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Resumo

Em algumas freguesias do concelho da Praia da Vitéria, o teor de fluoretos na dgua de
consumo ultrapassa o valor paramétrico de 1,5 mg/L, estabelecido pelo Decreto-lei 306/2007
de 27 de Agosto. Este valor é igualmente ultrapassado em quatro das nascentes (Frechas,
Burra, Gaiteiro, Gaiteiro e Rolo dos Moinhos) que fornecem agua para grande parte das zonas
de abastecimento do concelho, incluindo essas mesmas freguesias. Foi feito um estudo da
variacdo de fluoretos na agua destas nascentes para um periodo de tempo de 5 anos (2008-
2012), acompanhado pelo enquadramento geoldgico das mesmas e distribuicdo geografica
consoante o seu teor médio de fluoreto. A influéncia da precipitacdo foi avaliada pela
comparacdo entre o teor de fluoreto na dgua e a precipitacdo observada, tendo também em
conta um tempo de residéncia hidraulico dos aquiferos, onde se concluiu que o teor de
fluoreto nas nascentes é influenciado por um tempo de residéncia hidraulico de dois a trés
meses, valor ligeiramente superior a um e dois meses, considerado tipico para os Acores.
Foram ainda avaliadas as consequéncias na saude publica devido a ingestdo de um teor de
fluoretos acima do valor paramétrico de 1,5 mg/L, situacdo que se verifica nas freguesias da
Agualva, Vila Nova e S3o Bras. Através de um rastreio de fluorose dentaria, realizado na Escola
Basica Integrada da Praia da Vitdria, foram observadas 56 criangas com idades compreendidas
entre os 9 e os 12 anos, pertencentes as referidas freguesias. Os resultados deste rastreio
revelaram que 25% das criangas observadas apresentam indices de fluorose dentdria e que em
25% das criangas a situagao é questiondvel. Na amostra analisada foram observados todos os
estagios da fluorose, desde o severo até ao muito suave, com predominancia para este ultimo.
O indice médio de fluorose na freguesia da Agualva foi de 0,9, o mais elevado das trés

freguesias em estudo.

Palavras-chave: fluoreto, fluorose dentaria, saude publica, precipitacgdo, litologia.
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Abstract

In some administrative areas of the municipality of Praia da Vitéria, the fluoride
content in drinking water exceeds its legal recommended value of 1,5 mg/L, established by the
ordinance 306/2007 of the 27 of August. A study of the fluoride variation in these springs was
conducted for a period of 5 years (2008-2012), accompanied by the geological location of the
springs and their geographical distribution according to their average fluoride content. The
precipitation influence was evaluated by comparing the fluoride content with the observed
precipitation, also considering the hydraulic residence time of the aquifers, where it was
concluded that the fluoride content in the springs in influenced by a hydraulic residence time
of two to three months, which is slightly higher to one and two months, the typical hydraulic
residence time considered in the Azores. It was also evaluated the public health consequences
due to the ingestion of high fluoride content, above the legal recommended value of 1,5 mg/L,
a situation that is verified in the administrative areas of Agualva, Vila Nova and S3ao Bras.
Through a dental fluorosis screening, carried at the Escola Basica Integrada da Praia da Vitéria,
56 children were observed, with ages between 9 and 12 years old, all of them belonging to the
administrative areas referred to before. The results of this screening revealed that 25% of the
observed children presented dental fluorosis and that in 25% of the children the situation is
questionable. Within the sample, all of the stages of dental fluorosis were observed, since
severe to very mild, with predominance of the latter. The average fluorosis index in the area of

Agualva was 0,9, the highest of the three areas studied.

Keywords: Fluoride, dental fluorosis, public health, precipitation, lithology.
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1. Introdugao

1.1 - Enquadramento do tema

A 4gua constitui um recurso essencial a vida e um factor indispensavel a sobrevivéncia
de todos os seres vivos. E caracterizada, do ponto de vista cosmogénico, como um recurso
limitado, mas constante desde a sua formacdo (Mendes e Oliveira, 2004). E considerada uma
dependéncia inamovivel, tanto pela necessidade continua de dgua que o Homem e outros
seres vivos apresentam, como pela capacidade limitada que existe por parte desses mesmos
seres em a acumular no seu corpo. Isto implica ndo s6 um consumo constante de agua de
forma a substituir aquela que foi perdida, mas também que esta exista em quantidade e
qualidade suficientes para satisfazer esse consumo constante. Porém, nem sempre isso é
possivel. A dgua ndo se encontra no seu estado puro na natureza, mas sim associada a outras
substancias que podem afectar as suas capacidades potenciais de aplicacdo e condicionar os
seus possiveis usos (Mendes e Oliveira, 2004). Considerando o consumo humano como um
desses usos, a presenga de contaminantes e/ou substancias indesejaveis nas massas de agua
torna necessdrio que esta seja submetida a um processo de tratamento para que se torne

prépria para consumo.

O fldor é o décimo terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, constituindo
entre 0,06 a 0,09% desta (Fawell et al., 2006; Fordyce et al., 2007). E o elemento mais leve do
grupo dos halogéneos e um dos mais reactivos, pelo que ndo é possivel encontra-lo no seu
estado natural no meio ambiente, estando sempre associado a outras substancias, combinado
na forma de fluoretos (Fawell et al., 2006). Estes sdo encontrados a niveis significativos numa
vasta variedade de minerais, sendo os mais tipicos a fluorite (CaF,), o topazio (Al,SiO4(F(OH),))
e a criolite (Na,AlFg), existindo também em minerais como o fosfato de rocha, apatite, mica,
biotite, moscovite e anfibola, entre outros (Mendes e Oliveira, 2004; Fawell et al., 2006; Bia et

al., 2012).

E possivel encontrar vestigios de fluoretos em todas as &guas naturais, a uma
determinada concentracao. Concentracdes mais elevadas estdao normalmente associadas a
aguas subterraneas, embora estas possam variar, dependendo da natureza das rochas onde a

agua escoa e da ocorréncia de minerais que contenham fluoretos na zona de recarga (Fawell et

1
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al., 2006). As concentracbes de fluoreto nas &guas subterrdneas normalmente nao
ultrapassam os 10 mg/L, embora o valor natural mais elevado descrito seja de 2800 mg/L
(WHO, 2011). Essas concentragGes sdo influenciadas por diversos factores, quer naturais como
antropogénicos, como é o caso do pH, dos sdlidos totais dissolvidos, da alcalinidade, da
porosidade e acidez do solo e das rochas, da temperatura e profundidade dos aquiferos, da
actividade agricola e industrial, do tamponamento do solo através de adsor¢do, da
sazonalidade (relagdo entre a precipitacdo observada e o teor de fluoreto na agua) e da
concentracdo de cdlcio (a auséncia de calcio em solucdo permite que concentracdes mais
elevadas de fluoreto se mantenham estdveis na dgua) (Brunt et al., 2004; Fawell et al., 2006;
Chandrajith et al., 2011; Cordeiro et al., 2012; Rango et al., 2012; Mandinic et al., 2010).
Teores elevados de fluoretos podem ser encontrados em muitas partes do mundo,
particularmente em regides da india, China, Africa Central e América do Sul. Todavia, teores

elevados podem ser encontrados localmente na maioria das regies do mundo (WHO, 2011).

O fluoreto é muito utilizado em preparacdes dentarias para combater as cdries,
particularmente em dreas de elevada ingestdo de aclcar. Estas preparacdes podem ser na
forma de pastilhas, desinfectantes bocais, pasta de dentes, vernizes ou gel para aplicacdo local.
Em alguns paises, o fluoreto também pode ser adicionado ao sal de mesa ou a agua de
consumo a fim de proporcionar proteccdo contra as caries dentarias (WHO, 2011). Contudo,
embora o fluoreto seja considerado um elemento benéfico na prevencdo das céries, quando
este é ingerido em quantidades superiores ao valor recomendado (doses orais de pelo menos
1 mg de fluoreto por kg de massa corporal (WHO, 2004)) causa efeitos adversos nos tecidos
dsseos, nomeadamente nos dentes e nos 0ssos, causando situacdes de fluorose dentdria e, em
casos mais graves, de fluorose dssea (com mudangas na estrutura dos ossos) (WHO, 2011). A
Organizacdo Mundial de Saude recomenda o teor de 1,5 mg/l na dgua para consumo humano,
valor paramétrico adoptado pela legislagdo portuguesa relativa a qualidade da agua para
consumo humano, através do Decreto-Lei 306/2007, de 27 de Agosto. O risco de fluorose esta
dependente, no entanto, da ingestdo total de fluoreto de todas as fontes possiveis (alimentos,
bebidas, produtos dentarios) e ndo sé daquele que foi ingerido apenas pelo consumo directo
de agua (WHO, 2011). Para além da fluorose, o fluoreto tem outros efeitos negativos como
fracturas dos ossos, afectando também pessoas com insuficiéncia renal e hipersensividade

(Diesendorf, 1995; Mendes e Oliveira, 2004).
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De forma a manter os niveis de fluoreto na agua de consumo, consoante o valor
recomendado a distribuir a populacdo, foram desenvolvidas técnicas para a sua remocao.
Existem diferentes tecnologias de tratamento para a remocao dos fluoretos, quer para grandes
zonas de abastecimento, como para zonas mais pequenas (WHO,2011). As técnicas mais
comuns s3o a separacdo por membrana (osmose inversa), adsorg¢do, precipitacdo e coagulacdo
guimica, troca idnica, electrocoagulacdo e aluminio activado (Goswami e Purkait, 2012).
Contudo, em algumas zonas com elevados teores de fluoreto na agua de consumo — que
ocorram naturalmente — o valor paramétrico pode ser dificil de atingir, em algumas

circunstancias, apenas com a tecnologia disponivel (WHO, 2011).

Nas aguas subterraneas e nascentes dos Acores, ja foram identificadas concentracoes
de fluoretos acima do valor paramétrico. Cordeiro et al. (2012) identificaram riscos para a
saude publica resultantes da ingestao de agua com teores de fluoreto com valores medianos
entre 0,2 mg/L e 1,7 mg/L na ilha de S30 Miguel. Situacbes semelhantes ocorrem também na
ilha Terceira, particularmente no concelho da Praia da Vitdria. Os niveis de fluoreto na agua de
consumo do concelho variam, em valores médios, entre 0,8 mg/L e 2,6 mg/L (Rodrigues et al.,
2009), atingindo valores superiores ao valor paramétrico indicado no DL 306/2007, de 27 de
Agosto. Ao longo dos ultimos cinco anos (2008-2012), o problema mantém-se nalgumas
captacbes do concelho, pelo que se considera importante verificar a possivel origem deste
problema, avaliar de que forma a populagdo consumidora desta dgua se encontra afectada e,

também, procurar encontrar solugdes que possam vir auxiliar na atenuagao deste problema.

1.2 - Objectivos e estratégia de investigacao

O presente trabalho pretende avaliar o teor em fluoretos na dgua de consumo, através
da andlise de dados relativos a medi¢des na torneira e na nascente, bem como procurar uma
relagdo entre a concentracdo do fluoreto na dgua e os niveis de precipitacdo nas zonas de
recarga. Também pretende analisar as consequéncias que existam a nivel da saude publica,
derivado da ingestdo continua desta dgua por parte da popula¢cdo do concelho, bem como

tentar, se possivel, encontrar algumas sugestdes que possam vir a mitigar este problema.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram definidos os seguintes objectivos

especificos:
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o Identificar as zonas de abastecimento do concelho da Praia da Vitéria onde o
teor de fluoretos na torneira é superior ao valor paramétrico;

o Verificar se existe o efeito da sazonalidade no teor de fluoretos nas captacdes,
para um periodo especifico;

o Avaliar quais os factores do meio ambiente que influenciam os teores de
fluoretos nas zonas de captacdo;

o Verificar se existem prejuizos na saude publica, nas zonas afectadas,

associados a ingestdo da dgua em questao;

1.3 - Estrutura do trabalho

Na presente disserta¢do, desenvolve-se o tema de avaliacdo de fluoretos na agua de
consumo da Praia da Vitdria e suas consequéncias a nivel da saude publica em seis capitulos,
constituindo o presente capitulo a introducdo, onde estdo definidos os objectivos do trabalho,
o seu enquadramento, a estratégia de investigacdo a ser utilizada e, por fim, uma breve

descricdo da sua organizagdo estrutural.

No segundo capitulo, é feita a revisdo bibliografica sobre a tematica dos fluoretos.
Neste define-se o que sdo os fluoretos e como estes se encontram na natureza, descrevendo-
se como variam as suas concentragdes em diferentes tipos de dgua, quais os factores
ambientais que implicam a sua concentracdo em daguas subterraneas, bem como uma breve
descricdo da sua concentracdo nas rochas que podem, ou nao, constituir a zona de recarga
associada. E feita uma apresentagdo/caracterizacdo da dgua subterrdnea no arquipélago dos
Acores (onde se enquadra a zona em estudo), onde se descreve a sua ocorréncia, as suas
caracteristicas e a sua composi¢do quimica. Identifica-se a existéncia de fluoretos nas aguas
subterraneas do arquipélago dos Acgores, bem como a existéncia de problemas devido a este
factor e a falta de estudos relevantes sobre este tema. Também se refere quais os valores
recomendados para o teor de fluoretos na d4gua de consumo em diferentes paises,
particularmente nos EUA, em alguns paises europeus e em Portugal. Sdo0 mencionados
diferentes meios de exposicdo a esta substancia e quais os problemas de salde associados a
sua ingestdo excessiva, nomeadamente as principais doencas existentes e de que forma o
fluoreto actua para cada uma delas. E referida com mais detalhe a fluorose dentéaria, doenca

mais comum, onde se explicam os seus estagios e se descrevem diversos indices que podem

4
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ser utilizados para a sua classificacdo. Também se descreve de que forma podem ser
determinados os fluoretos na agua e no corpo humano, sendo indicadas, por fim, algumas
técnicas de remocdo de fluoretos da agua ja desenvolvidas, bem como as suas vantagens e

inconvenientes.

No terceiro capitulo, é descrita a metodologia a ser utilizada para a realizagdo da
dissertacdo e os seus vdrios passos, que sdao posteriormente aplicados na avaliacdo dos
fluoretos na dgua de consumo humano e na determinacgdo das consequéncias a nivel da saude

publica.

O quarto capitulo é organizado em seis sec¢cdes que caracterizam o caso de estudo,
através da identificacdo da zona afectada, das nascentes correspondentes e da caracterizacdo
do padrao de fluoretos nessas nascentes, bem como o seu enquadramento geolégico. No
primeiro subcapitulo é feita uma andlise do teor de fluoretos na torneira em cada zona de
abastecimento do concelho da Praia da Vitdria, para os cinco anos do periodo em estudo
(Janeiro de 2008 a Dezembro de 2012). No segundo subcapitulo sdo caracterizadas as
nascentes associadas as zonas de abastecimento onde se detectaram o excesso de fluoretos
(nome da captagdo, zonas de abastecimento afectas a cada nascente, populagdo abastecida,
outras origens de agua que contribuem para a zona de abastecimento, o caudal e a altitude de
cada uma das nascentes). No terceiro subcapitulo é apresentado o enquadramento geoldgico
das nascentes, fazendo uma breve descricdo da geologia da ilha Terceira e localizando as
nascentes no macico a que pertencem. Também é feita uma comparacdo entre os teores de
fluoreto de todas as nascentes da ilha por macigo, comparando os resultados obtidos com os
teores de fluoretos das nascentes em estudo. O quarto subcapitulo apresenta, em forma de
grafico, o padrdo de fluoretos encontrado para as quatro nascentes em estudo, entre os anos
de 2008 e 2012. O quinto subcapitulo expde em detalhe a variagao dos fluoretos em cada uma
das nascentes, para o periodo em questdo. Por fim, no sexto subcapitulo apresenta-se um
mapa onde se pode verificar a distribuicdo geografica das nascentes pelos seus valores médios

de fluoretos.

No quinto capitulo faz-se a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. Este é
organizado em trés sec¢bes distintas onde é analisada a precipitacdo para o periodo em
estudo, a influéncia dos factores do meio ambiente, a avaliagdo das consequéncias a nivel da
salde publica e as medidas de remogao de fluoreto implementadas na zona afectada. No

primeiro subcapitulo faz-se a comparagao entre a precipitacdio normal e a precipitacdo
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observada, bem como entre a precipitacdo normal acumulada e a precipitacdo observada
acumulada. No segundo subcapitulo é referida a influéncia directa da precipitacdo no teor de
fluoretos encontrado nas nascentes, bem como a influéncia desta tendo em conta o tempo de
residéncia hidraulico da dgua nos aquiferos. Também é referida a influéncia da litologia no teor
de fluoretos encontrado nas nascentes em estudo. Por ultimo, no terceiro subcapitulo sdo
apresentados os resultados da andlise dos dados referentes as consequéncias na saude

publica.

Por fim, no sexto capitulo é apresentada uma sintese dos aspectos mais relevantes dos
capitulos anteriores, bem como as principais conclusdes do trabalho efectuado e sugestdes
relativamente a possiveis trabalhos futuros relacionados a este tema. Completa-se a

dissertacdo com as referéncias bibliograficas utilizadas para a sua elaboragdo e anexos.



