, de 21 de
dezembro de 1975 e pelas normas e padrées estabelecidos pela Portaria N°
635/GM/MS, de 26 de dezembro de 1975, valendo para todo o territério nacional em
sistemas de abastecimento por estagdes de tratamento de agua. Desde entdo, a
recomendagdo de que a utilizagdo de fluoretos para prevenir caries foi bastante
defendida e apoiada pelas areas de saude publica, odontoldégica e de saneamento
(ROSSI; MOREIRA; BARROS, 2020, p. 2).

Rossi; Moreira; Barros (2020) nos informa que foi a partir da década de 2000
que as iniciativas de revogacao da Lei N° 6.050/1974 tomaram maior evidéncia.
Segundo os autores, “O manifesto intitulado Flior na Agua N&o iniciou um
movimento pedindo o fim da fluoretacdo das aguas e ja contava com mais de mil
pessoas até 2007” (ROSSI; MOREIRA; BARROS, 2020, p. 13).

A partir de pesquisas nos sitios eletrénicos oficiais da Camara dos Deputados
(http://www.camara.leg.br), & possivel observar os atos legislativos brasileiros
referentes a fluoretacao nas aguas para abastecimento publico.

A Lei N? 6.050/1974 possui trés tentativas de revogacdo, sendo a primeira
iniciada através do Projeto de Lei — PL N° 510/2003 e arquivada no ano seguinte. A
segunda tentativa foi pelo PL N® 95/2007 que tramitou por dois anos e foi arquivada
no ano de 2009. A terceira tentativa de revogagcao segue na camara de deputados
através do PL N? 6.359/2013, onde atualmente encontra-se pronta para pauta na
Comissao de Constituigao e Justica e de Cidadania — CCJC (BRASIL, 2013).
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Em sua justificativa para a regulamentagédo do Projeto de Lei N° 6.359/2013, o
deputado responsavel pela redacado, Carlos Bezerra (PMDB-MT), destaca que a
fluoretacéo da agua é “economicamente injustificavel” e “fruto de equivoco cientifico,
além do risco de se adquirir a fluorose pela ingestao excessiva”. O redator ainda
conclui que a melhor opg¢do para utilizagdo do fllor seria através do uso tépico
(BRASIL, 2013).

Para Andrade (2015), além da ingestdo de fluor concentrado na agua, a
populagédo continua tendo acesso a diversas fontes de fluor sejam elas através de
cremes dentais ou em alguns alimentos. Porém, este fato ndo invalida a
probleméatica da carie, que continua sendo a grande justificativa para a fluoretacéo
das aguas para abastecimento publico (ANDRADE, 2015).

De acordo com Kozlowski; Pereira (2003), o aparecimento da fluorose datou
em 1888, no México a partir de alteracées nos esmaltes dentarios. Posteriormente,
em 1911, nos Estados Unidos, foram realizados estudos visando buscar a causa
dessas deformidades e constatou-se que fora devido a presenga do fluor na agua
para abastecimento publico. (KOZLOWSKI; PEREIRA, 2003).

A doenca que ocorre através da ingestao de F" em quantidades excessivas e
periodos prolongados (SANTIAGO; SILVA, 2009), causa deformacdes dentarias e
Osseas e ja foi identificada em populagdes rurais no Sudeste e Nordeste no Brasil
em trabalhos como Marimon (2006), Martins; Forte; Sampaio (2012) e Adriano et al
(2017).

Além de estudos que comprovam a correlacao do alto indice de flior com a
incidéncia de doencas, a ingestdo de agua com excesso de fluor pode desenvolver
dois tipos de toxicidades; aguda e crbnica, onde a aguda corresponde ao consumo
de alta dosagem de flior de uma unica vez, e a crdnica corresponde ao
aparecimento da fluorose, que resulta da ingestao acima do limite adequado por
periodo prolongado, ocasionando, a principio, manchas esbranquicadas no esmalte
dental podendo agravar-se a um grau deformante do elemento (BRASIL, 2012).

Percebe-se entdo, que a presenca atipica deste componente quimico em
aguas subterraneas, podera servir como indicador de qualidade para a determinagéao
e enquadramento da agua destinada ao consumo humano (SANTIAGO; SILVA,
2009).
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Conforme Ezaki et al (2009) evidencia:

. A sua presenca também pode estar associada a atividades
humanas em industrias como a de aluminio (criolita), de fertilizantes
(fluorapatita, gesso e formulacbes NPK) (Conceicdo & Bonotto,
2005), producédo de acido fosférico, utilizagdo como fundente nas
industrias metalUrgica e ceramica e até mesmo no setor nuclear,
onde compostos fluorados s&o utilizados.

Segundo Marimon (2006), regides de producado de tabaco ou lavouras que
utilizam alta carga de fertilizantes NPK (Nitrogénio, Fésforo e Potassio), podem ser
uma das causas para o0 surgimento do flior em &guas subterraneas por
apresentarem em sua formulagdo um componente chamado fluorapatita que pode
conter concentracdo de F (MARIMON, 2006). Ainda de acordo com a autora, a
degradacao causada pelo homem e o processo natural de decomposi¢cao do solo,
podem causar a concentracdo em excesso do ion fluoreto nas aguas subterraneas.
Marimon (2006) ainda nos lembra de que o valor de concentracdo do F~ deve ser
alterado de acordo com as condigbes climaticas e habitos da populagéo local,
variando o valor preconizado pela Legislacao (MARIMON, 2006).

De acordo com a FUNASA (2012, p. 13), “os fertilizantes contendo fluor, 0,58
- 2,43%, aparentemente ndo influenciam em sua concentragdo nos vegetais
cultivados em solos fertilizados, embora a literatura relate mudangas abruptas na
concentracéo de Fluor em vegetais”.

Alguns autores como Sampaio (1993), Santiago; Silva (2009), Marimon
(2006), Souza (2011), Martins; Forte; Sampaio (2012), Ferreira (2016) e Adriano et
al (2017) ja manifestaram preocupacdao acerca deste tema, uma vez que a
ocorréncia deste parametro em 4guas naturais torna-se um dado preocupante para
a populacdo que se utiliza deste recurso hidrico, permitindo o surgimento de
doencas degenerativas como a fluorose.

A Portaria de Consolidacdo n® 5/2017, em seu Anexo 7 do Anexo XX,
observa-se o VMP indicado para as substancias quimicas que representam risco a
salide, onde o valor recomendado de concentragdo de ion de fluoreto é de até 1,5
mg L™ (BRASIL, 2017).

Segundo Netto et al. (2016), a presenga do flior em aguas superficiais pode
variar em concentragdes de 0,01 a 0,3 mg L, enquanto que em aguas subterraneas
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a variacao esta entre >1 até 25 mg L". Corroborando com Marimon (2006), o autor
ainda explica que a dissolucao de fluorita e apatita podem resultar no surgimento do
fldor na agua (NETTO et al., 2016; MARIMON, 2006).

De acordo com Adriano et al. (2017), alteracbes dentarias e esqueléticas sao
comuns quando o consumo de agua com a presenca de fluoreto em doses acima de
3,0 mg L ocorre diariamente. Dessa forma, os disturbios podem ocasionar manchas
esbranquicadas, opacas ou escurecidas no esmalte do dente, afetando a fungéo
mastigatoria e principalmente estética (ADRIANO et al, 2017).

Ao analisar as causas do enriquecimento do fluoreto em aguas subterraneas
da regiao central do Estado do Rio Grande do Sul, Marimon (2006) observou através
de suas anélises que a presenca de teores de flior de até 11 mg L ' nas aguas para
consumo humano publico da cidade, ndo eram decorrentes da utilizacdo de
fertilizantes fosfatados ricos em fluor e que sdo bastante utilizados na lavoura de
tabaco da regido. O estudo concluiu que a origem do flior nas aguas subterraneas
deve-se a relagdo a captacéao do fluor de rochas sedimentares mais antigas da bacia
hidrografica analisada (MARIMON, 2006).

Ainda nessa regiao, no municipio de Santa Tereza, no Rio Grande do Sul, os
autores TOASSI; ABEGG (2005, p. 653) evidenciaram em seu estudo descritivo
transversal que a prevaléncia de fluorose dentéria em 259 escolares de 4 a 18 anos
de idade foi de 63,7%.

Ferreira (2016) em seu estudo sobre a incidéncia do flior nas aguas rurais do
municipio de Belém, na Paraiba, constatou que ndo havia relacao direta entre os
parametros de pH e flior. Foram 23 amostras em sitios diferentes, onde 11 delas
apresentaram valores de F” acima do VMP pela portaria vigente de até 6,73 mg L™
J& nas analises de pH observou-se que todas as amostras estavam de acordo com
a portaria vigente (FERREIRA, 2016). O problema questionado pelo autor sobre a
correlacdo do pH e flior ndo se confirmam, porém, constata-se que a relagao de
temperatura e flior é sim um fator influenciador na regido estudada (FERREIRA,
2016).

Dessa forma, a Portaria N® 635/GM/MS, de 26 de dezembro de 1975 informa
sobre os limites recomendados para a concentracdo do ion fluoreto em fungcédo da
média das temperaturas maximas diarias (Figura 2).
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Figura 2 — Limites recomendados para a concentrac¢do do ion fluoreto em funcao da

média das temperaturas maximas diarias.

Média das temperaturas Limites recomendados para a concentragcao do ion
maximas diarias do ar 2C fluoreto em mg L
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 - 32,5 0,6 0,8 0,6

Fonte: PRT MS/GM 635/1975, Quadro | (BRASIL, 1975).

Entende-se que essa relacao do flior com os niveis de temperatura parte do
pressuposto de que em regides com temperaturas mais elevadas, o consumo de
agua sera maior (SOUZA, 2011, p. 13).

De acordo com Santos (2016), areas com pluviosidade baixa e temperaturas
mais altas estdo mais propensas a maior ingestdo de agua, logo, o consumo de
recursos naturais contaminados com flior pode-se tornar mais frequente,
principalmente quando ocorrido constantemente (SANTOS, 2016).

Em uma pesquisa realizada por LICHT; MORITA; TARVAINEN (1996), na
Regiao Sul do Brasil, no Estado do Parana, foi apontado a relagdo da incidéncia do
parametro do fluor elevado com a ocorréncia de diversas minas de fluorita na regiao.
Com base nas analises de solo realizadas pela empresa ja extinta, Mineropar, cerca
de 35% das 2.270 amostras chegaram a apresentar resultados maiores que 500 mg
L' e quase 10% maiores que 1000 mg L. O maior valor obtido nas analises foi de
8.450 mg L, o que contribuiu para a afirmacdo dos autores de que esses teores
elevados em fluor estariam estritamente relacionados com a presenca abundante de
fluorita e os produtos soluveis de seu intemperismo (LICHT; MORITA; TARVAINEN,
1996, p. 66).

De acordo com a FUNASA (2012, p. 20), “os compostos de Flior comumente
utilizados sao: Fluoreto de Calcio ou Fluorita (CaF,); Fluossilicato de Sédio
(NazSiF); Fluoreto de sédio (NaF); Acido Fluossilicico (H2SiFs)”.
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3.3 CONTEXTO GEOLOGICO

A ciéncia do solo tem sua relevante importancia nos estudos e analises dos
recursos ambientais. E através da caracterizacdo dos tipos de solos que podemos
investigar e avaliar as eventualidades advindas da ag&o da natureza e do homem.

O processo de formacéo do solo é composto por trés fases principais cujas
proporcoes podem variar, sdo elas: sélida (minerais e matéria organica); liquida
(agua) podendo somar-se a substancias dissolvidas; e gasosa (gases como Oz e Ny)
(BAIRD, 1999). Outro fator que deve-se levar em consideracdo quando falamos em
solo é o chamado intemperismo. O intemperismo do solo pode agir através da
alteracdo do tamanho e formato das rochas (fisico) ou da modificagdo da
composigcao quimica do solo (quimico) (LEPSCH, 2010).

Os minerais sdo compostos quimicos inorganicos formados naturalmente e
que apresentam uma estrutura molecular bem definida.

De acordo com LICHT; MORITA; TARVAINEN (1996, p. 60), o fluor, elemento
do grupo dos halogénios, pode ser encontrado na maioria das rochas como apatita,
micas, anfibdlios e turmalina na forma de ion fluoreto nos reticulos minerais e na
forma de fluorita (CaFz), em alguns tipos de depdsitos minerais. Ainda segundo os
autores, o fluor € mais facilmente encontrado nos granitos, podendo chegar até 870
mg L™, do que em relacdo a outras rochas (LICHT; MORITA; TARVAINEN, 1996, p.
60).

E possivel observar que na cadeia dos minerais alguns podem possuir o
potencial de uma solubilidade maior em relacdo a outros. E o caso do mineral
responsavel pelo surgimento do fluor, a fluorita (NETO et al, 2016).

Conforme LICHT; MORITA; TARVAINEN (1996, p. 60) informa:

O fluor tende a se concentrar nos ultimos estagios da cristalizacdo
magmadtica, alcangando um maximo durante a fase pegmatitica (p.ex.
fluorita em pegmatitios acidos) e nos pneumatolitos e hidrotermalitos
em geral (p.ex. fluorita, topazio e zinnwaldita em graisens) (Rankama
& Sahama, 1954). Ocorre como constituinte principal ou acessério
em grande numero de minerais, sendo os mais comuns a fluorita, a
apatita, a zinnwaldita, a lepidolita, a itrifluorita, a ambligonita e o
topazio. Desse, 0 mais abundante — a fluorita — € um mineral muito
instavel sob quaisquer condicbes de intemperismo, oxidantes ou
redutoras, acidas ou alcalinas, apresentando uma resisténcia muito
baixa aos agentes naturais do intemperismo. Isso promove uma farta
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liberagdo de flior para o ambiente secundario, em regides ricas
nesse mineral.

Em linhas gerais, percebe-se que a presenca de, principalmente, do
composto fluorita esta diretamente ligada a presenca de fluor no solo.

3.3.1 Geologia do Estado da Paraiba

De acordo com MEDEIROS et al. (2016), “o Estado da Paraiba se caracteriza
com um bom potencial mineral, principalmente, no que se refere a minerais
industriais, responsaveis por abastecer de matérias primas industrias como a de
construgao civil, ceramica, cimenteira, entre outras”.

Alguns municipios do Estado possuem grande potencial de minerais de
pegmatito e ndo metdlicos, a exemplo do caulim, composto bastante explorado na
regido (OLIVEIRA, 2019, p. 27).

Corroborando com Oliveira (2019), a regidao do Serid6 possui presenca
significante do mineral fluorita, bastante utilizado para fins metalurgico e ceramico
como a exemplo de um antigo depdsito (mina) localizado no municipio de
Salgadinho que atualmente esta paralisada (SANTOS, Edilton José dos; FERREIRA,
Cicero Alves; JUNIOR, José Maria F. da Silva, 2002, p. 109). Devido & regido
possuir as mineralizacdes de fluorita como principal atividade econémica, uma
preocupacao acerca do impacto que essa atividade pode causar é referente ao
processo de desertificacao da regiao (OLIVEIRA, 2019).

Durante um periodo onde nao havia facilidade para a circulacdo de
mercadorias no Estado, o municipio de Campina Grande tornou-se um polo de
comércio de minerais devido a grande producdo de minerais, de cristal de rocha,
barita, fluorita, scheelita, feldspato, caulim, berilo, mica, espoduménio, agua
marinha, afrisita etc, além dos chamados minerais “pretos”, tantalita / columbita e
cassiterita (SANTOS et al, 2002).

Segundo a AESA-PB (2006), “as rochas que ocorrem no territério paraibano,
constituem os seguintes sistemas aquiferos: Cristalino, Rio do Peixe, Paraiba-
Pernambuco, Serra dos Martins, Aluvial e Elavio-coluvial” (AESA, 2006).
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Na Figura 3 é possivel observar o mapeamento dos tipos de solos presentes
em toda a regido do Estado da Paraiba.

Figura 3 — Mapa de solos do Estado da Paraiba.
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Fonte: FRANCISCO et al, 2013.

Segundo os autores SANTOS, Edilton José dos; FERREIRA, Cicero Alves;
JUNIOR, José Maria F. da Silva, (2002, p. 19):

O substrato geoldgico paraibano € formado dominantemente por
rochas precambrianas, as quais ocupam mais de 80% do seu
territério, sendo complementado por bacias sedimentares, rochas
vulcanicas cretaceas, coberturas plataformais paledégenas/nedégenas
e formacgdes superficiais quaterndrias. A area precambriana engloba
tratos da Provincia Borborema (Almeida et al., 1977), um cinturdo
orogénico meso/neoproterozdico que se estende por grande parte do
Nordeste, desde Sergipe até a parte oriental do Piaui.

No mapa geoldgico do Estado da Paraiba é possivel observar a incidéncia de
fldor nos solos proximos as microrregides do Seridé Ocidental, Oriental Paraibano e
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Cariri Ocidental, mais especificamente na Serra da Borborema (SANTOS, Edilton
José dos; FERREIRA, Cicero Alves; JUNIOR, José Maria F. da Silva, 2002, p. 233).

Sampaio (1993) em seu estudo sobre a prevaléncia de carie e fluorose
dentaria em cidades do Estado Paraiba ja havia correlacionado a presenca de ions
de fluoretos na Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba com as ocorréncias de fluorita
(fluoreto de célcio) na mesorregido de Borborema, mais especificamente nos
municipios de Santa Luiza e Salgadinho (SAMPAIO, 1993).
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4 METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de carater transdisciplinar descritivo e exploratorio,
baseado em dados quanti-qualitativos. A descricdo da metodologia deste trabalho foi

dividida em duas partes: area de estudo e método e ferramentas de pesquisa.

4.1 AREA DE ESTUDO
O trabalho foi desenvolvido no Estado da Paraiba — PB, que faz parte dos 26
estados federados brasileiros e esta localizado na Regiao Nordeste do Pais (Figura

4).

Figura 4 — Localizacao da Regiao Nordeste e Estado da PB no mapa do Brasil
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Fonte: Adaptado do IBGE, 2010.

Conforme a estimativa de populagdo para o ano de 2020, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, a populacao esperada para o Estado é
de 4.039.277 habitantes (IBGE, 2020).

O Estado possui uma area territorial de aproximadamente 56.468,435 km2,
delimitada pelas coordenadas 07°09’ S 36°49’ W, com atualmente 223 Municipios e
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dividido em quatro mesorregides de acordo com a classificacdo estabelecida pelo
IBGE: Agreste Paraibano, Borborema, Mata Paraibana e Sertdo Paraibano (Figura
5).

Figura 5 — Mesorregides do Estado da Paraiba.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020. Dados da AESA.

As mesorregides do Estado auxiliam na caracterizacdo da area em relacéo
aos seus aspectos econdbmicos, sociais e politicos. Basicamente, cada mesorregiao
tem a sua propria caracteristica que a difere das demais.

A mesorregido da Mata Paraibana é caracterizada por deter do clima tropical
umido devido a sua localizagao proxima ao litoral. Atualmente, é a regiao com maior
populacédo urbana do Estado (IBGE, 2019), abrangendo a Capital do Estado e do
terceiro e quarto municipio de maior populagdo. Com trinta municipios inseridos na
sua delimitagdo, a mesorregido possui diversas culturas de cana-de-agucar, café e
cacau (IBGE, 2020).
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A mesorregidao do Agreste Paraibano possui o clima semiarido devido a sua
localizacdo de transigéo entre o Sertdo e a Mata Paraibana. Abrange 66 municipios
e entre eles, Campina Grande, segunda cidade com maior populacao no Estado. A
economia nessa mesorregido detém além das culturas de cana-de-agucar, algodao
e sisal, a pecudria comeca a ter espaco em dire¢ao ao sertdo (IBGE, 2020).

A mesorregidao da Borborema possui o clima tropical semiarido e por isso
obtém indices pluviométricos mais baixos, logo, a ocorréncia de chuvas na regiao é
mais escassa. Com 44 municipios inseridos na regido e alguns locais famosos, o
seu relevo detém de algumas montanhas e vales, tendo destaques de picos como o
conhecido Pico do Jabre, com quase 1.200 metros de altitude. O solo, por sua vez,
ndo tem muita profundidade, dificultando a producédo agricola na regido. E possivel
observar a area de extracdo mineral e pecuaria de caprinos (IBGE, 2020).

A mesorregiao do Sertdo Paraibano também possui clima semiarido, porém
muitas vezes com periodos sem chuvas, provocando assim longas estiagens. Com
83 municipios, essa regido abrange uma vegetacao unica chamada caatinga. O seu
relevo é caracterizado por chapadas, planaltos, e serras (IBGE, 202).

Essas duas ultimas mesorregides também sado conhecidas por deterem do
fenbmeno do Poligono das Secas, que € responsavel pelos periodos criticos de
prolongadas estiagens em grande parte do Nordeste brasileiro (CARVALHO et al,
2015).

Dentro destas quatro mesorregiées, ha uma subdivisdo em 23 microrregides
(Figura 6) com caracteristicas que chamam a atencéo, séo elas: Brejo Paraibano,
Cajazeiras, Campina Grande, Cariri Ocidental, Cariri Oriental, Catolé do Rocha,
Curimatau Ocidental, Curimatad Oriental, Esperanca, Guarabira, Itabaiana,
ltaporanga, Jodo Pessoa, Litoral Norte, Litoral Sul, Patos, Piancd, Sapé, Seridd
Ocidental Paraibano, Serid6 Oriental Paraibano, Serra do Teixeira, Sousa,
Umbuzeiro (IBGE, 2010).
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Figura 6 — Microrregides do Estado da Paraiba.
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que algumas dessas microrregides possuem

formacoes rochosas que propiciam o surgimento do flior em aguas subterraneas, a

exemplo das regides do Seridd Oriental e Ocidental Paraibano e Cariri Ocidental
(SANTOS, Edilton José dos; FERREIRA, Cicero Alves; JUNIOR, José Maria F. da

Silva, 2002, p. 233).

O Estado da Paraiba faz divisa com os estados do Pernambuco, Rio Grande

do Norte e Ceara e apresenta a influéncia de onze bacias hidrograficas, através dos

seguintes rios: rio Piranhas, rio Paraiba, rio Jacu, rio Curimatad, rio Camaratuba, rio

Guaju, rio Mamanguape, rio Gramame, rio Miriri, rio Trairi e rio Abiai (Figura 7).
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Figura 7 — Bacias hidrogréaficas do Estado da Paraiba
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Fonte: Autoria Prépria, 2020. Dados da AESA.

As bacias hidrograficas do Estado da Paraiba inserem-se na Regido
Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, da divisdo de bacias hidrogréaficas
brasileiras. De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2007),
essa regido hidrografica apresenta uma precipitacdo média anual na de 1.052 mm,
abaixo da média do pais que € de 1.761 mm (INMET, 2007).

4.2 METODO E FERRAMENTA DE PESQUISA

Todas as informagdes contidas aqui neste trabalho sdo dados oficiais
oriundos da FUNASA/PB. A FUNASA é um 6rgao publico vinculado ao Ministério da
Saude — MS que vem trabalhando desde a década de 90, com o objetivo de fornecer

a populacéo facilidade em obter agua potavel para consumo humano em localidades
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de dificil acesso. A promocéao da saude publica exercida pela FUNASA tem algumas
vertentes que visam alcancar a populacao mais vulneravel. Nesse contexto, as
acOes de saneamento e saude ambiental se ddo por meio do financiamento de
sistemas de abastecimento de agua.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos por meio de relatérios de
analise laboratorial fisico-quimica da &gua, realizado pela equipe técnica
responsavel do laboratério da SACQA, da FUNASA na Paraiba. Com base nestes
relatérios, realizou-se uma averiguacao da existéncia de locais que continham
analises de agua de parametros com valores acima do padrdo maximo permitido
Portaria de Consolidacéo n° 5, de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2017).

A partir da identificacdo do parametro Fluor como o parametro com maior
incidéncia de valores anormais, adotou-se a investigacao dos valores de resultados
nas analises a partir de 1,0 mg L de fltor em todo o Estado da Paraiba. Este valor
de referéncia foi estabelecido com base na pesquisa bibliografica.

A justificativa da escolha das andlises serem focadas apenas em aguas
subterraneas se deu a partir da triagem dos dados, onde foi observado que mais de
80% dos relatérios analisados que estavam fora do padrao de normalidade eram de
aguas subterraneas. Também levou-se em consideracao o quantitativo de pocos em
comunidades onde 0 acesso a rede de abastecimento de agua néo era facilitado. A
maioria dos locais analisados s6 obtém agua potavel através desses po¢cos ou com
ajuda de caminhdes pipas.

Os dados analisados sdao amostras oriundas de pocos do tipo semiartesiano
profundo com frequéncia de analise laboratorial, em média, bimestral do periodo de
janeiro de 2015 até dezembro de 2019.

As coletas realizadas pela equipe técnica responsavel foram feitas in loco,
condicionadas em recipientes de plasticos apropriados, em temperatura de
aproximadamente 16°C, transportadas em caixas térmicas, conduzidas em veiculo
proprio da instituicdo e levadas ao laboratério sede de analise de agua da
FUNASA/PB. O laboratério esta localizado no Municipio de Jodo Pessoa, no bairro
de Jaguaribe, no prédio da Superintendéncia Estadual da FUNASA na Paraiba.
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Para a identificacdo da presenca de fluor nas anélises de agua, utilizou-se o
método de espectrofotometria, procedimento SPANDS 8029 (SMEWW) 4500F-B,D,
adaptado do Standard Methods of Water and Wastewater (APHA, 1994).

Utilizou-se espectrofotdmetro modelo HACH DR/2010, um equipamento de
leitura direta, que utiliza um programa de curvas pré-determinadas dos parametros.
O comprimento de onda deste equipamento compreende 400 — 900 nm, ja o
comprimento de onda do fluor é de 580 nm. Utilizou-se cubetas de vidro.

As analises das amostras de agua foram feitas em duplicata e passaram pelo
processo de filtracdo e diluicao apropriada para posterior analise.

Com o auxilio do editor de planilhas eletrdnicas, ordenou-se as andlises por
municipio, area (rural ou urbana), tipo de manancial e coordenadas geograficas. Em
relagdo as coordenadas utilizadas para o mapeamento das analises, optou-se por
adotar as coordenadas geograficas referentes as sedes municipais de cada
municipio, pois as informagdes contidas nos relatérios ndo possuem detalhamento
geografico dos pontos coletados. Os dados foram disponibilizados pela Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA-PB.

Foram produzidos mapas tematicos em escala (1:100.000) através do
software de Sistema de Informacdes Geograficas, ArcMap 10.5, para criar um mapa
tematico utilizando os referentes dados contidos nas planilhas, localizando os pocos
subterrdneos com a incidéncia do fluor acima do valor maximo permitido pela
Portaria vigente, indicando assim os locais pertencentes de cada poco.

Os dados espaciais referentes aos pocos foram especializados no sistema de
referéncia SIRGAS 2000 e sistema de coordenadas geogréficas.

A andlise foi constituida com base em diversos artigos cientificos que

fomentam a tematica do fllor na sociedade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram contabilizadas o total de 629 amostras de agua analisadas pelo
laboratério SACQA/FUNASA-PB entre os anos de 2015 e 2019 que continham o
parametro flior em suas analises.

Os resultados obtidos foram analisados de acordo com o quantitativo de
amostras, ano em que foram realizadas as analises laboratoriais e localidade da
coleta das amostras. As figuras 8 e 9 a seguir, tem o intuito de apresentar o
quantitativo e a distribuicao das amostras estudadas neste trabalho.

A Figura 8 mostra a distribuicdo das amostras de aguas (superficiais e
subterraneas) no periodo analisado em estudo. Foram observadas que 517 (cerca
de 82,19%) sdo amostras de aguas subterrdneas e 112 (cerca de 17,81%) séo
amostras de aguas superficiais. Destas 112 aguas superficiais, apenas duas
amostras se mostraram com o parametro flior acima do VMP preconizado pela
Portaria em vigéncia. Sendo assim, optou-se por dar enfoque as analises das

amostras em aguas subterraneas.

Figura 8 — Distribuicdo das amostras de aguas subterraneas e superficiais.

Distribuicao das amostras de agua subterraneas e
superficiais.

Fonte: Dados da pesquisa, 2020, Jodo Pessoa-PB, Brasil.
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A Figura 9 mostra o quantitativo das amostras de aguas subterrdneas
analisadas pelo laboratério da FUNASA/PB em cada ano durante o periodo de 2015
até 2019. Observa-se que o0 ano de 2017 foi o ano em que o laboratério recebeu
mais demanda em relagcdo aos demais anos, obtendo 186 amostras (35,97%) do
total de amostras. O ano de 2016 foi o segundo ano com maior demanda,
contabilizando 161 amostras (31,15%), seguido do ano de 2018, este com 104
amostras (20,12%). Os anos de 2015 e 2019 foram os anos com menores demanda
de andlise pelo laboratério, obtendo 48 amostras (9,28%) e 18 amostras (3,48%),

respectivamente.

Figura 9 — Quantitativo das amostras de aguas subterrédneas entre os anos de 2015-
2019.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2020, Jodo Pessoa-PB, Brasil.

Todas as amostras contabilizadas tiveram o parametro flior analisado de
acordo com a metodologia adotada pelo laboratério da FUNASA/PB. Notou-se que a
ocorréncia desse indicador era recorrente nas mesmas cidades entre 0s anos do
estudo.

Sendo assim, a Figura 10 expbde as concentragbes de fluor nas aguas
subterraneas, obtido a partir das amostras entre os anos de 2015 e 2019. E possivel
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observar que do total de 517 amostras subterraneas, 51 apresentaram-se entre 1,0 e
1,5 mg L™, enquanto 68 sdo compostos por valores acima de 3,5 9,0 mg L.

Figura 10 — Concentracdes de fluor nas dguas subterraneas no Estado da Paraiba
(2015-2019) -mg L.

Concentracoées de flior nas aguas subterraneas no
Estado da Paraiba (2015-2019) - mg L'

68

80
70
60
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

51

teoresentre 1,0e 1,5 teores acima de 1,5

Fonte: Dados da pesquisa, 2020, Jodo Pessoa-PB, Brasil.

A Figura 11 faz referéncia a: Municipio, ano da andlise, teor de fluor e
quantitativo de amostras. Os valores contidos na coluna correspondente ao ano
dizem respeito & quantidade de amostras acima de 1,5 mg L encontradas nos
municipios, indicando assim os teores de ion de fluoreto de cada amostra analisada
pela equipe técnica responsavel da SACQA, no laboratério da FUNASA, SUEST-PB.

Figura 11 — Amostras encontradas com teor de ion de fluoreto acima de 1,5 mg L™
nos municipios paraibanos, no periodo de 2015 a 2019.

Municipio 2015 2016 2017 2018 2019
. 2,47 172
Alagoinha - ’ 1,73 - -
1,65 1,56
Aparecida - - - 1,70 -
Barauna - 1,61 - - -
4,70
Caicara - - - 1,65 -
Catolé do Rocha - - - 2,06 -
Damiao - - 3,94 - -
Guarabira - - - - 3,1
1,61 1,56
Gurjao - - 1,76 -
290 1,67
Imaculada - - 2,12 - -
Inga - - 1,78 - -
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Itaporanga - 2’04 - - -
M&e D’agua ; ; %gg ] ]
1.64
1,78
1,78
Monte Horebe - - 2,04 1,80 -
2,28
2,78
2,84
Nazarezinho - 1,83 - - -
1,54
Nova Palmeira - - 2,30 - i,
2,65
Pedra Lavrada - - %gg - .
1,68
2,25
Pombal - 3.20 - - .
3,30
Princesa Isabel - - 2,22 - -
Remigio - - 1,56 - -
S. José de Princesa - - 188 - .
2,36
S. J. do Rio do Peixe 2,56 - - - -
9,00
1,55
1,60
1,79
S. Joao do Cariri - - 1,89 - -
2,42
2,54
3,26
S. S. do Umbuzeiro - - :1328 - .
1,99
2,32
Salgado de S. Félix - - 2,32 - -
3,24
3,68
S3a0 Bento - - - 1,99 -
Serra Branca - - ggg - .
Teixeira - - 2,84 - i
Varzea - ; 32421 i )

Fonte: Dados da pesquisa, 2020, Jodo Pessoa-PB, Brasil.

Observa-se que alguns dos teores de ion de fluoreto presentes nas 68
amostras chegam a ser até 6 vezes maiores do que o valor preconizado pela
Portaria vigente de 1,5 mg L.

Para melhor a visualizagdo, o mapa da Figura 12 apresenta os pontos de
incidéncia acima do VMP pela Portaria N° 5/2017 nas bacias hidrogréaficas
localizadas dentro do Estado da Paraiba.
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Figura 12 — Mapeamento da fluoretacéo acima de 1,5 mg L™ no Estado da Paraiba,

entre os anos de 2015 e 2019

e
BAIXO CURSO g

ALTO CURSO

Legenda

A Fluor acima de 1,5 mg/L-1

Bacias Hidrograficas N

- Abiai I:] Gramame - Mamanguape I:l Piranhas A

- Camaratuba - Guaju - Miriri |:| Trairi

|:| Curimatau - Jacu - Paraiba 18 >y o 12&m

Fonte: Dados da pesquisa, 2020, Jodo Pessoa/PB, Brasil.

Convém ressaltar que as analises de agua foram realizadas em todas as
regibes das onze bacias hidrograficas do Estado, entretanto, as bacias Abiali,
Gramame, Miriri, Camaratuba, Guaju e Trairi ndo apresentaram nenhum valor acima
do permitido. As bacias hidrograficas do Abiai e Gramame sao responsaveis por
70% do abastecimento da Regido Metropolitana de Jodo Pessoa (capital do Estado),
enquanto as demais servem de area para a construgdo de agudes publicos visando
ao abastecimento das populagdes e rebanhos, irrigacado, pesca, lazer e turismo
regional (AESA, 2018).

Observa-se que a incidéncia das amostras com teores de fluor acima de 1,5
mg L é localizada em cinco das onzes bacias hidrograficas do Estado, sdo elas:
Curimatau, Jacu, Mamanguape, Paraiba e Piranhas. Analisando a relagdo com as
mesorregides, as bacias Curimatau, Jacu, Mamanguape e a baixo curso do Paraiba
estéo inseridas na Regido do Agreste Paraibano, o alto curso e Taperoa do Paraiba
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e parte do Piranhas estao na Regiao de Borborema e outra grande parte da bacia do
Piranhas dentro da Regido do Sertdo Paraibano.

Apesar da distribuigcdo dos teores de fluor parecerem igualéaveis, a Regido do
Sertdo Paraibano obtém maior incidéncia devido a delimitagdo de sua area. Essa
regiao detém do tipo de solo com grande potencial mineral , onde no passado ja foi
bastante explorado através das atividades mineralizadoras (MEDEIROS et al.,
2016).

A maior concentragdo de flior encontrada foi de 9,0 mg L™, no Municipio de
Sao Joao do Rio do Peixe, localizado na Mesorregiao do Sertdo Paraibano, mais
especificamente na microrregido de Cajazeiras. Um dado alarmante, de valor seis
vezes maior do que o valor estabelecido pela portaria vigente. De acordo com o
IBGE (2019), a cidade possui cerca de 476,238 km?, com uma estimativa de
populacdo para o ano de 2020 de aproximadamente 18.026 pessoas. As principais
produgdes agricolas sdo banana, cana de acucar, milho, feijao e mandioca (IBGE,
2019).

O municipio ja é mencionado na literatura por ser uma regido endémica de
fluorose dental e deter de varios estudos e pesquisas a respeito da ocorréncia de
altos teores de fluor. Autores como ADRIANO et al. (2017), SOUZA (2011),
QUEIROGA et al. (2017) ja externaram as suas preocupagdes através de pesquisas
e estudos na area.

Em relacdo a formagéo rochosa, a regido conta com a presencga de algumas
substancias minerais como a Biotita metagranitdide de textura gnaisse e
ortognaisse, incluindo calcario cristalino e anfibolito. Essas substéncias possuem
grande potencial do mineral fluorita, principal fonte comercial de fluor (SANTOS,
Edilton José dos; FERREIRA, Cicero Alves; JUNIOR, José Maria F. da Silva, 2002).

A ocorréncia de pesquisas de concentracdo de ions fluoretos (F) em aguas
subterrdneas sao, originalmente, oriundos da area da saude, a exemplo de Adriano
et al (2017), que ja caracterizou a ligacdo da doenca de fluorose d6ssea em
individuos do sexo feminino e com mais de 60 anos no municipio de Sao Joao do
Rio do Peixe (ADRIANO et al, 2017).

Porém, na literatura, ja se observa diversos estudos acerca das aguas

subterrdneas com indices elevados de flior em todo o Brasil, bem como Ferreira et
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al (2016), Martins; Forte; Sampaio (2012), Marimon (2006), Santiago; Silva (2009), e
Sampaio (1993).

A segunda maior concentragdo de fliior encontrada foi de 4,70 mg L”, no
Municipio de Barauna, localizado na Mesorregidao de Borborema, na microrregiao do
Serid6 Oriental Paraibano. De acordo com o IBGE (2019), a cidade possui cerca de
50,030 km?, com uma populacao de aproximadamente 4.964 pessoas. As principais
producdes agricolas sdo milho, feijao, castanha de caju, fava e mandioca (IBGE,
2019).

Em relacdo a formacao rochosa desse municipio, a regidao conta com a forte
presenga de substdncias minerais utilizadas, principalmente, nas atividades de
extragédo de granito. De acordo com SANTOS, Edilton José dos; FERREIRA, Cicero
Alves; JUNIOR, José Maria F. da Silva, (2002, p. 19), “o minério é lavrado in natura,
sendo materiais fontes os ortognaisses e migmatitos”. Essas substancias possuem
presenga significante do mineral fluorita, principal fonte comercial de fluor.

Como se pode observar, ainda torna-se intrigante e dificultoso construir
alguma relagéo entre a incidéncia do fluor nos municipios estudados, visto que na
literatura nao foram encontradas explicacdbes aprofundadas acerca do tema.
Algumas hipéteses a respeito da origem do flior nas aguas subterraneas dessas
regides podem ser colocadas em proximidade tanto a sua formacéao rochosa, quanto
a utilizacédo de possiveis agrotoxicos nas produgdes agricolas aqui mencionadas.

Com base em estudos como o de CESARINI (2001), BRITO (2016) e a
Portaria Estadual n? 10/99, do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL, 1999),
que apontam como recomendacao ideal a concentragao de F entre as faixas de 0,6
mg L' e 1,0 mg L' em aguas direcionadas para o consumo humano, decidiu-se
aumentar a abrangéncia da andlise deste estudo observando as amostras que
obtiveram resultados acima a essa faixa.

Sendo assim, observou-se a ocorréncia do ion de fluoreto no Estado da
Paraiba com niveis a partir de 1,0 até 1,5 mg L. Os resultados obtidos foram de 51
amostras que apresentaram niveis aproximados ao VMP (Figura 13).
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Figura 13 — Amostras encontradas com teores de ion de fluoreto entre 1,0 e 1,5 mg
L nos municipios paraibanos, no periodo de 2015 a 2019.

Municipio 2015 2016 2017 2018 2019
1,14 1,24
. 1,40 1,27
Alagoinha - 145 144 - -
1,18 1,50
Alhandra - 1,02 - - -
Barauna - - - - -
Bonito de Santa Fé - - 1,02 - -
. 1,06
Cacimbas - - 1,43 - -
Guarabira - - - - 1,26
1,33
Gurjao - - 1,26 1,37 -
1,42
1,00
Monte Horebe - - 1,14 1,46 -
1,36
1,00
1,05
. 1,14
Nazarezinho - 116 - - -
1,22
1,39
1,50
1,04
Nova Floresta - - 1,12 - -
1,14
Nova Palmeira - - 1,38 - -
1,02
Pedra Lavrada - - 127 - -
1,20
Pombal - 1,38 - - -
1,46
Santa Luzia - 1,22 -
S. José de Princesa - 1,03 - - -
~ - 1,39
S. Joao do Cariri - - 1,42 - -
1,11
1,28
S. S. do Umbuzeiro - - 1,40 - -
1,43
1,43
Salgado de S. Félix - - 123 - -
Serra Branca - - 1,31 - -
, 1,07
Varzea 130

Fonte: Dados da pesquisa, 2020, Jodo Pessoa-PB, Brasil.

Os resultados apresentados na figura mostram 20 municipios do Estado com
incidéncia de ions fluoretos com os valores entre 1,0 e 1,5 mg L. Cerca de 46,10%
das amostras obtiveram valores entre 1,0 e 1,25 mg L' e 54,90% obtiveram valores
acimade 1,25e 1,50 mg L™

47



Em relacdo a localizacao desses municipios, eles estdo inseridos em quatro
das onze bacias hidrograficas de todo o Estado, sao eles: Bacia Hidrografica do
Guaju, Bacia Hidrografica do Mamanguape, Bacia Hidrografica do Piranhas e Bacia
Hidrografica do Paraiba.

A Figura 14 apresenta as amostras espacializadas no mapa do Estado da
Paraiba. Observa-se que os pontos destas amostras sdo bastante similares aos
pontos anteriores em que houve excedéncia do valor preconizado para 0 consumo

humano pela Portaria vigente.

Figura 14 — Mapeamento da fluoretacédo entre 1,0 e 1,5 mg L' no Estado da

Paraiba.

ALTC CURSO

Legenda

4 Flborentre 1,0e1,5mg L
A FlGor acimade 1,5mg L’

Bacias Hidrograficas N
- Abiai |:| Gramame - Mamanguape |:| Piranhas A
- Camaratuba - Guaju - Miriri :| Trairi
) . ] 0 15 30 60 0 120
:l Curimatad - Jacu - Paraiba Km

Fonte: Dados da pesquisa, 2020, Jodo Pessoa/PB, Brasil.

Observa-se que a incidéncia das amostras com teores de flior acima entre
1,0 e 1,56 mg L localizam-se préximas aos pontos de incidéncia de fltior acima do

VMP da portaria vigente (Figura 12). Diferenciou-se apenas em relacdo a

48



localizagdo dos pontos nas bacias hidrograficas do Estado, obtendo presenca nas
bacias Abiai, Jacu, Mamanguape, Paraiba e Piranhas.

Analisando a relagdo com as mesorregides, as bacias Jacu, Mamanguape e a
baixo curso do Paraiba estdo inseridas na Regido do Agreste Paraibano, o alto
curso e Taperoa do Paraiba e parte do Piranhas estdao na Regidao de Borborema,
outra grande parte da bacia do Piranhas dentro da Regido do Sertdo Paraibano e a
bacia Abiai localiza-se dentro da Regido da Mata Paraibana.

De forma similar & Figura 12, a Figura 14 ilustra a distribuicdo das amostras
com os valores 1,0 e 1,5 mg L™ que aparecem em maior quantidade na Regido do
Sertao Paraibano.

Em relagdo aos municipios do Estado da Paraiba, do total de 223, trinta e
quatro apresentaram concentracbes de fluoreto livre na agua acima do valor
estabelecido como seguro para consumo humano.

Pesquisas realizadas por SAMPAIO (1993) SOUZA (2011), MARTINS (2012)
e FERREIRA (2016) indicam que o teor elevado de flior em alguns municipios do
Estado da Paraiba ja é recorrente. Isto ocorre, devido as formacdes rochosas da
area em estudo. Tendo em vista toda a revisdo bibliografica deste trabalho, as
suspeitas de que a causa da incidéncia de fluor nos aquiferos relatadas pelos
autores de diversas regides do pais sejam de fontes naturais, se confirmam. A
afirmacao se da através do debate acerca da hipbétese de que a contaminagao das
aguas subterraneas seja procedente da formacéo rochosa da area.

Em um estudo realizado por FERREIRA (2016), observou-se resultados com
predominancia de flior, ao analisar amostras de agua no municipio de Belém,
também no Estado do Paraiba, no Agreste Paraibano, corroborando com o achado
de EZAKI, et al (2009), que apesar de ser diferente da regidao estudada, também
apresentou dados preocupantes de concentracdo de flior em aguas subterrdneas
nos Municipios de Salto e Indaiatuba, no Estado de Sao Paulo.

Apesar destes estudos ndo apresentarem valores tdo elevados quanto os
presentes neste trabalho, a desconformidade com o valor estabelecido pela Portaria
de Consolidagao n® 5/2017 (BRASIL, 2017) torna-se preocupante para a populacao
que usufrui do abastecimento dessas aguas.
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Na literatura, € importante observar que a preocupacéao a respeito dos teores
excessivos de fluor presentes nas aguas destinadas para consumo humano ja foi
demonstrada em véarias regides do pais e do mundo.

Em um estudo realizado por KOMATI; FIGUEIREDO (2013), os autores citam
que algumas pesquisas em paises da Europa central, Estdnia, Finlandia, Argentina e
México ja possuem descobertas sobre a ocorréncia do flior em aguas subterraneas.

Embora o uso de fluor no combate a carie dentaria seja benéfico para a
sociedade, acredita-se que a continua utilizagdo do mesmo, em niveis como 0s
resultados encontrados neste estudo, principalmente, da populagdo mais jovem,
pode contribuir para o aumento da prevaléncia de fluorose dental (KOMATI,
FIGUEIREDO, 2013).

Cury (2001 apud KOMATI, 2008, p. 10), afirma que os relatos de casos de
fluorose 6ssea no passado foram devidos a poluicao industrial ou ingestao de agua
com concentracdes de fliora 10 mg L.

Segundo KOMATI (2008, p. 16-17), em estudos de toxicidade crénica do
fluoreto realizados na india, foram encontradas concentracdes entre 1,2 a 8,9 mg L™
na agua destinada ao consumo da populacdo moradora de uma localidade préxima
a uma mina de fluorita. Cerca de 7,4% e 37,7% dos cidadaos com mais de 21 anos
foram diagnosticados com fluorose esqueletal (éssea). J& em relagdo as criancas, a
porcentagem foi de 5,2%. O autor nos diz ainda que foi possivel observar a relagéo
entre o sexo masculino e a idade, e que “deformidades dsseas foram observadas
em grupos de individuos com mais de 48 anos e concentracdes de fluor de 3,3 mg L
" (KOMATI, 2008, p. 17).

Evidencia-se que a concentragéo de fluor pode vir a ser parametro relevante
na avaliagdo da qualidade das aguas subterraneas, uma vez que ja houve diversas
discussdes acerca das doencas causadas pelo consumo da agua fluoretada em
niveis acima do valor permitido.

Alguns estudiosos ja evidenciaram que a existéncia de paises com alta
incidéncia de fluorose pode ser devido ao abastecimento de agua através de pocos
que atingem a profundidade do lencgol freatico, presente nas areas onde se
encontram as abundantes rochas magmaticas ricas em flior. E possivel

encontrarmos numerosas pressuposicoes para a origem do flhor em &aguas
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subterrdneas, sendo a mais comum entre elas atribuida a ocorréncia em
mineralizacdes de fluorita em terrenos geoldgicos (SANTIAGO; SILVA, 2009).

Os autores Santiago e Silva (2009), nos informam que o surgimento do flior
em niveis elevados em aguas subterraneas esta relacionado aos processos igneos
ou magmaticos, que apés liberados pelo intemperismo dos minerais, transforma-se
em ion fluoreto livre dissolvido (F), quando em presencga da agua.

Segundo BELL (1998, apud KOMATI; FERREIRA, 2013, p. 548), é pertinente
dizer que, alguns agentes devem ser apontados como atividades antrdpicas que
auxiliam a continuidade da presenca de ions de fluoretos no meio ambiente, sao
eles: siderurgia, fundicbes de minérios, fabricacdo de aluminio, producdo de
fertilizantes, loucas e esmaltados, etc.

Para corroborar, Marimon (2006) disserta que, frequentemente, o surgimento
do fluor em &guas subterraneas é relacionado a trés tipos de origem; a
contaminacao antropogénica (industrias de aluminio, ceramica, fertilizantes, etc.), a
agricultura (fertilizacdo e irrigagcdo) e as caracteristicas hidrogeoldgicas e
hidroquimicas dos aquiferos. A autora ainda afirma que paises como india,
Paquistdo, China e Quénia, ja registraram problemas de fluorose relacionados a
ingestao de aguas subterraneas.

No Brasil, ja foram identificadas concentra¢des de fluoretos acima do VMP
pela Portaria de Consolidagédo n® 5/2017 MS, nos Rio Grande do Sul, Parana, Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Ceard e Paraiba. Constata-se que, a
preocupacao para com a problematica em questdo, ndo envolve apenas a area
referente a sua extensao, visto que ha relatos de problemas de fluorose dentaria e
0ssea em criangas e adultos destas regides (SANTIAGO; SILVA, 2009).

Dada a relevancia do assunto, é de suma importancia que o debate a respeito
da tematica seja amplamente relacionado ao surgimento dos problemas na saude
publica. A fluorose dental e 6ssea € um problema grave de saude publica que ainda
atinge uma parcela da populacéo brasileira.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a problematica abordada neste trabalho, entende-se que é de
extrema importancia estabelecer o debate no tocante ao conhecimento e
entendimento mais aprofundado sobre a causa do surgimento de ions fluoretos em
aguas subterrdneas destinadas ao abastecimento, ratificando assim, a importancia
de que estas aguas sao utilizadas para consumo pela populagéo local assistida.

Diante do exposto, pode-se inferir que, devido a incidéncia de niveis elevados
de ions fluoretos que a qualidade dos recursos hidricos subterraneos de muitos
municipios do Estado da Paraiba esta comprometida. A partir da revisao de literatura
foi possivel relacionar esta situagdo de alto risco com a formagéo rochosa da area
de estudo.

E preciso entender que os dados aqui apresentados relacionaram-se as
amostras provenientes de aguas de pogos profundos. Infelizmente, ndo houve dados
relacionados a sedimentos destes mesmos locais, 0 que acredita-se se tornar de
extremo interesse publico, haja visto o debate deste trabalho.

Uma dificuldade encontrada no desenvolver deste trabalho se deu em relacéo
a literatura de estudos mais aprofundados no tocante a relacéo de incidéncia do fluor
nas aguas subterraneas em diferentes regides e sub-regides do Brasil e do Estado.
Também nao foram encontradas referéncias recentes (em um periodo menor que 20
anos) da relacao do flior com a formacao geoldgica em que o parametro geralmente
é encontrado.

Nota-se a necessidade de estudos e pesquisas a respeito da investigacao dos
tipos de solos que apresentam a existéncia de niveis elevados de ions fluoretos
presentes nas aguas subterraneas, no intuito de se averiguar as suas causas. Da
mesma forma para as pesquisas que relacionem o uso dos agrotéxicos usados nas
regides com a incidéncia de fltor. E de suma importancia que haja discussdes
interdisciplinares entre essas é&reas, para que se obtenham pesquisas mais
completas envolvendo a tematica atual.

E imprescindivel que medidas de desfluoretagdo sejam adotadas visando
uma melhor qualidade de vida da comunidade, visto que as aguas provenientes dos
aquiferos subterrdneos sao destinadas ao consumo humano da populacéo local.
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Outras medidas cabiveis e mais acessiveis ao poder publico, devem ser debatidas
com uma visdo macro do problema em questéao.

A preocupagéao diante do exposto torna-se urgente, pois demonstra uma ma
qualidade de vida da populacdo da regido, uma vez que estdo utilizando agua
impropria para consumo. Dessa forma, este estudo podera ser utilizado como base
para elaboracdo de politicas publicas que proponham a desfluoretacdo de aguas
subterraneas, tendo em mente que o investimento neste tema pode ser justificado
através da melhoria de saude da populagédo local pela prevencao das doencas
citadas neste estudo e consequente diminuicdo dos gastos com saude publica.
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