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Resumo - O consumo de &gua subterranea com excesso de fluoreto tem provocado fluorose dental
em grande parte da populagéo infantil no vale do Rio S&o Francisco. A fluorose dental ataca o
esmalte do dente, podendo gerar deformidades anatdmicas dos dentes e até mesmo a sua perda total.
A pesquisa realizada no municipio de S&o Francisco revelou ser a fluorita disseminada no Calcério
Bambui o minera responsavel pela liberaco do fluoreto para as &guas subterraneas. Constatou-se
uma grande influéncia das estruturas geol dgicas no teor de fluoreto encontrado nessas aguas, pois a
dissolucdo desse elemento quimico é proporcional a dificuldade de renovacdo dessas aguas em
profundidade. No aqifero carstico-fissural, o fluxo das &guas infiltradas é facilitado ao longo das
fraturas abertas, ocorrendo o inverso com aguelas fechadas. Assim, as fraturas distensivas
propiciam maior vazao aos pogos gue as interceptam, com menores teores de fluoreto dissolvido, ao
passo que as fraturas compressivas, como as de cisalhamento, propiciam baixas vazdes aos pogos
gue as interceptam e mais elevado teor de fluxo a essas aguas. O modelo estrutural definido nessa
pesquisa permitiu definir quais as diregdes estruturais mais aconselhdveis para serem exploradas nas

futuras captagdes de &gua subterrénea através de pogos tubulares.

Abstract - The ground water’s consumption with excess of fluoride has provoked dental fluorosis
in a great part of the infant population in S&o Francisco River's Vale. Dental fluorosis attacks the
tooth’s enamel and can generate anatomics deformities or the total lost of them. The survey
realized in S0 Francisco town showed that the fluorite disseminated in the Bambui Limestone is
the responsible for the fluoride's liberation to ground waters. The survey also showed that the
fluoride’ s tenor found in these waters has great geologic structures influence, because this chemical
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element’s dissolution is proportional to the difficulty of these water’s renovation in profundity. In
the fissural-carstic aquifers, the infiltrated waters flux is facilitated along the opened fractures,
while the opposite occurs with the closed ones. So, the distensile fractures propitiate a higher
discharges to the wells that intercept them, with smaller fluorides tenors dissolved, while the
compression fractures, like these of shear, propitiate low discharges to the wells that intercept them
and higher fluoride tenor to these waters. The structural model defined in this survey maid possible
to define which structural directions are the most admissible to be explorated in the futures ground

waters capitations through the tubular wells.

Palavras-Chave - controle estrutural; contaminacéo ; fluoreto.

INTRODUCAO

O municipio de S8o Francisco esta localizado em uma regido carente do Estado de Minas
Gerais, de limitada disponibilidade em mananciais superficiais de agua e que se caracteriza pela
auséncia de plangamento integrado de seus recursos hidricos, compondo um quadro
socio-econdmico com expressivos indices de pobreza e comprometimento da qualidade da salde da
populacdo, o que contribui para a ocorréncia de doencas de veiculacdo hidrica.

Uma das endemias que vem sendo verificada na regido € a fluorose dentaria (ou fluorose
dental), diagnosticada em 1995 pela FUNASA e por odontdlogos do municipio. A fluorose dentéria
€ uma anomalia do desenvolvimento dos dentes que esté ligada a deformagdes do esmalte e ocorre
em conseqiéncia da ingest&o prolongada de fltor em quantidades excessivas na faixa etéria em que
0 esmalte esta em formagao, ou sgja, do nascimento da crianca até os cinco anos. Trata-se de doenca
caracterizada pelo aumento da porosidade do esmalte, fazendo com que este adquira aspecto opaco
e manchado de branco a vérios tons de marrom, até preto. Clinicamente, as caracteristicas variam de
finas linhas brancas cruzando o dente em forma de trago a até vérias formas de erosdo. A perda da
substéncia do esmalte pode gerar deformidades anatémicas dos dentes, levando, em alguns casos, a
perda dos mesmos.

A fluorose dentaria atinge parte da populagdo de S&o Francisco, principalmente criancas e
jovens residentes na zona rura e, uma vez instalada a doenca, € de carater permanente, restando
apenas tratamento corretivo e de restauracdo dos dentes afetados. Esse tratamento consiste em lixar
0 esmalte poroso externo até que seja removida a mancha provocada pela impregnacdo do esmalte
poroso por pigmentos da alimentagdo. Em casos mais graves, torna-se necessario implantar coroas
ou facetas dentéarias.
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O fldor é um elemento quimico essencia para aresisténcia dos dentes e dos 0ssos. Entretanto, a
ingestdo deste elemento em excesso tem provocado sérios problemas de fluorose dentaria (e fluorose
Gssed) a popul acdes em diversas partes do mundo, como na india, Kenya e Africado Sul. No Brasil,
poucos sd0 0s estudos que abordam o assunto, embora casos dessas doengas também existam.

Na sede do municipio, o abastecimento de &gua € realizado por meio de mananciais
superficiais, principamente pela captacdo e tratamento de agua do rio S&0 Francisco e,
secundariamente, por agua subterranea (pocos tubulares). Na arearural, o abastecimento é realizado
principalmente por meio de pocos tubulares. No poco de abastecimento publico do distrito de
Mocambo foi encontrado pela FUNASA, em 1995, um elevado teor de fluoreto na égua (3,2 mg/L)
— 4,6 vezes superior ao limite 6timo recomendado para a regido, que € de 0,7 mg/L. Em Séo
Francisco, a fluorose dentaria foi inicialmente diagnosticada neste distrito, afetando duzentos e

setenta pessoas, numero indiscutivel mente alarmante quando comparado a pequena populagdo local.

LOCALI ZAC}AO E DADOS GERAIS DA AREA

O municipio de S&o Francisco esta localizado na macrorregido Norte de Minas Gerais, na
média bacia hidrogréfica do rio S8o Francisco (Figuras 1a, 1b). Seu territério de 3.298,44 km? esta
compreendido entre as coordenadas 45°15' e 44°25' de longitude Oeste de Greenwich e 15°33' e
16°10’ de latitude Sul, com o0 marco da cidade-sede em 44°51'36" e 15°56'24"".

Sub-medio

%o Francisco

Belo Horizonte

FIGURA 1a. - Localizagdo do municipiode  FIGURA 1b. - Localizagdo do municipio de Sdo Francisco no

S&o Francisco na bacia hidrografica do Estado de Minas Gerais.
rio S8o Francisco. FONTE: IGA (Instituto de Geociéncia Aplicada) em
http://www.cbhsaof rancisco.org.br/ 10/05/1999 disponivel em:

http://www.almg.gov.br/munmg/m61106.asp
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Ha no municipio importantes mananciais de agua subterranea, muitas vezes, 0s Unicos
disponiveis durante todo o ano, ja que a maioria dos cursos d'édgua € de cardter intermitente, ndo
sendo raros os rios de leito seco. Em conjunto com os mananciais superficiais, as aguas
subterréneas podem servir ao abastecimento publico, animal, agropecuério e industrial. Faz-se
necessario, contudo, conhecer a qualidade dessas aguas e estabelecer um programa integrado de
gestéo de recursos hidricos.

A partir do final da década de 1970 foram executados varios pocos tubulares principal mente
pela Companhia de Desenvolvimento do Vae do S&o Francisco (CODEVASF) na tentativa de
resolver o grave problema de &gua naregido. De maneira geral, 0s pocos comecaram a funcionar no
ano de 1980, mas, na década seguinte, os odontologos comegaram a perceber o manchamento
escuro nos dentes de criangas do distrito de Mocambo. Andlises da agua de abastecimento do
distrito, realizadas pela FUNASA em 1995, viriam confirmar os teores elevados de fluoreto e alertar
Orgédos publicos sobre a ocorréncia de fluorose dentéria na regiéo.

SINTESE GEOLOGICA DA REGIAO

Em termos geol dgicos, 0 municipio de Sdo Francisco esta inserido no compartimento central
da Bacia do S&o Francisco, na area de coberturas neoproterozoéicas pouco deformadas da porgéo
centro-sul do crédton do S&o Francisco — unidade geotecténica neoproterozoica que permaneceu
estavel em relagdo as faixas de dobramento brasilianas Araguai, Alto Rio Grande, Brasilia, Rio
Preto, Sergipana e Riacho do Pontal.

O arcabouco geoldgico desse municipio € constituido, da base para o topo, pelas seguintes
unidades:

= Seqliéncia carbonética e pelitica neoproterozoéica do Grupo Bambui

= Arenitos, folhelhos e siltitos cretacicos do Grupo Areado

= Arenitos cretécicos do Grupo Urucuia

= Sedimentos el Gvio-coluvioranes cenoziocos, provavel mente tércio-quaternarios

= Sedimentos aluvionares quaternarios

O mapeamento geoldgico regional foi realizado na escala 1:250.000 em toda a por¢do do
municipio situada na margem direita do rio S3o Francisco, totalizando 1831 km? (Figura?2). Estaé
a principal area de exposicdo das unidades do Grupo Bambui no municipio. As sequéncias
carbonéticas e peliticas ocorrem também na area a norte do rio Sd0 Francisco, mas, neste caso,

estdo amplamente recobertas por rochas cretécicas e por sedimentos cenozoicos.
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Na area mapeada, principalmente em seu limite sul, as unidades cretécicas ocorrem como
morros testemunhos e elevagdes tabulares de arenitos e pelitos do Grupo Areado. No setor
setentrional do municipio, as rochas deste grupo ocorrem sotopostas a arenitos do Grupo Urucuia.

Os sedimentos cenozoicos tém ampla distribuicéo no territdrio como coberturas esparsas das
unidades anteriores e como extensos depdsitos aluviais associados aos principais cursos d’ dgua.

Na area mapeada — territério municipal da margem direita do rio S8 Francisco — séo
reconhecidos conjuntos de rochas sedimentares a anquimetamorficas terrigenas/quimicas
neoproterozoicas do Grupo Bambui; rochas sedimentares terrigenas psamiticas e peliticas cretacicas
do Grupo Areado, além de sedimentos terrigenos cenozdicos, perfazendo, da base para o topo, a
seguinte coluna:

= Sequiéncia carbonatica e pelitica neoproterozéica, ndo metamorfica, ou com metamorfismo

incipiente, constituida por dolomitos, calcérios aloquimicos, calcarios impuros e margas,
metapelitos, siltitos e argilitos do Grupo Bambui, em camadas e lentes predominantemente
horizontais a subhorizontais, pouco ou ndo deformadas,

= Arenitos, giltitos e folhelhos cretacicos do Grupo Areado em camadas horizontais

sobrepostas em discordancia as rochas metassedimentares do Grupo Bambui;

= Sedimentos detriticos ellvio-coluvionares arenosos com cascalho e areno-silto-argilosos,

locamente laterizados, formando cunhas e camadas sobrepostas as unidades anteriores ou
como rampas de baixa declividade que se interdigitam, nas cotas mais baixas, com 0s
depdsitos aluvionares;

Sedimentos detriticos auvionares quaternérios representados por camadas e lentes de
cascalhos, areias mal selecionadas e argilas que ocorrem como depdsitos de preenchimento de canal

fluvial e de planicie de inundacdo associados aos principais sistemas de drenagem da area.
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MAPA GEOL OGICO DA PORCAO ORIENTAL DO MUNICIPIO DE SAO FRANCISCO
Legenda

[ 1 Sedimentos aluvionares de cascalhos, areias mal selecionadas e argilas

[ ] Sedimentos elGvio-coluvionares com cascalho e areno-silto-argilosos

mmm Crupo Areado: arenitos finos a médios com niwis conglomeraticos,
siltitos e folhelhos

dolomitos, calcarios aloquimicos, calcarios impuros e margas, siltitos e

1 Grupo Bambui: sequiéncia pelito-carbonatada, pouco ou ndo deformada d
&
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FONTE: Fotografias aéreas (USAF, 1969), escala 1: 60.000.
Folhas Topogréficas Sao Francisco, Ubai, Sdo Roméo e Sdo
Jododa Ponte (Servigo Geogréfico do Exército, 1969),

Figura 2 - Mapa Geol6gico da Area Pesquisada
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GEOLOGIA ESTRUTURAL

Gragas a sua localizagcdo intra-cratdnica, a area de estudos foi pouco afetada pelos eventos
tecténicos brasilianos, sendo caracterizada por camadas horizontais a sub-horizontais. Observa-se
amplamente, entretanto, um intenso fraturamento, tanto nos sedimentos cal carios como nos peliticos.

Umamaior énfase foi dada as estruturas rupteis (fraturas) tendo em consideracéo o fato dessas
regerem as caracteristicas da circulagdo das aguas subterréneas em aguiferos carstico-fissurais,
presentes em toda a extensdo da area de estudo.

Foram constatadas, através dos diagramas de roseta de fraturas, trés nos calcarios, maximos
em N60°-70°W (Figura 3), e quatro sistemas nos pelitos, com maximos em N70°-90°W (figura 4).
Esses sistemas podem ser considerados correspondentes, uma vez que as rochas apresentam
competéncias bastante diferentes ocorrendo refractes das tensdes e nas deformagdes. Os demais
sistemas encontrados nos pelitos foram NO°-30°E, N50°-70°E e N30°-50°W, e nos calcérios os
sistemas. N20°-40°E e N30°-40°W.

Os fotolineamentos, que refletem as estruturas rdpteis em superficie, apresentam um elevado
grau de dispersdo, porém € nitida a existéncia de quatro diregbes principais
NO°-10°E, N40°-60°E, N80°-90°W e N30°-50°W. (Figura 5)

O diagrama de roseta para os condutos de dissolucdo carstica, 0s quais séo condicionados
pelos sistemas de fraturas, mostra também a existéncia de quatro direcbes principais
(Figura 6): N10°-30°E, N60°-70°, N60°-90°W e N30°-50°W. As cavernas e grutas possuem maior
desenvolvimento aproximadamente nas diregdes NS, EW e N40°-50°W, coerentes, portanto, com as
direcdes dos condutos medidas em superficie.

E notavel a correspondéncia dessas direcdes entre as trés feigdes avaliadas (fraturas,
fotolineamentos e condutos). No conjunto, as direcdes de maior correspondéncia entre as feigoes
s80: N10°-40°E, N70°-90°W e N30°-50°W (Tabela 1).

As fraturas nos pelitos séo mais numerosas porém mais fechadas do que nos calcérios, dai
apresentarem uma maior correspondéncia com os fotolineamentos. Tal fato decorre da maior

resisténcia a ruptura of erecida pel os cal carios em relacdo aos pelitos.
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Numero de medidas = 357

Pétala mais larga: 41 valores, 11%
de todos os valores.

Classes de 10°

FIGURA 3 - Diagrama de roseta, mostrando as direcfes de fratura nos calcarios

Numero de medidas = 166

Pétala mais larga: 21 valores, 12%
de todos os valores.

Classes de 10°

FIGURA 4 — Diagrama de roseta, mostrando as direcOes de fratura nos pelitos

NUumero de medidas = 2515

Pétala mais larga: 263 valores, 10%
de todos os valores.

Classes de 10°

FIGURA 5 — Diagrama de rosetas das direcdes dos fotolineamentos
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NuUmero de medidas = 65
Pétala mais larga: 9 valores, 13%
de todos os valores.

FIGURA 6 — Diagrama das diregdes Preferenciais dos condutos nos cal carios

Tabela 1 - Direcdes de fraturas, condutos e fotolineamentos a partir dos diagramas de roseta

FAMILIASDE FAMILIASDE CONDUTOSDE FOTOLINEA-
FRATURASNO FRATURASNOS DISSOLUCAO MENTOS
CALCARIO PELITOS CARSTICA
N20° - 40°E NO° - 30°E N10° - 30°E NO° - 10°E
- - - N40° - 60°E
- N50° - 70°E N60° - 70°E -
N60° - 70°W - - -
- N70° - 90°W N60° - 90°W N8O° - 90°W
N30° - 40°W N30° - 50°W N30° - 50°W N30° - 50°W

Os dobramentos existentes sd0 pouco expressivos, de peguenas amplitude e comprimento de
onda (decimétricos a métricos), apresentando eixos horizontais de direcdo NE-SW ou com
mergulhos baixos, as vezes para NE, as vezes para SW. Outro aspecto importante € a presenca de
veios de calcita branca recristalizada, preenchendo fraturas de extensdo, sub-paralelas ao
acamamento ou cortando-o geralmente em baixos angulos. Geramente, as fei¢des de dobramento,

estrias e velos, ocorrem associadas, indicando sua presenca nas zonas de maior deformacéo. A

fluoritatambém € mais freguiente nestas zonas.

O modelo de defor macéao
A partir das observacbes das estruturas raptels em campo, das direcGes de maior
desenvolvimento da dissolugdo cérstica e dos resultados estatisticos nos diagramas de roseta, foi

possivel a proposi¢cdo de um model o de deformacéo adaptado para a érea.
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O modelo proposto € o do estado de tensBes compressivas, no qual hd a geracao de cinco tipos
de falhas/fraturas e um de dobra representados na Figura 7. De acordo com este modelo as dobras
s80 as primeiras estruturas a se formar e seus eixos sao perpendiculares a direcdo de tenséo o3.
Paralelamente a ¢, sdo formadas falhas normais, se houver um componente de divergéncia o3, que
correspondem as estruturas mais abertas dentre todas as geradas (fraturas de distensdo). Sistemas de
falhas ou fraturas conjugadas (sintéticas e antitéticas) se desenvolvem formando angulos de
aproximadamente 60° entre si, porém este angulo dependera do angulo de atrito das rochas
envolvidas. Estruturas compressionais, como fahas reversas e falhas de empurrdo podem se

desenvolver perpendicularmente a direcdo de o,

FIGURA 7 - Modelo de deformacéo e diregdes das principais estruturas associadas
(modificado de ZALAN, 1990).

Par conjugado de falhastranscorrentes:
A - Falha Sintética
B - Falha Antitética

P - Fraturas-P ou Falhas Transcorrentes Sintéticas secundérias
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Estruturas Distensionais

T - Falhas normais, diéclises, diques

Estruturas Compressionais

X - Falhas reversas, de empurréo

Y - Dobras, didpiros

C - Vetor de compressao derivado do cisalhamento

E - Vetor de distens&o derivado do cisalhamento

Comparando-se as diregdes de geracdo das estruturas rupteis do modelo as direcBes
encontradas na &rea de estudos, propde-se um vetor de tensdo o3 horizontal, compressivo, de
direcdo ESE-WNW, resultante da compressao nas faixas marginais do Créton do Sdo Francisco. De
acordo com o0 modelo, paraelamente a o; seriam geradas falhas normais e fraturas mais abertas
(distensivas). De fato, o sistema de fraturas N70°-90°W (90°-110°), além de ser 0 mais expressivo
nos pelitos (Figura 4), corresponde também, de acordo com as observagfes em campo, a uma das
principais diregdes de desenvolvimento da carstificagcao nos calcarios.

O par conjugado de falhas de cisalhamento e fraturas associadas na area corresponde aos
sistemas N60°-70°E (sintéticas ou dextrais) e N30°-50°W (antitéticas ou sinistrais). Abaixo do
limite sul da érea de estudos, ocorrem varios lineamentos extensos e bastante expressivos de diregao
N55°E, coincidente com adirecéo regional de orientagdo do rio Sdo Francisco. Tais lineamentos, de
acordo com o modelo proposto para a area, constituiriam falhas representativas ou do sistema de
falhas de cisalhamento sintéticas secundérias (P), ou ao sistema de falhas transcorrentes (Figura 7).

Os fraturamentos de diregdo NO°30°E correspondem a estruturas de alivio, geradas apds
cessar a compressao.

A partir das feigdes estruturais descritas acima, propde-se a ocorréncia de um evento tecténico
compressivo de baixa intensidade marcada por duas fases, sendo uma no dominio raptil-dactil
seguida de outra no dominio ruatpil (Tabela 2). O evento seria de idade Brasiliana e teria ocorrido
sob influéncia da compresséo nas faixas marginais ao Craton do S&o Francisco (Faixa Araguai e
Faixa Brasilia), onde se insere a area de estudos.

A primeira fase teria cardter compressivo no dominio ruptil-dactil, caracterizada por
dobramentos localizados e zonas de cisalhamento rupteis de baixo angulo (sub-paraéas ao
acamamento) as quais se associam tension gashes e vénulas de calcita branca. Acredita-se que nesta
fase tenham ocorrido as remobilizacBes de fluorita nos calcarios. As direcdes NE-SW dos eixos das
dobras de baixo angulo constituem os melhores indicadores dessa fase, cuja compresséo se deu na
direcdo SE-NW.
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Na segunda fase, marcada pela tensdo compressiva no dominio raptil, e cujo vetor de maior
tensdo o, € horizontal e de diregdo N70°-90°W, ocorreram os fraturamentos verticais e subverticais
de orientacdo nessa mesma orientagdo (fraturas de distensdo) e os de cisalhamento dextrais,
sinistrais e dextrais secundérias.

Cessada a compressdo, d&se inicio a uma fase epirogenética, descompressiva, ocorrendo,
assim, os fraturamentos de alivio verticais e subverticais de direcdo NO°-30°E. A erosdo da
sequiéncia sedimentar teria também provocado um efeito descompressivo sobre o pacote sedimentar,

gerando as fraturas sub-horizontais e abrindo as demais sub-verticais anteriormente geradas.

Tabela 2- Resumo hipotético para os eventos e fases de deformag&o na area.

15 - Dobras localizadas, com eixos NE-SW e vergéncia indefinida
“fase
o g . _ - Zonas de cisalhamento rupteis de baixo angulo
[l (raptil-ddctil) _ R _
= - Tension gashes e vénulas de calcita branca
= 7 §) T ash las de calcitab
= o)
L e} 2°Fase - Fraturas de distens3o verticais e sub-verticais (N70°-90°W) e de
(raptil) cisalhamento (N60°-70°E, N30°-50°W)
& 3? Fase| - Fraturas de descompressao verticais e sub-verticais de diregdo
? (raptil) NO°-30°E e geracéo de fraturas sub-horizontais
S
L

HIDROGEOLOGIA

O estudo hidrogeolégico dessa regido baseou-se nos dados dos pocos cadastrados no
municipio de S&o Francisco.

Do total de 143 pontos d"agua cadastrados e que continham dados Uteis, 136 correspondem a
pocos tubulares e os 7 restantes sdo nascentes (2), cisternas (4) e represa (1). As vazdes desses
POCOsS SA0 extremamente varidveis, desde poucos m*/h até alcancar 260 m*/h, refletindo o elevado
grau de anisotropia do aquifero mais explotado e a necessidade de conhecimento geoldgico para

obtencdo de sucesso na producéo dos pocos.

Caracterizacao dos aquifer os

A eaboracdo de um modelo fisico dos aguiferos é extremamente importante para o
entendimento das formas de recarga, da circulacgo da &gua subterrénea e das relacbes hidréulicas
entre os compartimentos hidrogeol 6gicos.

Nesse modelo, foi possivel caracterizar as aternancias de rochas carbonaticas e peliticas do

Grupo Bambui, bem como os sedimentos arenosos das coberturas e Grupo Areado, tendo sido
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definidos dois sistemas hidrogeol égicos hidraulicamente conectados. o inferior, Sistema Carstico-
fissural, sobreposto pelo Sistema Granular.

O sistema aquifero cérstico-fissural é constituido pela segiiéncia de unidades de rochas
carbonéticas e peliticas pertencentes ao Grupo Bambui, ocupando cerca de 75% da érea estudada.
As camadas peliticas e carbonéticas dispdem-se sub-horizontalmente. A espessura estimada do
Grupo Bambui na sub-bacia de Mocambo a partir do nivel de base (rio S&o Francisco) até o topo, €
de aproximadamente de 170 metros. Essa espessura pode ser considerada representativa de toda a
area estudada, considerando-se a disposi¢éo sub-horizontal dos estratos.

As unidades carbonédticas sdo caracterizadas por zonas que sofreram um intenso processo de
carstificacdo e fraturamento, resultando em aguiferos de elevado potencial hidrico devido a alta
permeabilidade e capacidade de armazenamento. A carstificac8o caracteriza-se pelo processo da
dissolucdo quimica da rocha carbondtica pela agdo da &gua ao longo das descontinuidades
tectonicas e sedimentares das rochas.

Por sua vez, as unidades peliticas possuem fraturamentos intensos, porém mais “fechados’,
resultando em baixas permeabilidades. Funcionam, assim, como aquitardes e, dependendo do grau
de fraturamento, chegam a constituir aquiferos pobres. As fraturas dos metapelitos sdo importantes,
portanto, por constituirem o meio de conexdo hidraulica para aimentagcdo dos aquiferos
carbonéticos subjacentes.

No dominio hidrogeoldgico carstico-fissural as melhores possibilidades de armazenamento
das &guas subterréneas estdo condicionadas as zonas de maior incidéncia de fraturamentos nas
unidades carbonéticas e peliticas e/lou de fei¢cBes de dissolucdo carstica mais acentuadas nas
unidades carbonéticas.

Como ja enfatizado anteriormente, os estratos de calcario desse sistema aquifero dispdem-se
sub-horizontalmente, entretanto, a presenca dos fraturamentos subverticais e subhorizontais
contribui significativamente para o desenvolvimento dos fendmenos de carstificagdo. Em alguns
poucos locais onde foram identificados dobramentos, observou-se uma maior carstificagcéo
condicionada ao eixo das dobras. Este sistema aguifero é o principal avo deste estudo, visto que
constitui na mais importante fonte de abastecimento de agua para a populacdo vitimada pela
endemia de fluorose dentaria constatada.

O sistema aquifero granular é representado pelas seguintes unidades. sedimentos pertencentes
ao Grupo Areado, sobreposto ao Sistema aquiifero carstico-fissural, porém recoberto pelas Coberturas
Tercio-Quaternarias e Aluvides/Coluvides recentes. As &reas que margeiam o rio Sdo Francisco
correspondem aos principais depositarios das auvides na regido. Ocupam 25% da area estudada e
congtituem-se de sedimentos arenosos de granulometria areia fina a média (Grupo Areado),

sedimentos siltico-argilosos e arenosos, ma selecionados e inconsolidados (Coberturas Tercio-
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Quaternérias) e sedimentos distribuidos ao longo das calhas de drenagens e planicies de inundacéo de
rios, sendo constituidos de areia, cascalho, silte e argilas (Aluvides/Coluvides recentes).

Em geral, o dominio carstico-fissura é livre, com profundidade do nivel de agua de 14m em
média. Entretanto, dependendo das condig¢des hidrodinamicas (volumes de agua e permeabilidade
no meio carstico) os pelitos funcionam localmente como aguicludes engendrando condi¢des de
artesianismo dos aquiferos carsticos, como tipificado nas fazendas Tabocal de Baixo e Mangai.

A recarga nos aquiferos carsticos pode se dar de quatro formas: i) através dos arenitos do
Grupo Areado, sotoposto ao Grupo Bambui (porcles leste e sudeste) e das coberturas Tércio-
guaternarias; ii) por drenanca através das unidades pdliticas; iii) diretamente pela infiltracdo nas
areas de afloramento dos calcarios e iv) localmente a partir da infiltracdo pluviométrica através das
dolinas e sumidouros. Por sua vez, a recarga do sistema granular ocorre pela precipitacéo direta
nos arenitos da Fm. Areado, nas coberturas tércio-quaternarias e nas aluvides.

Apbs o processo de recarga, a circulagdo da &gua subterrénea no sistema aquifero carstico-
fissural ocorre através das descontinuidades rupteis nas unidades carbonatica e pelitica e dos canais
de dissolucdo na unidade carbonética. Sendo assim, € extremamente importante neste tipo de
aquifero a caracterizagdo dessas descontinuidades na area objeto de estudo.

Como ja discutido na geologia estrutural, foram constatadas pelo menos trés direcdes
principais de fraturas verticais a subverticais medidas nos calcarios, quatro nos pelitos e quatro nos
dutos de dissolucéo, reunidos na Tabela 1. O estudo estatistico dos fotolineamentos indicou ainda
guatro direcdes principais. Além dessas, uma quinta familia ocorre subparalelamente ao
acamamento, visiveis apenas nas rochas calcérias, ao longo das quais também a carstificagdo atuou.

Esses resultados indicam quatro direcdes importantes de fluxo das &guas subterraneas: N10° -
30°E (sistema de descompressdo), 60°-70°E (sistema de cisahamento dextral),
N70°-90°W (sistema de distensdo) e N30°-50°W (sistema de cisalhamento sinistral). Dentre essas,
as duas Ultimas, sdo as que apresentam, no conjunto, um menor grau de dispersdo entre os quatro
tipos de fei¢cOes analisadas.

Um estudo estatistico de correspondéncia entre as vazGes dos pocos e as direcOes dos
lineamentos mostra que os pogos mais produtivos sdo aqueles locados em lineamentos de directes
N70°-90°W. Esses dados contribuem para a concepgdo de um modelo de fluxo regional de
circulacdo da &gua subterranea de SE para NW, na diregdo N70°-90°W. O fluxo subterraneo estaria
ocorrendo no sentido do trecho do rio S&o Francisco situado a oeste da érea, 0 qual corresponde ao
nivel de base regional. Contudo, fluxos locais certamente ocorrem, nas demais diregdes constatadas,
como é tipico de terrenos carsticos.
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Par ametr os Hidr aulicos dos pocos profundos

Vazado

A Tabela 3 reline os valores estatisticos dos parametros hidraulicos mais importantes, gerados
apartir dos dados obtidos de 136 pocos tubul ares cadastrados no sistema aquifero carstico-fissural.

Os pocos possuem uma grande variagcdo de producéo, refletindo a grande heterogeneidade e
anisotropia dos agliiferos, apresentando-se desde secos a vazdes de até 264m/h. Entretanto, a grande
maioria dos pogos (56%) possui vazdes de até 20m’h (Figura 8). Os pocos de dta vazdo
normal mente estdo associados a condic¢des de confinamento do aquiifero. A tendéncia das fraturas se
fecharem em profundidade, observada nessa figura, assm como a acdo da carstificacéo se atenuar,
podem ser constatadas por meio da correlacdo negativa de spearman’s existente entre a vazéo e a

profundidade do poco e entre avazdo e o nivel dindmico (Tabela 4).

Tabela 3 - Parametros hidraulicos dos pogos profundos.

PARAMETROS VAZAO N.E. N.D PROF.
m3h m m m
NUMERO 124 103 97 123
MEDIA 20,77 13,60 42,75 95,92
DESVIO PADRAO 40,98 12,52 24,08 24,70
MEDIANA 8,25 10,00 43,48 100,0
MAXIMO 264,0 68,00 99,56 154,0
MINIMO 0,00 0,60 2,00 28,00
0-20 5-20 50-60 100-110
FREQUENCIA 69 pocos 70 pocos 20 pocos 30 pocos
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Figura 8- Distribuicéo dafreqiiéncia dos valores de vaz&o dos pogos.

Tabela 4 - Correlacbes de Spearman’ s da vazéo com a profundidade

dos pocos e com o nivel dindmico.

PARAMETROS ** CORRELACAO ERRO NUMERO
CORRELACIONADOS DE SPERMAN’'S DE DADOS
Vaz&o-Profundidade -0,619 0,00 119
Vazéo-Nivel dindmico -0,739 0,00 97

** gignificativo paraerro < 0,001

Os lineamentos estruturais detectados nas imagens de sensoriamento remoto sdo 0
reflexo, em superficie, das falhas e fraturas. Nos aquiferos cérsticos-fissurais as vazdes estdo
associadas a interceptacdo do maior ou menor nimero dessas descontinuidades, incluindo os dutos
de dissolucdo. Os resultados do estudo das vazBes dos pogos associados e ndo associados aos
lineamentos foto interpretados corroboram a veracidade dessa afirmagao.

A freqiiéncia de pogos associados e ndo associados a lineamentos ndo se diferencia muito para
vazbes de até 20 m3/h, cujos valores sdo de 72% e 69%, respectivamente, conforme pode ser
observado nafigura9. Entretanto, o maior diferencial reside no fato de que apenas no conjunto dos
POCOS associados a lineamentos é que as vazdes ultrapassam 40m*h, com 15% (08) desses pocos

acima deste valor, encontrando-se valores excepcionais acima de 100m/h.
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Figura 9 - Vazdes dos pocos associados e ndo associados a lineamentos.

As vazbes dos pocos em aquiferos carstico-fissurais sdo influenciadas ainda pelas
caracteristicas dos sistemas de fraturas, que por sua vez, sdo regidas pela historia tecténica da
regido. Como ja apresentado na geologia estrutural, foi concebido um modelo de deformagéo para a
area com base nos dados de campo. Os sistemas encontrados foram assim rel acionados:

a) Sistemade distensdo: N70°-90°W

b) Sistemade alivio: NO°-30°E

c) Sistemas de Cisalhamento Dextral ou sintético: N50°-70°E

d) Sistemasde Cisalhamento Sinistral ou antitético: N30°-50°W

O grau de permeabilidade “ esperado” nesses sistemas de fratura é, em ordem decrescente, de
acordo com o model o adaptado, a>b>c~d, em funcdo das aberturas das fraturas.

Com base nas observagbes de campo, constataram-se, duas direcOes mais intensamente
carstificadas, sendo uma, N70°-90°W (sistema distensivo ) e a outra, N0O°-30°E (sistema de alivio ou
de descompressdo). Outros dois sistemas identificados sdo os de cisalhamento N50°-70°E (dextral)
e 0 N30°-50°W (sinistral).
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As vazdes muito elevadas (em torno de 100m*h) a excepcionais (260m*h) indicam
condi¢des de alto grau de carstificacdo e de artesianismo. Relacionando-se as vazdes dos pogos aos
sistemas de fraturamentos, constatam-se producdes muito elevadas em trés deles (N70°-90°W,
N30°-50°W e N0°-30°E o0 que permite supor que a carstificagdo ocorre em todos os sistemas.

Entretanto, o sistema distensivo (N70°-90°W) destaca-se por apresentar pocos associados a
um conjunto de indicadores de maiores produtividades, isto € maior porcentagem de vazdes acima
de 20m*h (39%) e de vazées muito elevadas a excepcionais (Tabelas 5 e 6). Dentre 0s 9 pogos
acima de 20m*h, dois possuem vazdes muito elevadas e trés, vazdes excepcionais. Estes dados
corroboram com a maior permeabilidade desse sistema previsto, a partir do modelo proposto para a

drea. O valor de 20m*h foi tomado como referéncia, baseado no fato de que a maior parte dos

pocgos ha area (56%) possuem vazdes de até este valor.

Tabela5 - Produtividade dos pogos em funcéo dos sistemas de fraturas

SISTEMA SISTEMA SISTEMA *SISTEMA
VAZAO DISTENSIVO DESCOMPRESSIVO | CISAL. SINIST. | CISAL. DEXT.
N70°-90°W NO°-30°E N30°-50°W N50°-70°E
N=23 N=8 N=26 N=2
<20m’h 61% 88% 81% 50%
20-100 m3/h 17% 0% 19% 50%
> 100 m¥h 22% 12% 0% 0%

* Estati sticamente ndo representativo

De acordo com os dados estatisticos, em termos de produtividade, os pocos do sistema de
cisalhamento sinistral (N30°-50°W) e descompressivo (N0°-30°E), apresentam um comportamento
muito semelhante (Tabela 6). A expectativa, com base no modelo e nas observagdes de campo
(dissolucéo cérstica nessa direcdo), € de que o0 sistema descompressivo sgja mais promissor em
relacdo ao de cisalhamento. Entretanto, a andlise estatistica daguele sistema, assim como o sistema
dextral, ndo pode ser considerada conclusiva devido ao pequeno tamanho da amostra (oito).
Contudo, um (nico poco, mas de grande vaz&o (100m*h) (Tabela 6), pode ser indicativo dessa
potencialidade esperada. Do mesmo modo, o sistema dextral, com apenas 02 pogos, ndo pode ser

considerado para efeito dessa andlise.
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Tabela 6 - Estatistica da produtividade dos pocos (m*/h) nos sistemas de fraturas

PARAMETRO SISTEMA SISTEMA SISTEMA *SISTEMA

ESTATISTICO DISTENSIVO |DESCOMPRESSIVO | CISAL.SINIST. | CISAL. DEXT.
N70°-90°W NO°-30°E N30°-50°W N50°-70°E

N=23 N=8 N=26 N=2

Média 51,93 18,38 18,09

Mediana 11,31 8,88 8,98

Minimo 0,40 151 0,600 2,02

Méaximo 264,0 100,0 113,14 32,72

Desvio Padréo 88 32,79 26

* Estatisticamente ndo representativo

Niveis Estético e Dindmico

O nivel estético encontra-se, em 68% dos pocos, entre 5 e 20 metros de profundidade. Ja o

nivel dindmico apresenta um elevado grau de variagdo, com 20,6% dos pocos entre 50 e 60 metros

de profundidade.

Profundidade

A maior parte dos pocos possuem profundidade entre 60 e 120 metros, com maior incidéncia,
24,4%, entre 90 e 100 metros

HIDROQUIMICA

Geoquimica do Fluor

A Portaria 1469/00 do Ministério da Salide, estabelece os teores minimo, 6timo e méximo de
flbor na &gua de abastecimento publico em funcdo da temperatura maxima média regional, que para
a érea de estudos sdo de 0,6mg/L, 0,7mg/L e 0,8mg/L, respectivamente.

O estudo estatistico das concentragdes do flUor nas aguas subterréneas baseou-se em dados de
78 pocos tubul ares.

O background de fluoreto na &gua subterrdnea é importante do ponto de vista
hidrogeoquimico por representar a concentracéo regional e indicar a distribuicdo areal de minerais
fluoriticos nas rochas. O background foi considerado o valor mais freqlientemente encontrado nas
aguas dos pocos profundos, que, na area de estudos variou entre 0,40-0,50mg/L (Figura 10), o que
permite adotar o valor médio de 0,45mg/L.
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Apesar de estar bem abaixo do limite méximo para esta érea (0,8mg/L), o background pode
ser considerado relativamente elevado do ponto de vista hidrogeol 6gico, tendo em consideracéo a
peguena abundancia de minerais de fldor na crosta terrestre e as concentracbes maximas de
0,3mg/L normalmente encontradas nas aguas subterréneas. Assim, valores naturais de flGor nas
aguas subterraneas acima do background serdo considerados elevados nesta area.

Em termos estatisticos, as concentragdes apresentaram-se desde ausentes até um maximo de
3,90mg/L, com média de 0,57 mg/L e mediana de 0,40mg/L (Tabela 7). O elevado desvio padréo
(0,72mg/L) indica a presenca de anomalias dessas concentragoes.

Constatou-se que 65,4% (51) das amostras apresentam valores abaixo do background.
e 16,7% (13) das amostras encontram-se acima do limite maximo permissivel de 0,8 mg/L, o que

permite classificar estas guas como naturalmente contaminadas com flGor (Figura 11)

14 1 N=78

N® de pogos

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Concentracao de flior (mg/L)

Figura 10 - Frequéncia da concentracdo de fluoreto nas aguas subterraneas.

XI11 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 20



@
@
® O
o e
O
© ©
Vaqueta @) e
® @)
o O
© 5}
© ) )
O
O o ot
L AN
. O ©
Novo Horlzonte. @ @)
e . @ o
O © ® o
Alto Sao Jo&o Mocambo o S}
© e @) 0‘>
o © @ o
® Retiro ®
o ®o @O % o
© ®
® - ©
® o O F<0,8
) mg/L
@) @ F>0,8 mg/L

Figura 11 —distribuicdo do fluoreto na &gua subterrénea segundo o limite de potabilidade (portaria 1469/00)
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Tabela 7 - Dados estatisticos de fluoreto nas &guas dos pocos profundos.

PARAMETROS FLUOR
ESTATISTICOS mg/L

N 78
Média 0,57
Mediana 0,40
Méximo 3,90
Minimo 0,00
Desvio Padréo 0,72
Background 0,45

Relactes do fluoreto com a estratigr afia

De acordo com as observacGes de campo, a fluorita ocorre nos niveis de calcarenitos
inferiores e médios da coluna do Subgrupo Paraopeba aflorantes na area. Esta observacdo €
corroborada com os dados estatisticos obtidos por meio da correlacéo entre as concentracbes de F e

alocagdo hipsométrica das entradas d’ agua dos pogos na area estudada (Tabela 8).

Tabela 08 - Concentracdes de F- com alocagao hipsiométrica das entradas de agua dos pogos.

CONCENTRACAO DE FAIXA HIPSOMETRICA
FLUOR 400-600 m 600-700 m
F > 0,80 mg/L* 45,8% (11) 2,4% (1)
0,45 mg/L < F < 0,80 mg/L** 70,8% (17) 26,2% (11)
N° de dados 24 42

* acimado limite de potabilidade (Port. 1469/00 MS)

** acimado background

Relactes do fluoreto com as estruturasruptes

As concentracfes de F na &gua subterrénea possui uma notével relacdo com os sistemas de
fraturas na area estudada, embora apenas os sistemas distensivo (N70°-90°W) e de cisalhamento
sinistral (N30°-50°W) possam ser considerados estatisticamente vélidos, aém do grupo de pocos
n&o associados a sistemas de fraturas (Tabela 9).

Assim sendo, o sistema de cisalhamento sinistral € 0 que possui 0 maior nimero de pocos
acima do background de 0,45mg/L de F (50% dos pocos nesse sistema), 0 maior valor médio
(0,73mg/L) e méximo (3,9mg/L). O sistema de cisalhamento dextral, embora ndo possua nimero de
pocos estatisticamente validos, apresenta um pogo com elevada concentragdo de F (3,9mg/L).

Dentre os sistemas extensivos, o distensivo possui 29% dos pogos acima do background e o

descompressivo 57%. No sistema compressivo sinistral este valor € de 50%. Notase o
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comportamento similar e com valores mais elevados entre os sistemas descompressivo e de
cisalhamento sinistral, 0 mesmo ocorrendo com relagéo as concentracdes de F acima de 0,8mg/L
(méximo permitido), sendo superiores nesses dois sistemas. E no sistema distensivo, esta
concentragdo € de 21%, portanto, apenas um pouco abaixo dos demais.

Em contraste, 0os pocos ndo associados a sistemas de fraturas, possuem 20% acima do
background e apenas 1 poco com concentracéo de F acima de 0,8mg/L.

E possivel que a diluicdo seja o fator mais importante nesse resultado, de acordo com 0s
dados obtidos. Constatou-se que producdes substancia mente maiores nos pocos locados no sistema
distensivo tém um comportamento similar entre os sistemas descompressivo e sinistral. As
concentracOes de F relacionadas aos sistemas de fraturas, refletem claramente aquela constatacéo,
OuU sgja, elas sd0 maiores nos sistemas de menor produtividade, quais sG0 0s descompressivo e
sinistral (Tabela 9). Corrobora com esta concluséo, o fato de, dentre os cinco (5) pogos locados no
sistema distensivo (de maior producdo) e gque possuem concentragcdes acima de 0,8mg/L de F,

quatro (04) possuem baixas vazdes, entre 2,5 e 10,56 m/h.

Tabela 9 - Estatistica da concentracéo de fluoreto (mg/L) dos pocos nos sistemas de fraturas.

PARAMETRO SISTEMA **SISTEMA SISTMEA *SISTEMA POCOSNAO
ESTATISTICO | DISTENSIVO | DESCOMPRES. | CISAL.SINIST. | CISAL.DEXTR. | ASSOCIADOS
N70°-90°W/ NO°-30°E N30°-50°W N50°-70°E A FRATURAS
N=24 N=7 N=24 N=2 N=20
Média 0,54 08 073 - 04
Mediana 0,40 05 048 - 0,37
Minimo ND 0,19 01 0,20 ND
Méximo 2,6 26 3,9 3,02 22
F>0,45 mg/L 7 (29%) 4 (57%) 12 (50%) 1 4 (20%)
F>0,8 mg/L 5 (21%) 2 (29%) 6 (25%) 1 1 (5%)

*sem significado estatistico; **fraco significado estatistico; ND: Néo Detectado

A correlagdo negativa vazdo-concentragdo de F, (p=-0,39, Tabela 9) dificulta a andlise da
influéncia de cada um dos sistemas de fraturamentos sobre a concentragdo do F na é&gua
subterrénea. Entretanto, € nitida a influéncia dos fraturamentos sobre a concentragdo de F nas
aguas subterraneas, confirmada pelos baixos valores constatados para grupo de pocos nao

associados a fraturas.

XI11 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 23



Relacdes do fluoreto com os par ametr os hidr aulicos

O F possui correlacéo negativa com a vazao dos pocos e positiva com a profundidade (Tabela

10). A tendéncia da diminuicéo da concentracdo do F em pocos de vazdes mais elevadas indicam o

processo de diluicdo no aquifero. Uma outra razéo seria 0 menor tempo de contato agua-rocha

devido a maior permeabilidade do meio onde as vazdes sdo mais el evadas.

Tabela 10 - Correlacfes da concentracdo do F- com parametros hidraulicos dos pocos.

PARAMETRO VAZAO NiVEL DINAMICO
F -0,390* * 0,489*
NUMERO DE DADOS 67 53

** correlacdo € significativa parap< 0,01
* correlacdo € significativa para p< 0,05

A tendéncia da concentracdo de F de aumentar com a profundidade do nivel dindmico
(Tabela 10) indica também o efeito da sua diluicdo pela renovacdo das dguas a medida que se
avanca para maiores profundidades.

Tal fato € corroborado pelas correlagbes negativas existentes entre a vazéo e o nivel dindmico e
entre a vazdo e a profundidade dos pocos (Tabela 11). Ou sga, as fraturas tendem a se fechar com o
aumento da profundidade, assm como a agdo da dissolugo céarstica tende a diminuir, dificultando,
entdo, a renovacao das aguas e conseguientemente provocando um aumento na concentracéo do F.
Além disso, é plausivel que a disponibilidade da fluorita sgga maior em profundidade, devido a agdo

da sua dissolucdo ja se encontrar mais avangada nas zonas mais superficiais.

Tabela 11 - Correlacfes da vazao com o nivel dinamico e profundidade dos pocos.

PARAMETRO NiVEL DINAMICO PROFUNDIDADE
VAZAO -0,739** -0,619*
NUMERO DE DADOS 97 53

** correlagdo é significativa para p< 0,01

* correlacdo é significativa parap< 0,05

Em sintese, os aquiiferos sdo mais produtivos a menores profundidades onde a agdo cérstica é
mais desenvolvida e as fraturas sGo mais abertas, e onde também ocorre o efeito da diluicdo da
concentracdo de F causada pela maior capacidade de renovacéo das aguas. Desse modo, maiores

concentracOes de F sdo esperadas ocorrerem em pogos mais profundos.
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