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ABSTRACT

Groundwater of a great number of deep wells dug to exploit the Botucatu-Piram-
boia aquifer system in the Parani Basin,; Brazil, have high fluoride concentra-
tions, over 1 ppm, that turns groundwater uséless for human supply. These anoma

lies are being found mainly in the State of S3ao Paulo, Parani and Rio Grande
do Sul.

The aim of this paper is to try a definition of the origim of the fluoride
anomalies, and to establish a map of these occurences, in order to allow a

quick forecast of problematic areas.

The origin of this fluoride is highly controverted., From all the known teories ,
the most popular, is that fluoride is due to leaching of the Serra Geral Forma
tion, basalts that cover the Botucatu and Pirambdia Formations. This theory is
based on the_lithologic factor and on tHe fact, that basalt waters contain alsb
anomaleous F concentrations.

Investigations being carried out at the Center for CGroundwater Research (CEPAS)
of the Institute of Geosciences at USP, Sao Paulo, indicate a relashionship
between fluoride concentration and groundwater age, dated with radiocarbon. The
older the water is, the higher is the fluoride concentration. Beside this, due
to the pattern of hydraulic potentials aof confined aquifers, below the basalts,
flows paths are predominantly ascensive. Thus, the continental and marine siltic—
clayey and sandy paleozoic sediments, could represent an alternative fluoride
source. Alkaline magmatism could also, localy and ocasionaly, be tHe source for
some anomalies.

These aspects, along with hydrochemical characteristics, such as, elevated pH
and alkalinity, high concentration in- tdtal dissolved solids, etc., can already
be of great help to an optimum management of the groundwater resources, repre-
sented by the Botucatu Piramboia aquifer system.

RESUMO

Em um grande nimero de pogos que captam as Aguas do sistema aqllifero Botucatu-
Piramboia na Bacia do Paranid (Estados de Sao Paulo, do Parana e Rio (Grande do
Sul) tem sido detetados teores de fluoreto acima do limite de potabilidade (aci
ma de 1,0 ppm), o que tem comprometido a utilizacZo dessas agidas para abasteci
mento publico. -
O presente trabalho visa definir as causas das anomalias de fluotero nas aguas
do sistema aqllifero Botucatu-Piramboia, e estabelecer um zoneamento dessas ocor
réncias, para permitir uma identificacao prévia das areas com problemas. -
4 origem desse fluoreto & muito controvertida., A hipotese mais aventada & de
que ele provem da lixiviagZo dos basaltos da Formagao Serra Geral, que cobrem as
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Formagoes Botucatu e Piramboia, Ela esta baseada no fator litoldgico e na exis-
tencia de anomalias semelhantes nas dguas oriundas dos basaltos.

As pesquisas em andamento do Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas (CEPAS)
do Institutc de Geociénecias da USP em Sac Paulo, indicam, porém, uma relagao en
tre o teor de fluoreto e a idade das dguas, datadas pele método do carbono-14.
Quanto mais antiga € a agua, mais alta ¢ a concentracao de fluoreto:

Além disso, o jogo dos potenciais hidraulicos dos aqlliferos confinados na Bacia
do Parand, sotopostos aos basaltos, faz com que 0s fluxos sejam predominantemen
te ascendentes. Desta forma, os sedimentos continentais e marinhos silto-argilg
sos calciarios e arenfticos paleczdicos representam uma fonte alternativa de fluo
reto. ' -
0 magmatismo alcalino podera, local e ocasionalmente, ser responsavel por algu
mas anomalias. 3 )

Estes aspectos, junto com as caracteristicas hidroquimicas tais come pH aleali=
no, alta concentragﬁo em solidos totais dissolvidos, alcalinidade elevada, etc,
podem, desde ja, auxiliar no planejamento do aproveitamento das aguas do siste-
ma aqlifero Botucatu-Pirambdia.
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INTRODUGAC

Em um grande nimero de pogos tubulares profundos que captam as aguas do sistema
aqliiferc Botucatu-Pirambdia, principalmente nos Esrados de Sio Paulc, do Parand
e Rioc Grande do Sul, nas zonas que corresponden ao centro da Bacia do Parana ,
tem sido detetados teores de fluoreto acima do limite de potabilidade (acima de

1 ppm). Essa anomalia tem comprometido a utilizacaoc dessas Aguas para abaste-
cimente piblice, pondo em risco altos investimentos sob forma de pogos profundos

Acontece, que devido ao alto teor de F , 08 pogos correm o risco de serem lacra
dos, apesar da vazao suficiente para o abastecimento planejado, partindo-se pa
ra a construgido, muito mais cara, de estagoes de tratamento de agua superficial ,
desacreditando-se a "lobby" defensora do abastecimento de Zgua com agua subter
ranea.

A origem deste fluoreto, presente tanto no aqllifero sobreposto ao Botucatu-Piram
b&ia, o aqlifero Serra Geral, quanto no sistema sotoposto Passa Dois/Tubarao ,
# muito controvertida, sendo aventada uma scrie de hipdteses, que seraoc discu-
tidas neste trabalho.

As pesquisas em andamento no CEPAS-IG-USP, que contam com a valiosalcolaboragﬁo
dos 6rgaos estaduais SABESP (SP), SANEPAR (PR) e CORSAN (RS) indicam, porém ,

uma relagao entre o teor de fluoreto e & idade das aguas, datadas pelo metodo
do carbono-14. Quanto mais antiga a dgua, i.e. a idade de Tecarga, mais alto e
o teor de fluoreto, que aumenta na direcao de confinamento do aqllifero, o que

corresponde ao centro da Bacia do Parana.

OBJETIVOS

0s objetivos do presente trabalho, que representa uma investigacao em andamento,
sao, principalmente, Os seguintes:

- A definicao das causas das anomalias de fluoreto no sistema aqUiferoe Botuca-
tu-Piramboia;

- 0 estabelecimento, depois de cadastrar todas as anomalias, de um zoneamento
dessas ocorrencias, para permitir uma identificacao prévia das areas com pro
blemas; -

- A formulag3o de uma hipotese aceitavel referente 3 origem deste fluoreto, 1
vando em consideracac os principais aqliiferos confinados da Bacia do Parani

> .
n

- A “nfase de um estudo hidroguimico e isotopico para o entendimento do meca
mo de acumulo de fluoreto.

e
H
2!
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CARACTERTSTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGLCAS DA AREA

Do ponto de vista geoldgico o sistema agqliifero Botucatu-Pirambdoia & constitulde
pelas Formacoes Piramboia - lamitos e arenitos fines a médios, mal selecionados ,
silto-argilosos, de origem eolica. Este pacote sedimentar constitui a base do
Grupo Sao Bento. No Rio Grande do Sul a Formagao Piramboia & equivalente 2 For-
magao Rosario do Sul. As Formagoes Piramboia-Botucatu sao intercaladas entre as
camadas permianas do Grupo Passa Doilis e os'derrames basalticos da Formagao Ser
ra Geral, a qual se situa no topo do Grupo Sao Bento.

0 aqiiifero Botucatu & um aqllifero confinado nz maior parte de sua extensao, sen
do livre apenas nas bordas da bacia, Sua espessura aumenta no sentido do centro
da bacia, formando duas sub-bacias onde estao concentrados os maiores pacotes
de sedimentos:

- no norte, entre os Estados de Sa3ao Paulo e Mato Grosso do Sul, com: espessuras
de cerca 500m;

- no sul, entre o Estado do Rio Grande do Sul e o Uruguai com valores da ordem
de 1.000m.

A superficie poténciometrica da agua aprebenta caracterlstlcas de artesianismo
na porgao central da bacia, onde os niveis d'agua sao da ordem de 400m no norte,
podendo atingir 1.000m no sul (REBOUGAS, 1979). As diregoes de fluxo das aguas
subterrineas convergem das bordas da bacia para o seu eixo central, por onde pas
sa a resultante geral do fluxo de diregao sudoeste (GILBOA et al., 1976).

Para o Estado de Sao Paulo a {inica regiao onde a disponibilidade de dados permi
tiu estudos mais detalhados, SILVA (1983) cita os segulntes valores para os pa
rametros hidraulicos do Botucatu: a capécidade especifica varia entre 1 e 23m37
h/m, sendo entre 10 e 15m3/h/m os valores mals representatlvos, a transmissivi
dade varia entre 4,7 x 107 -4 g Tepd: 2 0LO5 Zn /s, a maioria dos valores sendo 107 3m
s, enquanto a permeab111dade varia entre 2,4 x 107 6 e 4,5 x lO‘Sm/S, o coefi-
ciente de armazenamento tem valores entre 4 w 1073 e 2 x 10

Esta conflguragao hidrogeologica condiciona nesta area aumentos da  temperatura
de 22° a 70°C, do pH (de 5,40 a 9,30) e dos sdlidos totais dissolvidos (de 31 a
650 mg/l) destas aguas uo sentido sudoeste, das bordas da bacia para a parte mais
confinada do aqllifero. Nas zomnas de afloramento as aguas sao atuais, bicarbona-
tadas magnesianas ou calco-magnesianas, com uma evolugao gradativa para bicarbo
natadas sbdicas e clorosulfatadas sodicas, nas regices onde o agqliifero & confi-
nado, podendo atingir idades superieres a 30.000 anos.

Os resultados isotdpicos e hidrogquimicos obtides por SILVA (1983), KIMMELMANN
et al, (1986,1989%a, 1989b) indicam que as aguas subterraneas sao originarias
principalmente da infiltracZo nas zonas de afloramento do aqllifero e que sua
evolu§§o quimica & determinada pelo grau de confinamento, pelas direcoes do flu
x0 e pelo tempo de residéncia da agua. -

Devido a excelente qualidade da agua e as altas vazoes, cresce o numero de po-
cos perfurados neste sistema.aqlifero, aumentando assim as informagoes referen
tes aos parametros hidraulicos e hidrogeoquimicos das aguas subterraneas da Ba
cia do Parana. e

CONSIDERAGOES GERAIS REFERENTES AO FLUORETO

Neste capitulo serao apresentadas brevemente consideragoes sobre a geoquimica
do fluor, a legislagao e origem do fluoreto.

= - 3 = " -~
A Geoquimica do Fluor. O fluor e o elemento mais leve do grupo dos halogenios,
o mais eletronegativo e quimicamente reativo entre os elementos conhecidos, e &
monovalente. Suas reagoes sao estaveis com um grande numero de elementos.

Na litosfera & o 149 elemento mais abundante, participando da composicao de to
dos os tipos de rochas. Ele atinge as maiores concentragoes (3%) em rochas mag
madticas ricas em sTlica e Alcalis. Em rochas sedimentares a concentracao do
fluor depende muito da presencga de minerais micaceos e fosfiateis.
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Na hidrosfera o fliior esta presehte principalmente na forma ionica, F_, fluoreto.

O0s teores de Ca+2 e Va+ s3o os principais fatores que controlam as concentra
coes de fluoreto em aguas naturais, sendo gque a presenga do Ca*® inibe, ao pa;
50 que a presenga de Nat facilita uma maior concentragao de fluoreto. Os prin
pais processos pelos quais a dgua adquire o teor de flior sao:

- A dlssolugao/preCLpltagao de fluoreto CaF2 bu apatita Cas (P0,) {F OH)_ ou
- atraves de troca de anions em sedimentos argilosos ou ricds em materia orga-
nica (LAHERMO, 1987).

Aspectos Legislativos e Economicos. A Portarla 56 do Ministério da Saude estabe,
lece llmltes de concentragao de fluoretc nas #Zguas subterraneas de acorde com =
variacao da media de temperatura maxlma do ar no local - de 0,6 a 1,7 mg/l para
temperaturas variando entre 32,5 e 10926

Assim, como a falta de fluoreto nas aguas destinadas ao consumo humano levam =z
doengas, fazendo necessarios gastos altos para evita-las, a fluoretagao da ﬁgua
em excesso, pode causar a populagao infantil graves problemas de fluorose denta
ria.

Em geral, tanto as aguas superficiais quanto_as subterrEneas, usadas para abas
tecimento, nao contem fluoreto, sendo necessario o acrescimo de em media 0,56
mg/1l de H , para tornar a agua potavel. Este fluoreto é em geral importado, au
mentando assim a conta de agua do consumidor. Quando encontrado em excesso, OS
pocos_onde o fluoreto encontra-se en eX¢esso sao 1nf3112mente lacrados. Existem
excegoes, como em Presidente Prudente, SP, onde a agua subterranea com 12 mg/l
de F~ esta sendo misturada com agua superficial, e essa mistura, mdis barata
abastece a cidade.

Hipoteses Ligadas a Orlgem do Fluoreto. TEndo em vista de quero problema das ano
mallas de fluoreto e cssencialmente economico, existem variosfestudds relativos
d origem deste mas aguas do sistema aqliifero Botucatu- P1ramb05a.

0s estudos se iniciaram com 1nvestlga§ots do IPT e DAEE (PERRDNI et al., 1985)
sobre genese das mlnerallzagces de fluor proximos a area de estudo, as ocorrén-
cias de fliior no dominio do afloramento das rochas pre cambrlanas que circundam
a Bacia do Parana a leste. Sao reconhecidas na area duas épocas distintas de m;
neralizacao de flilor, uma proterozdica e outra mesozoica.

Devido ao escopo do presente estudo, apresenta maior interesse a ultima fase de
mineralizacao associada a reativagao Wedldeniana.

0s efeitos dos diversos eventos tectonides desta reativagao deram origem a con
-~ - .- 0 . 3 i e
centragoes de fluor ja conhecidas, nas degulntes condigoes:

a.) rochas originadas de intrusces de magmas basalticos e alealinos por vezes
ricos em fluor;

b.) depositos hidrotermais por solugoes ricas em fluor de origem residual do
magma ou por remobilizacao do flior disseminado nas rochas percoladas.

Atraves destes processos teriam sido formadas diversas mlnerallzagoes conheci-
das na area de dominio das rochas pré-cambrianas nos Estados de Sao Paulo, do
Parana e Santa Catarina.

Partindo dessas conclusoes, heis as hipdteses sobre a origem do fluoreto apre-
sentados nos trabalhos do IPT (PERRONI et al.,, 1985):

- As diversas fases de magmatismo, associadas i reativagao Wealdenlana teriam
propiciado a agao de fontes de fluor, através de Derfuragoes tectonicas e cir
culacao de fluidos que teriam remobilizado o fluor contido nos sedimentos pa
leozoicos. Durante o fluxo ascendente destes fluidos, atraves de fraturas, os
sedimentos mesozGicos e os proprios basaltos teriam sofride mineralizagoes que
poderiam ser considerados filoneanas epltermals,

- Embora se repute como fonte original de flior os sedlmentos Paleozolcos, seja
em concentragoes ou disseminados nos sedimentos pre existentes, poderlam tam
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bem ter existido, prlnc1palmenre juntb a depressao periférica, fluidos origi
nalmente ricos em fldor, derivados, por exemplo, de magmatismo alcalino.

FRAGA (1989) tem uma série de teorias, aplicadas principalmente ao Estade do Pa
ranz, rejeitando a orlgem do fluoreto como subproduto da lixiviagao dos basal~—
tos e aceitando uma origem sedimentar deste.

CONCLUSDES E RECOMENDAGOES

Tendo em vista as opinices divididas referentes i origem do fluoreto e a certa
urgeéncia de esclarecimentos desta, os autores deste trabalho estio empenhados nu
ma pesqulsa em andamento (1989 1992) utilizando alem dos métodos hidroquimicos,,
também modernos métodos isotopicos e de datacio de Adguas subterraneas.

Estas tecnicas sao aplicadas em pogos com teores anomalos de F seja em funcio-
namento, seja recém perfurados,. -

A proposta apresentada & de um estudo 1ntegrado de ocorréncias de anomalias de
F na inteira Bacia do Parania neos principais aqlliferos, o que levara a um maior
intercambio dos dados, resultados e equipes atuantes.
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