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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
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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.
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2. Revisao da Literatura

2.1 - Teor de Fluoreto na Agua

O fldor é o elemento mais leve do grupo dos halogéneos, um ndo-metal, e é um
elemento com elevada reactividade, 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 (fluoretos de calcio, de aluminio, de sédio ou de outros metais) (Mendes e Oliveira,
2004). E o elemento mais electronegativo, o que significa que tem uma forte tendéncia para
adquirir uma carga negativa e, em solugdo, formar ides F* (Fawell et al., 2006). Conhece-se um
Unico isétopo estavel (*°F) e doze isdtopos instaveis, o mais duradouro dos quais tem uma
semi-vida de 1,83 horas (Mendes e Oliveira, 2004). E um elemento amplamente distribuido na
crosta terrestre e, ao contrdrio dos outros halogéneos, a maioria dos fluoretos sao derivados
de minerais de rochas, sendo os minerais mais tipicos a fluorite (CaF,), o topazio (Al,SiO,
(F(OH),)) e a criolite (Na,AlFs) (Fordyce et al., 2007; Mendes e Oliveira, 2004). Os fluoretos
também existem, a niveis significativos, em minerais como o fosfato de rocha, apatite, mica,

biotite, moscovite e anfibola, entre outros (Fawell et al., 2006; Bia et al., 2012).

O fluoreto ocorre naturalmente no solo, nas plantas, nos animais e nos seres humanos
em quantidades vestigiais. A concentragdo natural do fluoreto na dgua depende de diversos
factores como o pH, os sélidos totais dissolvidos, a alcalinidade, a porosidade e a acidez do
solo e das rochas, a temperatura e a profundidade dos aquiferos, entre outros (Mandinic et al.,
2010). E possivel encontrar vestigios de fluoretos em todas as aguas naturais, a uma
determinada concentragdo. As aguas superficiais (rios e lagos) apresentam, geralmente, teores
de fluoretos bastante reduzidos, com concentra¢gdes menores que 0,5 mg/L, mas podem
atingir valores muito superiores nalgumas regides geoldgicas particulares (Fawell et al., 2006;
Mendes e Oliveira, 2004). Na dgua do mar o fluoreto aparece sob a forma de ido e sob formas
como MgF'. A sua concentracdo média é de 13 ng/kg, sendo a sua distribuicdo no meio
marinho semelhante a da salinidade (Mendes e Oliveira, 2004). Contudo, em aguas
subterraneas podem ocorrer concentracGes baixas ou altas de fluoretos, dependendo da
natureza das rochas e da ocorréncia de minerais que contenham fluoretos na zona, podendo o

seu valor ir de quantidades vestigiais até mais de 25 mg/L (Fawell et al., 2006; Harrison, 2005).
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A tabela seguinte apresenta concentracdes de fluor em diversas aguas, de acordo com Mendes

e Oliveira (2004).

Tabela 1 — Concentrag¢des em flior de aguas diversas (mg/L) (Fonte: Mendes e Oliveira, 2004)

Aguas de rios correntes Agua
Aguas dos
Valores Oceanos ) subterranea nao
rios
observados (média) filtrada
(média) Nova Escécia
Finlandia (Noruega)
(Canada)
(<0,45 pm)
(< 0,45 um)
Mediana 1,3 0,001 <0,05 0,008 0,33
Minimo - - < 0,05 0,3 0,03
Maximo - - 0,837 0,99 9,18

Concentragdes elevadas de fluoretos em aguas subterraneas podem estar associadas a
diversos ambientes geoldgicos, desde rochas sedimentares a rochas cristalinas e a aquiferos
vulcanicos. Os fluoretos nestes aquiferos podem resultar de processos de lixiviacdo das rochas
e da libertagdo de fluoreto para a atmosfera por vulcoes activos (Cordeiro et al., 2012). Outros
factores, como o tamponamento do solo através de adsor¢do, também influenciam a
concentracao de fluoreto, como ocorre no caso dos andossolos, tipicamente encontrados em
regides vulcanicas (Cordeiro et al., 2012). Estes solos tém origem na alteracdo de materiais
vulcanicos recentes, nomeadamente cinzas, pedra-pomes e escérias basalticas. As
caracteristicas dos andossolos resultam da natureza da sua frac¢ao argilosa, onde predominam
alofanas e complexos organo-minerais (Rodrigues, 2002). De um modo geral, estes exibem
densidades aparentes baixas, dificuldades de difusdo, uma capacidade de retencdo de agua
elevada e alteragOes irreversiveis apds a dessecagdo (perda de agua contida num corpo;
desidratacdo) (Rodrigues, 2002). Este tipo de solos apresenta-se normalmente profundo e bem
estratificado, exibindo com frequéncia descontinuidades litoldgicas e horizontes soterrados.
Apresentam uma coloracdo diferenciada em funcdo dos materiais originais, sendo pardo-

avermelhados quando provém de formagdes mais bdsicas e pardo-escuros ou pardo-

amarelados quando estas sdo mais acidas (Rodrigues, 2002). A capacidade de infiltracdo é



Universidade dos Acores - Departamento de Ciéncias Agrarias
Mestrado de Engenharia e Gestdo de Sistemas de Agua
Tese de Mestrado - Soraia Costa

baixa em zonas onde predominam os andossolos ferruginosos, com horizontes placicos’
desenvolvidos, terrenos de declive acentuado e sem vegetacao implantada. Por outro lado, a
capacidade de armazenamento dos andossolos ferruginosos é elevada, devido novamente aos
horizontes placicos, que funcionam como um verdadeiro imperme, impedindo a circulacdao de
dgua e a penetracdo de raizes (Rodrigues, 2002). Este factor pode influenciar o

armazenamento de fluoretos em determinados em aquiferos.

O fluoreto acaba por ser um constituinte comum das aguas subterraneas, estando as
origens naturais de dgua ligadas a varios tipos de rochas e de actividade vulcanica (gases de
fumarolas, por exemplo). As actividades agricolas (uso de fertilizantes com fosfato) e
industriais (argilas utilizadas na induUstria cerdmica ou a queima de carvdo) também
contribuem para as elevadas concentracGes de fluoretos nas aguas subterraneas (Brunt et al.,
2004). Outro factor que pode influenciar o teor de fluoretos nas aguas subterrdneas é a
sazonalidade. Considerando a variacdo dos fluoretos ao longo do tempo é possivel mostrar
gue nao existe uma grande influéncia sazonal na maioria das massas de dgua. No entanto, de
acordo com Cordeiro et al. (2012), no caso das aguas ricas em fluoretos ja é possivel encontrar
essa relacdo. Os valores de fluoretos encontrados em algumas nascentes sdo mais baixos
durante a estacdo chuvosa, que ocorre entre os meses de Outubro e de Margo. Segundo os
mesmos autores, os valores médios de fluoretos nas aguas da ilha de Sdo Miguel (Acores)
encontram-se entre os 0,2 mg/L e os 1,7 mg/L, havendo, contudo, registos referentes a
descargas subterrdaneas com valores entre os 1,83 mg/L e os 5,09 mg/L. Também na Etidpia,
segundo Rango et al. (2012), durante o longo periodo de seca entre Outubro e Fevereiro, a
qualidade da agua é negativamente afectada pelo facto de a evapotranspiragcdo exceder a
precipitagdo observada, o que causa o aumento das concentragdes de fluoretos na agua, bem
como de outros elementos que ocorrem naturalmente. Chandrajith et al. (2011) confirmam
este facto dizendo que, em climas tropicais, a desagregac¢do das rochas e minerais é intensa e
o fluoreto demonstra uma maior tendéncia em entrar no meio aquoso. Efeitos climaticos,
particularmente a evaporagdo elevada devido a prevalecente elevada temperatura ambiente e
a baixa diluicdo podem levar ao aumento da concentragdo de fluoretos nas dguas

subterraneas.

1 . o . . . ,

Horizontes pldcicos - horizontes pouco permeaveis, nem sempre continuos, que desempenham uma
importante barreira a circulagdo hidrica, induzindo a formacao de zonas pantanosas ou de lagoas
(Rodrigues, 2002).
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O teor de fluoretos nas aguas subterraneas, segundo Rango et al. (2012), também esta
positivamente correlacionado com a salinidade, o iZo sddio (Na®) e o ido hidrogenocarbonato
(HCO3) estdo negativamente correlacionado com as concentragdes de calcio. Concentragdes
baixas de Ca** na 4gua limitam a precipitagio de fluoreto na forma de fluorite (CaF,). Por
exemplo, na presenca de 40 mg/L de calcio, os fluoretos devem estar limitados a 3,1 mg/L, no
entanto, é a auséncia de calcio em solucdo que permite que concentracdes maiores de
fluoreto se encontrem estaveis na agua. (Fawell et al., 2006). A diminuic3o gradual de Ca* est3
associada com um aumento global da salinidade e dos fluoretos (Rango et al., 2012). Desta
forma, concentragées altas de fluoretos devem ser esperadas em d4guas subterraneas de
aquiferos pobres em calcio e em areas onde minerais que possuam fluoreto sejam comuns. As
concentragdes de fluoretos também podem aumentar em dguas subterraneas onde ocorra a
troca do catido sddio pelo calcio (Fawell et al., 2006). O ido sédio, porém, provoca efeitos
muito mais toxicos que o ido calcio (Mendes e Oliveira, 2004). A razdo Na/Ca em aguas
subterraneas é normalmente maior com o aumento dos fluoretos devido a diferenca de
solubilidade entre o fluoreto de sédio e o fluoreto de calcio (Chandrajith et al., 2011). Segundo
0s mesmos autores, a natureza alcalina das aguas subterraneas também pode aumentar o
teor de fluoreto presente nestas, devido a dgua alcalina poder mobilizar o fluoreto dos
minerais. Resultados de uma experiéncia realizada por Saxena e Ahmed (2003) indicaram que
um meio alcalino (pH entre 7,6 e 8,6), uma elevada concentragdo de HCO; (variando entre 350
e 450 mg/L) e uma moderada condutividade eléctrica (variando entre 750 e 1750 ps/cm) sdo

favordveis para a dissolugdo do fluoreto (Chandrajith et al., 2011).

No que diz respeito as concentracdes de fluoretos nas rochas, mais especificamente,
as igneas e vulcanicas, possuem concentracdes desde 100 mg/L até 1000 mg/L, havendo a
acumulacdo de fluoretos durante a cristalizacdo do magma e do seu processo de
diferenciagdo. As dguas subterraneas de rochas cristalinas, especialmente granitos, sdo
particularmente sensiveis a concentracées de fluoretos relativamente altas. Jd4 as rochas
sedimentares tém concentracdes desde 200 mg/L até 1000 mg/L, enquanto as rochas
metamorficas tém uma concentragdo de 100 mg/L até mais de 5000 mg/L. Nestas rochas os
minerais originais s3o enriquecidos com fluoretos devido ao processo metassomatico” (Brunt

et al., 2004).

2 ot ~ ~ ~ ~
Processo metassomatico — reaccdo de alteragcdo ou transformacgdo que ocorre nas rochas pela ac¢do de
um fluido liquido e/ou gasoso. E um processo que implica uma alteragdo na composicdo quimica das
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No arquipélago dos Acores, cerca de 98% do abastecimento de dgua tem origem em
fontes subterraneas. Por esse motivo, os aquiferos sdo submetidos a uma pressao crescente,
que é algumas vezes reflectida na deterioracdo da qualidade da 3agua subterranea,
maioritariamente devido a salinizagdo em zonas costeiras e no interior como resultado de
niveis elevados de espécies de azoto e parametros microbioldgicos, associados a actividade
agricola e a falta de sistemas de tratamento de aguas residuais (Cordeiro et al., 2012). Apesar
das diferentes sucessdes vulcanicas observadas em cada ilha, a ocorréncia de d4gua
subterranea pode ser geralmente descrita em termos de dois sistemas de aquiferos: os
aquiferos de base, que correspondem a um lencol de dgua doce no substrato rochoso da ilha,
sobrenadando a d4gua do mar subjacente, e os aquiferos suspensos, que resultam da retencao
de agua na fracgdo do corpo rochoso insular disposta acima da superficie freatica do aquifero
de base, sendo a dgua drenada por nascentes localizadas em encostas de aparelhos vulcanicos

(Cordeiro et al., 2012; Rodrigues, 2002).

As caracteristicas hidrogeolégicas do arquipélago sdo heterogéneas, resultando da
influéncia de um elevado nimero de factores como as caracteristicas de deposicdo e pds-
deposicdo das rochas vulcanicas e factores secundarios como a desagregacdo e tectdnica
(Cordeiro et al., 2012). A extrema heterogeneidade litoldgica e estrutural que caracteriza o
corpo rochoso insular induz processos hidroldgicos subterraneos diferenciados que, do ponto
de vista estratigrafico, se processam em dois patamares distintos: um correspondente a zona
ndo saturada e um saturado, disposto nos sectores de menos altitude. O primeiro hidrdstato
ocupa a maior parte do corpo emerso da ilha, apresentando como limite superior a superficie
de interface entre os substratos pedoldgicos e rochosos, e inferior o contacto com a zona
saturada. A geometria desta ultima fronteira é naturalmente complexa, apresentando
variagdes que podem ser sazonais (Rodrigues, 2002). Na zona nao saturada podem ocorrer
aquiferos suspensos, associados a massas rochosas localmente saturadas. Este facto advém da
presenga de intercalagbes pouco permeaveis como paleossolos, depdsitos alterados ou
escoadas compactas, que se comportam como barreiras a circulacdo vertical. A zona saturada
ocupa a base inferior do corpo rochoso insular, englobando dominios emersos e imersos. A sua
configuracdo é naturalmente irregular, apresentando como limite superior uma superficie
freatica real, se coincide com formagdes permedveis, ou virtual nos restantes casos (Rodrigues,

2002).
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Os estudos sobre os teores de fluoretos em aguas subterraneas e o seu impacto na
saude publica sdo escassos (Cordeiro et al., 2012), contudo, os fluoretos estdo presentes nas
aguas de algumas das ilhas do arquipélago. Ja foi identificado que as concentragbes de
fluoretos podem chegar até 15 mg/L nas piscinas quentes das fumarolas do vulcdo das Furnas
(Sdo Miguel), estando este facto associado a uma fonte de gases vulcdnicos dominados por
CO,, libertados através de estruturas de falhas e anéis (Cordeiro et al., 2012). Também ja
foram identificadas nascentes com valores maximos de 2 mg/L na mesma ilha (Cordeiro et al.,
2012). No que diz respeito a ilha Terceira, no concelho da Praia da Vitdria, nomeadamente a
freguesia da Agualva apresenta niveis médios de fluoretos relativamente elevados nas suas
nascentes, em comparacdo com o valor paramétrico de 1,5 mg/L, estabelecido pelo Decreto-

Lei 306/2007, de 27 de Agosto (Rodrigues et al., 2009).

Tal como todos os parametros que sdao necessarios cumprir para manter a qualidade
da agua de consumo humano, os fluoretos, classificados como substancias indesejaveis,
também possuem legislacdo associada e valores a serem cumpridos na agua a ser distribuida a
rede publica. Actualmente, a U.S. EPA (U.S. Environmental Protection Agency) tem como valor
maximo permitido nos sistemas publicos de agua 4,0 mg/L. Este valor foi estabelecido para
atender a meta de saude publica actual no pais para a proteccdo contra o maior risco de
fluorose dssea. A EPA também tem um valor limite secundario de 2,0 mg/L, que é
recomendado para proteger as criangas contra a descoloracdo dos dentes e/ou a formagao de
manchas que podem ser causados pela exposicdo elevada aos fluoretos no periodo de
formacdo anterior a erup¢do dos dentes (U.S. EPA, 2011). Ja na Europa, o Concelho Directivo
98/83/CE, de 3 de Novembro de 1998 sobre a qualidade da agua para consumo humano
determina que o valor maximo da concentragdo de fluoretos na dgua deve ser de 1,5 mg/L. O
mesmo acontece para a agua engarrafada, havendo restricdes apenas aquelas que
ultrapassem o valor maximo, pois ndo devem ser consumidas por criancas (SCHER, 2010).
Quanto a Portugal, o valor regulamentar para este pardmetro corresponde a 1,5 mg/L,
estabelecido pelo Decreto-Lei 306/2007, de 27 de Agosto. Na tabela 2, apresenta-se o valor
estipulado pela WHO (World Health Organization — Organizagdo Mundial de Saude) para os

fluoretos, bem como para outros elementos que ocorrem naturalmente na agua.
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Tabela 2 — Valores paramétricos para elementos que ocorrem naturalmente na agua de consumo e
gue sdo significativos para a satde (Fonte: WHO, 2011)

Elemento Valor paramétrico Observagoes
Inorganicos ug/l mg/L

Arsénio 10 (A,T) 0,01 (A,T)

Bario 700 0,7

Boro 2400 2,4

Crémio 50(P) 0,05 (P) Para o crémio total

Volume de agua consumida e
consumo de outras fontes

Fluoreto 1500 1,5 devem ser considerados
quando se estabelecem
padrdes nacionais

Selénio 40 (P) 0,04 (P)

Uranio 30 (P) 0,03 (P) Apenas os aspectos quimicos
do uranio abordados

Organicos

Microcystina- Para o total de microcystina-

IR 1(P) 0,001 (P) LR (livre e combinado com a

célula)

Nota: A, valor paramétrico provisorio, pois o valor calculado encontra-se abaixo do nivel de quantificagdo atingivel;
P, valor paramétrico provisério devido a incertezas na base de dados de saude; T, valor paramétrico provisério, pois
o valor calculado encontra-se abaixo do nivel que pode ser atingido através de métodos praticos de tratamento,

protecgdo na fonte, etc.

Mais especificamente, o Decreto-lei 236/98, de 1 de Agosto define, no ponto 1 do
artigo 29, categorias de agua bruta, diferenciadas consoante a sua finalidade. No caso da dgua
para consumo humano (alinea a)), o decreto-lei distingue trés categorias de agua: al (dguas
doces superficiais destinadas a producdo de &agua para consumo humano), a2 (aguas
subterraneas destinadas a produg¢do de dagua para consumo humano) e a3 (4dguas de
abastecimento para consumo humano), apresentando depois no anexo | trés categorias de
qualidade para o primeiro tipo de agua. Nas aguas de melhor qualidade (A1), e no que diz
respeito aos fluoretos, os valores maximos recomendados sdo de 0,7 a 1,0 mg/L,ede 0,7a 1,7
mg/L para as outras duas categorias (A2 e A3). Por sua vez, a primeira categoria é a Unica que
possui valor maximo admitido, sendo este de 1,5 mg/L. A determinacdo dos fluoretos na agua
pode ser feita por diversos métodos, nomeadamente por doseamento potenciométrico,
através de um eléctrodo especifico, ou por métodos colorimétricos, recorrendo ao zircénio e

eriocromiocianina-R ou a alisarina e nitrato de lantanio (Mendes e Oliveira, 2004). O método
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do eléctrodo torna possivel medir a quantidade total de fluoreto livre ou combinado,
dissolvido na agua, e também consegue detectar concentracdes que se encontrem abaixo do
valor recomendado. Contudo, a preparacdao das amostras é um passo critico na quantificacao
correcta dos fluoretos, especialmente quando se quer medir apenas o ido livre (WHO, 2011). A
exactidao e precisdao do método utilizado terdo de ser de 10% do valor paramétrico, tal como o

seu limite de detecgdo (Mendes e Oliveira, 2004).

2.2 - Saude Publica

Os fluoretos podem ser uma substancia essencial para o ser humano, contudo ainda
nao foi provado ser totalmente necessario (WHO, 2011). Existem provas de ser benéfico em
situacbes como a prevencdo das caries dentarias, se ingerido em doses adequadas (WHO,
2011). Quando as doses de fluoretos fornecidas pela alimentacdo estdo abaixo dos limites
inferiores necessarios, verificam-se situagdes de caréncia, com algumas incidéncias no que
respeita a salde dentdria. Em 1938, Dean (EUA) demonstrou a existéncia de uma correlagdo
negativa entre o teor de fluoretos da agua e a incidéncia de cdries, situando-se o dptimo na
vizinhanga da ingestdo de 1 mg/L. Quando as quantidades de fluoretos fornecidas estdo entre
os limites requeridos (entre 1 e 1,5 mg/L), verificam-se efeitos favoraveis na salde dentaria,
ocorrendo menor formacdo de cavidades dentarias, e diminuindo também a frequéncia de
processos de degenerescéncia (Mendes e Oliveira, 2004). As quantidades de fllor que sdo
necessarias variam com a temperatura, de acordo com limites bem definidos. Pode admitir-se

a seguinte variacdo, de acordo com Mendes e Oliveira (2004), apresentada na tabela 3.

Tabela 3 — Quantidades necessarias de fldor, em funcdo da temperatura média do ar (Fonte:
Mendes e Oliveira)

Temperatura média do ar Teor recomendavel (mg.F/L)

Valores maximos (°C) Limite inferior Limite superior
10,0-12,0°C 0,9 1,7
12,1-14,6 °C 0,8 1,5
14,7-17,6°C 0,8 1,3
17,7-21,4°C 0,7 1,2
21,5-26,2°C 0,7 1,0
26,3-32,6°C 0,6 0,8
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Quando, pelo contrdrio, as doses sdo superiores ao limite superior requerido, ocorrem
situacbes de toxicidade (Mendes e Oliveira, 2004), bem como interferéncia na formacdo

normal do esmalte e dos ossos (Rango et al., 2012).

A forma mais comum de exposicao aos fluoretos é através da ingestdo de agua. Porém,
este ndo é o Unico meio de exposicdo possivel. O ar, os produtos dentarios, os alimentos e as
bebidas em geral sdo outras fontes de onde é possivel ter contacto com esta substancia (WHO,
2011). Os alimentos contém, em geral, pequenas quantidades de fluoretos, embora alguns
alimentos sejam especialmente ricos, como seja o caso do ch3, de alguns frutos exdticos e de
alguns peixes (Mendes e Oliveira, 2004). A exposicdo didria total pode variar de uma regido
para a outra, dependendo da concentragao de fluoretos na dgua de consumo; a ingestdo didria
de fluoreto de uma pessoa depende ndo sé deste factor, mas também da quantidade de 4gua
gue a pessoa bebe, bem como outras bebidas preparadas com agua, incluindo cha, café,
refrigerantes, cerveja e sumo de frutas (Diesendorf, 1995). Ainda é necessario ter em conta o
consumo de fluoreto através de comida preparada com essa mesma agua, dos niveis
existentes nos alimentos e do uso de preparagdes dentdrias com este elemento (Diesendorf,
1995; WHO, 2011). Em alguns locais a exposicdo é ainda maior como consequéncia de algumas
praticas como cozinhar e secar a comida com carvdo, com grandes quantidades de fluoreto

(WHO, 2011).

Quando a exposi¢do aos fluoretos ultrapassa o teor recomendado (1,5 mg/L) podem
acontecer situag¢bes de toxicidade. Essas situagdes s3ao mais provaveis de ocorrer se a
exposicdao ocorrer durante a fase de crescimento, o que aumenta o risco da doenga mais
conhecida associada a ingestdo de fluoretos: a fluorose (Rango et al., 2012). A fluorose é uma
doenga lenta, progressiva e incapacitante que afecta todos os érgaos, tecidos e células no
corpo e resulta em queixas de saude, tendo sobreposicdao de manifestagdes em diversas outras
doencgas (Viswanathan et al., 2008). Esta ramifica-se em dois tipos diferentes: a fluorose
dentdria e a fluorose dssea, consideradas doencas endémicas em diversas regides do mundo
(Viswanathan et al., 2008; Cordeiro et al., 2012). Para além destas doencas as fracturas nos
0ssos e a hipersensividade também estdo associadas a ingestdo de fluoretos acima do valor

recomendado (Diesendorf, 1995).

Os efeitos prejudiciais do consumo elevado de fluoretos na estrutura do tecido duro
dental foram estabelecidos por Smith et al. (1931), que provaram a existéncia de uma ligacdo

entre as manchas no esmalte e o excesso de fluoreto na dgua de consumo (Fordyce et al.,
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2007). Esta condicdo, chamada de fluorose dentaria (FD), é considerada um disturbio de
calcificagdo irregular das células formadoras do esmalte, devido a ingestdo de excesso de
fluoreto nos primeiros anos de infancia, o que causa a danificacdo da formacdo normal do
esmalte. O esmalte com este problema é poroso, geralmente manchado e com pontos
castanhos; na sua forma mais severa o esmalte torna-se fragil, propenso a erosdo e ruptura
(Fordyce et al., 2007). A fluorose dentaria apresenta diferentes estagios; a principio, os dentes
tornam-se palidos e opacos, como resultado de hipomineralizacdo subsuperficial. Com o

avanco da FD, os dentes perdem esmalte e cada vez mais desenvolvem buracos e ranhuras.

Figura 1 — Diversos estagios da fluorose dentaria (Fonte:
http://www.fluoridealert.org/issues/fluorosis/)

A severidade da FD foi medida pela primeira vez utilizando o indice de Dean, criado
pelo préprio em 1934 (Rango et al., 2012). Desde entdo diversos sistemas de pontuagdo de
diagndstico foram propostos para avaliar a predominancia e a severidade da FD. Embora cada
sistema seja utilizado para estimar os efeitos clinicos da exposi¢ao ao fluoreto na estrutura dos
dentes, o foco de cada abordagem é especifico do objectivo para o qual foram originalmente
designados (Medina-Solis et al., 2008). Como outros sistemas de pontuacdo da FD refere-se: o
indice de Thylstrup-Fejerskov — adaptado a dguas subterraneas que excedam os 5 mg/L, e que

permite uma classificacdo de 0 a 9 (Rango et al., 2012)), o indice de Superficie do Dente de
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Fluorose e o indice de Risco de Fluorose (Medina-Solis et al., 2008). Contudo, o indice mais
utilizado e recomendado pela Organizacdao Mundial de Salde e que continua como o padrao
dourado na saude publica é o indice de Dean e as suas subsequentes modificacdes. Este indice
fornece uma perspectiva valiosa da fluorose e, devido a sua simplicidade, tem sido utilizado
como uma ferramenta comum em estudos epidemiolédgicos onde é classificada toda a denticao

(Medina-Solis et al., 2008).

Tabela 4 — indice de Dean (1942) (Fonte: Horowitz et al., 1967)

indice de Dean Classificagao

Normal 0
Questionavel
Muito Suave

Suave

Moderado

v B W N R

Severo

Sendo a FD uma doenga que afecta primeiramente criangas, Rango et al., (2012),
indicaram que algumas delas removem o esmalte manchado (castanho) dos seus dentes da
frente (incisivos), raspando-os com vidros duros, o que afecta ainda mais a forca dos dentes.
Segundo os mesmos autores, as manchas nos dentes também possuem efeitos psicoldgicos;
foi observado que algumas criangas tém relutancia em falar ou sorrir, acgdes que as obrigariam

a mostrar os dentes.

A fluorose d6ssea é uma doenga cronica dos ossos e articulagdes, que envolve o
aumento anormal da densidade dos ossos e algumas vezes da calcificacdo dos ligamentos,
resultante da ingestdo de grandes quantidades de fluoreto, ao longo de muitos anos
(Diesendorf, 1995; Fordyce et al., 2007). Esta normalmente ocorre quando a d4gua de consumo
contém entre 3 e 6 mg/L de fluoreto, particularmente com elevados consumos de agua por
parte das pessoas (WHO, 2011). Estados clinicos iniciais assemelham-se a artrite, com os
pacientes sentindo dores e rigidez nas articulagGes. Em situa¢gOes mais severas e avangadas, a
doenga pode causar situagbes de deformagdo, desenvolvidas apenas quando a agua de
consumo contém mais de 10 mg de fluoreto por litro (Diesendorf, 1995; WHO, 2011). Esta

doenga, porém, s é diagnosticadvel até quando as pessoas que ingeriram fluoreto desde
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nascenca alcancam a velhice (Diesendorf, 1995). Quanto as fracturas nos o0ssos, segundo o
mesmo autor, desde 1990 diversos estudos epidemiolédgicos dos Estados Unidos da América e
da Gra-Bretanha foram publicados, demonstrando que existe um aumento na taxa de fracturas
dos ossos (particularmente fracturas da anca) em pessoas mais velhas, em areas ricas em
fluoretos. A predominancia destas fracturas é maior em casos de pessoas que ingeriram
fluoreto desde a nascenca até a velhice, sendo fatais em 25% dos casos (Diesendorf, 1995). Da
guantidade diaria de fluoretos ingerida por um individuo, metade dessa quantidade é
apreendida pelos ossos. Nos 0ssos, o fluoreto pode substituir os ides de hidroxilo na estrutura
hidroxiapatita®, com possiveis implicagdes nas suas propriedades mecanicas. Além disso, o
aumento da concentracdo de fluoreto no plasma aumenta directamente a diferenciacdo
osteoblastica® e a sua actividade (Harrison, 2005). Segundo o mesmo autor, em teoria, outros
distlrbios nos ossos podem ser afectados por estes mecanismos. Por exemplo, alteracdes na

estrutura hidroxipatita podem influenciar o desenvolvimento de otosclerose.

Por ultimo, a hipersensividade, bem como reaccdes alérgicas e/ou intoxicagdo cronica
tém sido relatadas devido a ingestdo de agua rica em fluoreto, devido ao uso de suplementos
de fluoreto e ao uso de pasta de dentes com fluoreto. Estas reac¢les alérgicas incluem
erupcdes cutaneas, dores do estomago e efeitos no sistema nervoso (Diesendorf, 1995).
Contudo, segundo Harrison (2005), o fluoreto, por si s6, ndo é um elemento alergénico, pelo
qgue ndo causa hipersensividade ou outros efeitos imunoldgicos. Esta é apenas apresentada
por alguns individuos, que sdo alérgicos ao fluoreto. A tabela seguinte apresenta um resumo

das concentragbes de fluoreto na agua e as consequéncias associadas.

Tabela 5 - Limites da concentragdo de fluoreto e os seus efeitos (Fonte: Goswani e Purkait, 2012)

Concentracgdo de fluoretos (mg/L) Efeitos na saude
<1,0 Limite seguro
1,0-3,0 Fluorose dentaria
3,0-4,0 Ossos e articulagdes enrijecidas e quebradigas

Deformidades nos joelhos e ossos da bacia e

. finalmente paralisia tornando a pessoa incapaz
>
’ de andar ou ficar em postura erecta, fluorose

incapacitante (dssea)

Estrutura hidroxiapatita — A hidroxiapatita é o constituinte mineral natural encontrado no o0sso
representando de 30 a 70% da massa dos ossos e dos dentes (Costa et al., 2009).

* Diferenciagio osteoblastica — Diferenciacdo do osteoblasto (células de aparéncia epitelial com forma cubica
ou colunar, formando uma monocamada que reveste todos os locais de formagdo dssea activa) em ostedcitos
(células altamente ramificadas formadas através do achatamento dos osteoblastos quando a formagdo dssea
esta completa; a vida da matriz éssea esta dependente destas células) (ELSEVIER, 2012).
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Segundo Mendes e Oliveira (2004), podem ainda ocorrer situacdes patoldgicas como
gastroenterites hemorragicas, nefrites agudas e lesdes varias ao nivel do figado e do coracao.
Podem ocorrer, como primeiros sintomas de intoxicacdo, vomitos, dores abdominais, nauseas
e diarreias, seguidas ou ndo de convulsées. Devem-se ter ainda em conta, neste contexto, os
insuficientes renais, que constituem um grupo de risco devido a sua elevada sensibilidade aos
fluoretos. Experiéncias com animais demonstraram que o fluoreto causa varias alteracdes na
estrutura histoldgica do rim, incluindo indicacBes extensivas da apoptose celular’ resultar do
enfraquecimento da funcdo renal e do metabolismo. Embora o mecanismo exacto do
enfraquecimento renal induzido pelo fluoreto ndo seja conhecido, esta aparentemente
relacionado com a concentracdo de fluoreto dentro da medula renal (Chandrajith et al., 2011).
Segundo os mesmos autores, foi demonstrado que o fluoreto induz uma dependéncia de
citoxicidade® em culturas de células humanas do tdbulo proximal’ que ocorre através de
mecanismos dependentes por Ca** e fosfolipase-A, (PLA,). Por outro lado, concentracdes de
fluoreto consideradas nao tdxicas podem demonstrar um efeito citoprotector (proteccdo das
células contra agentes prejudiciais). O fluoreto, diminuindo intensivamente a PLA, citosdlica,
exerce activamente efeitos citoprotectores e, a niveis nao letais, pode até proteger as células
do tubulo proximal de um ataque sobreposto, revelando um aspecto positivo da sua presenca
no rim. Porém, o papel duplo do fluoreto como agente citoprotector ou citotdxico esta
inteiramente dependente da sua dose (Chandrajith et al., 2011). Os mecanismos e vias
bioguimicas pelas quais o fluoreto age sdo fortemente influenciados pela presenca dos ides
calcio (Ca®") e sédio (Na*). O fluoreto de sédio (NaF), por exemplo, poderia proteger uma lesdo
celular interferindo com o Ca®' livre, inibindo assim a actividade PLA, dependente de ca*

(Chandrajith et al., 2011).

> Apoptose celular — A apoptose, ou morte celular programada, é um processo essencial para a
manutenc¢do do desenvolvimento dos seres vivos, sendo importante para eliminar células supérfluas ou
defeituosas. Durante a apoptose, a célula sofre alteragdes morfoldgicas caracteristicas desse tipo de
morte celular, sendo essas a retrac¢do da célula, perda de aderéncia com a matriz extracelular e células
vizinhas, condensacdo da cromatina, mudanca do nucleo celular e formag&do dos corpos apoptdticos
(Grivicich et al., 2007).

® Citotoxicidade — é um termo abrangente que significa, em linhas gerais, morte celular induzida. Esta
presente em todos os organismos multicelulares e unicelulares e em mamiferos. A citotoxicidade pode
ser causada pela actividade litica directa de uma célula citotdxica ou pela secregdao de moléculas liticas
soltveis (Pons e Pinto, [s.d.]).

" Tabulo proximal — Parte constituinte do rim onde ocorrem mecanismos de transporte, que podem ser
divididos em duas fases: a principio sdo reabsorvidos nutrientes essenciais como solutos organicos
neutros (aminodcidos, glicose) e bicarbonato de sédio (NaHCO;) e no final ha maior reabsorc¢ado de
cloreto de sddio (NaCl) e 4gua por mecanismo osmotico devido ao aumento da concentragdo do fluido
tubular (Silva, 2008).
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Ao contrario do que acontece no rim, o calcio pode ter efeitos benéficos contra as
concentracdes de fluoreto. Segundo Rango et al., (2012), o aumento do consumo de calcio
pode reduzir a severidade da fluorose, interferindo com a taxa de absorcdao de fluoretos.
Alguns alimentos, como o leite, sdo conhecidos por serem excelentes fontes de calcio; estes
sdo também reconhecidos por diminuirem a disponibilidade do fluoreto no aparelho
gastrointestinal de 20% a 50%. Estudos animais ajudaram a esclarecer ainda mais a relacdo
entre a biodisponibilidade do cdlcio e a FD, revelando que o cdlcio desempenha um papel
fundamental na formagdo do esmalte, através do aumento da secrecdo de amelogenina, que
neutraliza a obstrucdo de protdes durante a fase de crescimento do esmalte (Rango et al.,
2012). Outros estudos revelaram ainda que a ocorréncia de fluorose em criancas que
consomem leite € menor que em criangas que ndo consomem leite. Da mesma forma, estudos
na India demonstraram uma associa¢do entre a vitamina D e deficiéncias nutricionais e alguns
aspectos clinicos da fluorose. Esses estudos documentaram redug¢bes da FD em populagbes

qgue recebiam suplementos de célcio e de vitamina D (Rango et al., 2012).

No arquipélago dos Acores, também ja foram identificados perigos para a saude
publica resultantes da ingestdo de dgua com teores de fluoreto acima do valor paramétrico,
nomeadamente na ilha de Sdo Miguel. A Ribeira Quente, situada no concelho da Povoacao, é
considerada como um indice de referéncia no que diz respeito a ocorréncia de fluorose
dentdria (Cordeiro et al., 2012). Ja na ilha Terceira, particularmente no concelho da Praia da
Vitdria, a freguesia da Agualva também pode ser considerada como uma referéncia para a FD.
Mais especificamente, observacGes empiricas revelaram que a populacdo dessa mesma
freguesia apresenta niveis de fluorose dentadria, especialmente no escaldo etdrio com idades
superiores aos 40 anos (Rodrigues et al., 2009). Esta informagdo &, no entanto, superficial visto
que ndo foi retirada de nenhuma fonte especifica. Porém, de uma forma geral, na Europa
parece que a fluorose dentdria continua a ser considerada como um problema cosmético, em
vez de uma questdo de saude publica. Em dreas em que o teor de fluoreto na dgua de
consumo se encontre abaixo do valor estabelecido pela WHO (1,5 mg/L), ainda se limitam as
consideragdes sobre o fluoreto apenas em relagdo as suas vantagens quanto as caries
dentdrias e ndo a total extensdo deste problema, ou seja, o que a ingestdo de uma

concentragdo superior a 1,5 mg/| pode causar no ser humano (Rygaard et al., 2008).

No que respeita a detectar fluoretos no corpo humano, os indicadores de exposicao

mais importantes sdo os niveis medidos no plasma, na urina e nos 0ssos. A concentracdo de
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fluoreto nos tecidos dos dentes reflecte o fluoreto biologicamente disponivel na altura da sua
formacdo, mantendo-se esse valor constante no esmalte depois de formado (Harrison, 2005).
Os ossos permitem avaliar a exposicao cumulativa a este elemento sendo provavelmente o
melhor guia na absor¢do a longo prazo, mas essa informacao pode ser algo dificil de obter e
ndo é pratica para estudos de grande escala ou situacdes clinicas de rotina. Os niveis no
plasma ddo a melhor indicacdo vidvel da ingestdo recente de fluoretos, podendo esse valor ser
avaliado testando a saliva, que reflecte os niveis do plasma. Embora a excre¢do urinaria de
fluoreto seja um marcador atil da dose absorvida, esta tem um valor limitado para estimar a
quantidade de fluoreto que foi ingerida devido a variacdo da proporc¢do ingerida que é retida
(em vez de eliminada). Além disso, a eliminacdo do fluoreto depende do pH da urina; também
existem diferencas na proporcdo de fluoreto eliminado na urina relacionadas a idade
(Harrison, 2005). Segundo o mesmo autor, apesar disto, as medi¢cSes de fluoreto na urina
podem ser indicadores Uteis de exposicdo recente (especialmente se forem utilizadas amostras

de 24 horas) e podem ser valiosas em estudos comparativos.

2.3 - Solucdes para a remogao de fluoreto

A 3gua, para poder ser utilizada para o consumo humano, deve ser submetida a um conjunto
de operagbes e processos unitarios (OPU) de tratamento. Convencionalmente, usa-se um
conjunto de operagdes e processos unitarios (OPU) de tratamento para esse fim, que no caso
de d4guas de origem superficial corresponde tradicionalmente a sequéncia:
coagulacdo/floculagdo, decantacdo, filtracdo e desinfec¢do (Brito et al., 2010). Para aguas

subterraneas de boa qualidade é apenas necessario proceder a desinfecg¢do.

A coagulacdo/floculagdo tem como objectivo principal promover a agregac¢do de
coldides em suspensdo, de modo a adquirirem densidade suficiente para precipitar em tempo
atil num decantador, ou para serem capturados num processo de filtragcdo, e assim serem
removidos da agua (Brito et al., 2010). O termo coagulagdo é normalmente aplicado ao
mecanismo de desestabilizacdo e transporte dos coldides, promovido por agitacdo da dgua de
modo a dispersar o coagulante. Por sua vez, o termo floculagdo aplica-se ao processo de
transporte que permite a aglomeracdo das pequenas particulas destabilizadas em flocos bem
definidos, através de agitacdo lenta durante um periodo de tempo mais longo. Este processo

elimina turvacdo, cor (aparente), matéria organica (e.g. substancias hudmicas) e
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microrganismos. De acordo com Brito et al., (2010) e Soares (2007), a coagulacdo/floculacdo é
considerada a parte mais delicada do tratamento da dgua, pois se houver alguma falha

implicard grandes prejuizos a qualidade e ao custo do produto distribuido a populagao.

O processo de decantagdo, ou sedimentagdo, tem por objectivo a separagdo das
particulas sdlidas pela ac¢do da gravidade. Podem ser removidas areias, matéria particulada e
flocos quimicos provenientes de processos de coagulagdo/floculagdo. O termo decantagdo é
aplicado, normalmente, quando o objectivo é obter um liquido clarificado, enquanto o termo
sedimentacdo é usado quando se pretende concentrar as lamas (Brito et al., 2010). A etapa de
decantacdo é utilizada com o intuito de diminuir a concentragdo de sdlidos na etapa posterior
de filtracdo, quando a concentracdo de sdlidos é demasiado elevada (Soares, 2007). Segundo
Brito et al. (2010), a filtracdo é o processo final de separagdo sélido-liqguido num sistema de
tratamento de dgua. O objectivo é remover soélidos suspensos e flocos resultantes de
processos de coagulacdo/floculacdo, bem como particulas sélidas em suspensdo que ndo
puderam ser removidas pela decantacdo (Soares, 2007). Na filtracdo sdo utilizados dois
métodos-base: a filtracdo sobre suporte (filtracdo a superficie) e a filtracdo em leito granular
(filtracdo profunda). A filtracdo em leito granular é o método mais comum onde o principal
mecanismo envolvido é a remo¢do mecanica, em que as particulas maiores do que os poros do
filtro sdo retidas (Brito et al., 2010). Por ultimo, a desinfeccdo de uma agua tem como
objectivo reduzir o risco para a saude publica, derivado da presenca de microrganismos
patogénicos (Brito et al., 2010). E um dos processos mais importantes para o tratamento da
agua, como meio de controlo sanitdrio. A priori, julga-se que todas as aguas de abastecimento,
independentemente da sua origem ou tratamento, devem ser desinfectadas. Tal facto se faz
necessario, pois sabe-se que a dgua estd permanentemente sujeita a contaminag¢do durante a
sua distribuicdo (Soares, 2007). Este processo pode ser feito por agentes fisicos (calor,
radiacdo) ou por agentes quimicos (halogéneos, como o cloro, bromo e iodo). Por razGes
econdmicas, os desinfectantes quimicos sdo os mais utilizados e o cloro predomina no
tratamento da agua (Brito et al., 2010). Contudo, apesar de a dgua poder ser submetida a
todas estas OPU existem algumas substancias, como o fluoreto, que ndo sdao facilmente

removidas com o tratamento convencional.

Porém, o fluoreto ndo é removido com estas OPU, pelo que é necessario recorrer a
outros tipos de tratamento para que este seja extraido da agua. Actualmente, encontram-se

disponiveis uma série de tecnologias de tratamento para este fim, quer para grandes zonas de

22



Universidade dos Acores - Departamento de Ciéncias Agrarias
Mestrado de Engenharia e Gestdo de Sistemas de Agua
Tese de Mestrado - Soraia Costa

abastecimento, como para zonas mais pequenas. Diferentes métodos para zonas de
abastecimento mais pequenas sao utilizados em diferentes paises, sendo os mais comuns
tratamentos baseados em carvdao de osso, contacto com precipitacdo, aluminio activado e
argila (WHO, 2011). As grandes zonas de abastecimento, por sua vez, costumam recorrer ao
aluminio activado ou a processos de tratamento avancado como a osmose inversa (WHO,
2011). Para além das tecnologias mencionadas, existem ainda outras formas de remocado dos
fluoretos, tais como a precipitacdo e coagulacdo quimica, troca idnica, electrocoagulacao,
separacdo por membrana e adsor¢do (Goswami e Purkait, 2012). Neste trabalho serdo
tratados com mais detalhe os processos de adsor¢cdo e de osmose inversa, visto terem
preferéncia sobre os restantes métodos por diferentes autores a serem referidos

posteriormente.

A adsorcdo é o processo de acumulacdo de substancias que estdo em solucdo numa
interface adequada (Tchobanoglous et al., 2003). O sistema total de adsor¢do envolve trés
componentes principais; estes sdo o adsorvente, o adsorvato ou soluto e o solvente. O
solvente e o soluto formam a fase de solucdo do sistema, enquanto o adsorvente e o
adsorvato anexado formam a fase solida (Kornegay, 1978). A adsorc¢do é, entdo, o processo
onde um adsorvato é transferido da fase liquida (fase de solugdo) para a superficie de um
adsorvente onde é mantido por forcas atractivas. As forcas de atraccdo podem ser fisicas,
guimicas, eléctricas ou uma combinacdo das trés (Kornegay, 1978). Também pode ver-se a
adsor¢do como uma luta contra a solugdo. Por esse motivo, qualquer ac¢do que tende a
aumentar a afinidade das impurezas organicas para com o solvente polar (dgua) diminui a

adsorgdo (Kornegay, 1978). Na figura 2 encontra-se representado o sistema de adsorg¢do.
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Figura 2 — Sistema de adsorc¢do (Fonte: Kornegay, 1978)

Os principais tipos de adsorventes incluem carvdo activado, polimero sintético e
adsorventes baseados em silica, embora o polimero sintético e adsorventes baseados em silica
sejam raramente utilizados para a adsor¢do devido ao seu custo elevado, o que torna o carvao
activado o mais utilizado para o tratamento da agua (Tchobanoglous et al., 2003). O carvao
activado é nada mais que material carbonoso submetido a uma oxidagdo selectiva para
produzir uma estrutura altamente porosa. Algumas das principais matérias-primas utilizadas
sdo carvdo, madeira, cascas de nozes, turfa, lenhite e residuos de processos de petrdleo
(Kornegay, 1978). O processo de preparagdo tem inicio com a carbonizagdo dos materiais,
aquecendo-os até um calor vermelho num destilador para retirar os hidrocarbonetos, mas
com uma fonte insuficiente de oxigénio para suportar a combustdo (Tchobanoglous et al.,
2003). O processo de carbonizagdo é essencialmente um processo de pirdlise. As particulas
carbonizadas sdo entdo activadas pela sua exposi¢do a gases oxidantes tais como o vapor e o
diéxido de carbono (CO,), a elevadas temperaturas (entre 800 e 900°C). Estes gases
desenvolvem uma estrutura porosa nas particulas carbonizadas, criando assim uma grande
superficie interna (Tchobanoglous et al., 2003). Na figura seguinte encontra-se representada a

estrutura porosa do carvao activado.
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Figura 3 — Estrutura de poros do carvao activado
(Fonte: Kornegay, 1978)

As propriedades de superficie sdo resultado do material utilizado, bem como do
procedimento de preparacdo, o que significa que diferentes variagdes sdo possiveis. O tipo de
material base do qual o carvdo activado deriva pode também afectar a distribuicdo do
tamanho dos poros e as caracteristicas de regeneracdo. Apds activacdo, o carvdo pode ainda
ser separado, ou preparado, em tamanhos diferentes, com capacidades de adsorcdo

diferentes (Tchobanoglous et al., 2003).

Para aplicar o processo de adsor¢ao por carvao activado ao tratamento da agua devem
ser tidas em conta trés consideragdes importantes: a forma do carvdo activado, a capacidade
do carvao e a taxa de adsorc¢do. A capacidade do carvdo e a taxa de adsorgdo sdo, por sua vez,
influenciadas pela natureza e concentracdo do carvdo activado, pela natureza e concentragdo
das impurezas presentes, pela natureza do solvente (dgua) e pelas condi¢cbes ambientais e
operacionais (Kornegay, 1978). Embora estas considera¢des estejam relacionadas ao carvao
activado, elas sdao igualmente importantes para outros adsorventes que possam vir a ser
utilizados. O processo de adsorcdo em si ocorre em mais ou menos quatro etapas definidas:
transporte de massa em solucgdo, transporte de pelicula em difusdo, transporte de poros e

adsor¢do (Tchobanoglous et al., 2003). O transporte de massa em solucdo envolve o
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movimento do material organico para ser adsorvido através de grandes quantidades de liquido
até a camada limite de pelicula fixa de liquido a rodear o adsorvente, normalmente por
adveccao e dispersdo. O transporte de pelicula em difusao envolve o transporte por difusao do
material organico através da pelicula liquida estagnada até a entrada dos poros do adsorvente
(Tchobanoglous et al., 2003). O transporte de poros envolve o transporte do material a ser
adsorvido através dos poros por uma combinacdo de difusdao molecular através do poro liquido
e/ou por difusdo ao longo da superficie do adsorvente. Por sua vez, a adsor¢do envolve a
ligacdo do material a ser adsorvido ao adsorvente num local de adsorgdo livre. Esta pode
ocorrer na superficie externa do adsorvente, bem como nos macroporos, mesoporos,
microporos e submicroporos, embora a area de superficie dos macroporos e mesoporos seja
pequena comparada com a drea de superficie dos microporos e submicroporos. A quantidade
de material adsorvido pelos macroporos e mesoporos é normalmente considerada desprezivel

(Tchobanoglous et al., 2003).

A osmose € definida como o transporte espontaneo de um solvente (como a agua) de
uma solucdo diluida para uma solucdo concentrada através de uma membrana semipermedvel
ideal que impede a passagem do soluto (iGes na solugdo) mas permite o escoamento do
solvente (agua). O sistema encontra equilibrio quando a pressdo hidrostatica no lado mais
concentrado balanga a forca que move a agua através da membrana (Davis, 2010). Isto é tido
como a pressdao osmotica, que pode ser definida como a pressdo necessaria para parar o
escoamento do solvente através da membrana semipermedvel, que se encontra a separar
duas solucgées de diferentes concentragdes (Nusbaum e Riedinger, 1978). Se, pelo contrario, a
pressao for exercida de forma a superar a pressdao osmoética, o solvente ird escoar do lado mais
concentrado para o menos concentrado. Este processo é definido como osmose inversa (Davis,
2010). A osmose inversa é um processo de membrana que usa as diferengas de
permeabilidade dos constituintes da agua como uma técnica de separa¢do. A membrana
utilizada é de material sintético, semipermedvel, isto é, é muito permeavel para alguns
constituintes e pouco permedvel para outros. De forma a remover um constituinte da agua,
esta é bombeada contra a superficie da membrana, resultando na separagao dos fluxos de
produtos e de residuos (Davis, 2010). Os materiais mais utilizados nas membranas para a
osmose inversa sao derivados de celulose e derivados de poliamida. O acetato de celulose, o
material comercial comum, ndo tolera temperaturas acima dos 30°C e tende a hidrolisar
quando o pH é inferior a 3 ou superior a 8. Este é susceptivel a degradacao bioldgica e também

se degrada com concentrac¢des de cloro livre acima de 1 mg/L (Davis, 2010). Por sua vez, as
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membranas de poliamida sdo normalmente resistentes a degradacdo bioldgica, sdo estaveis
em pH entre 3 e 11 e ndo hidrolisam na dgua. Estas membranas, sob as mesmas condicdes de
pressdo e temperatura, tendem a produzir melhores resultados que as de acetato de celulose,
porém, sdo mais susceptiveis a incrustacdes e ndo toleram qualquer concentracdo de cloro
livre na agua (Davis, 2010). As membranas sdo normalmente fabricadas em duas
configuracgdes, sendo estas em espiral ou em fibra oca (Davis, 2010). O modelo em espiral é
constituido da seguinte forma: duas folhas de membrana planas estdo unidas ao longo de trés
lados, com a camada da membrana activa voltada para fora. Um separador é colocado entre as
duas folhas para que estas ndo se toquem; a extremidade aberta dos envelopes formados
pelas folhas é ligada a um tubo central perfurado que recolhe o permeado (Davis, 2010). Os
envelopes sdo enrolados em torno do tubo para formar um cilindro; uma tela de
polipropileno® é usada para formar o canal de alimentacdo de 4gua entre os envelopes de
membrana. E ainda aplicado um embrulho de forma a manter a configuracdo cilindrica
(Nusbaum e Riedinger, 1978). Na figura seguinte encontra-se representado o esquema da

membrana em espiral.

Figura 4 — Esquema de uma membrana em espiral (Fonte: Nusbaum e Riedinger, 1978)

8 Polipropileno — Polimero ou termoplastico semi-cristalino, derivado do propeno, de baixo custo e facil
de processar. E um material de uso comum, embora muito utilizado em aplicaces de engenharia,
devido, sobretudo, a sua elevada versatilidade (fonte: http://www.poliversal.pt/pt/landing-pages/tipos-
de-plasticos/pp---polipropileno-36.html).
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Na configuragdo em fibra oca, a membrana e o recipiente de pressdao sao uma unidade
integrada. As fibras sdo formadas num feixe em forma de “U”, com as suas extremidades
envasadas numa folha de tubo. O feixe ligado a folha de tubo é organizado num recipiente de
pressado cilindrico; a alimentacdo de agua entra no centro do recipiente através de um tubo
poroso ou perfurado e é distribuida radialmente através do feixe de fibras. Sobre pressao, a
agua escoa para as fibras finas e sai através das capilaridades (Nusbaum e Riedinger, 1978). Na

figura seguinte encontra-se esquematizada a configuragdo da membrana em fibra oca.

Figura 5 — Esquema de uma membrana em fibra oca (Fonte: Nusbaum e Riedinger, 1978)

Uma das maiores diferencas entre as membranas em espiral e as de fibra oca é o

caracter do fluxo dentro do elemento da membrana. As membranas espirais operam sobre
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condicdes de fluxo turbulento, enquanto as de fibra oca operam essencialmente sobre fluxo
laminar (Nusbaum e Riedinger, 1978). A configuracdo em espiral é a mais comum para a
producdo de dgua para consumo a partir de agua subterranea e de agua superficial, enquanto
a de fibra oca é utilizada extensivamente para a dessalinizagdo da dgua do mar (Davis, 2010).
Para a remocdo dos fluoretos, tendo em conta estes aspectos, a melhor configuracdo é a
membrana em espiral, visto adequar-se melhor a este fim. Na figura seguinte encontra-se um

esquema simples de um sistema de osmose inversa.

Figura 6 — Esquema de osmose inversa (Fonte: Nusbaum e Riedinger, 1978)

Os componentes basicos deste sistema, como é possivel observar na figura 6, sdo uma
bomba de alta pressdao para fornecer a dgua de alimentagdo a membrana a uma pressdo que
assegure uma for¢a motriz adequada e uma permeagdo de agua no sistema, uma valvula
reguladora de pressdao no fluxo concentrado para manter a for¢ca motriz, e o mdédulo do

recipiente de pressdo contendo as membranas (Nusbaum e Riedinger, 1978).

Tanto o processo de adsorcdo como o de osmose inversa foram aplicados
experimentalmente na remocdo de fluoreto da dgua de consumo por diferentes autores, cada
um obtendo diferentes resultados. Goswani e Purkait (2012) deram preferéncia ao processo
de adsorgdo visto que, segundo os autores, esta torna-se a tecnologia mais aceitavel, pois é a
mais eficiente, a mais simples, rentdvel e rdpida em comparagdo com outras técnicas
exploradas pelos autores (precipitacdo e coagulagao quimica, troca idnica, electrocoagulacdo e

separacdao por membrana). O custo deste processo depende, principalmente, do custo do
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adsorvente. Para a remocao de fluoreto sdo normalmente utilizados adsorventes como gesso,
lama vermelha granular, cimento hidratado, y-6xido de aluminio e ceramica granular.
Contudo, estes materiais ndo foram utilizados pelos autores como adsorventes devido ao seu
nivel insatisfatorio de capacidade de adsorcdo. Baseado no seu mecanismo, o Oxido de
aluminio acido foi considerado o melhor adsorvente para a remocdo de fluoreto, utilizando a
adsor¢do como método de remocdo (Goswami e Purkait, 2012). Bia et al. (2012), no seu
estudo, também deram preferéncia ao processo de adsorcdo, alterando, no entanto, o
adsorvente, utilizando um preparado em laboratdrio, a Fe (lll) —-montemorilonite modificada
(Fe-M). A escolha do adsorvente deveu-se a pesquisas centradas na capacidade adsorvente do
fluoreto em diferentes superficies minerais que contenham ferro; o fluoreto apresenta uma
forte afinidade para hidroxidos metais, especialmente hidroxidos de ferro e de aluminio. Ainda
neste contexto, Bia et al. (2012), também consideraram a competicdo entre o fluoreto e o
fosfato no seu estudo, devido a presenca do fosfato melhorar a adsorgdo dos fluoretos em
superficies minerais. A adsorcdo do fluoreto por parte da Fe (lll) —-montemorilonite, todavia,
depende ainda de outros factores como cinética de adsorcdao em lote, o efeito do pH, a forca
idnica e efeitos ambientais (Bia et al., 2012), apresentado vantagens e desvantagens diferentes
da adsorgdo por éxido de aluminio acido, utilizada por Goswami e Purkait (2012). Numa outra
perspectiva, existem autores como Arora et al. (2004), que consideram a separagdo por
membrana, nomeadamente a osmose inversa, como um processo mais vantajoso para a
remogao do fluoreto da dgua. A principal vantagem referida pelos autores é o facto da
separagao por membrana ndo recorrer ao uso de quimicos e por se basear em rejeicGes
simultdneas de todos os tipos de espécies idnicas e moleculares pelas membranas
semipermeaveis. Este processo, contudo, também apresentou algumas desvantagens,
principalmente ao nivel da membrana (Arora et al., 2004). Na tabela 6, abaixo apresentada,
encontra-se um resumo dos tratamentos principais mencionados para a remocao de fluoretos
da agua de consumo, utilizados pelos autores referidos (Goswami e Purkait (2012), Bia et al.

(2012) e Arora et al. (2004)), bem como os resultados obtidos por estes.
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Tabela 6 — Tratamentos para a remogao de fluoretos da dgua de consumo

Autores Tipo de Tratamento Aspectos positivos Aspectos negativos
- Concentragdes iniciais baixas de fluoreto levam a - A adsorgdo rapida do fluoreto sé ocorre
uma rapida adsorgao; nos primeiros 20 minutos;
Adsorgao por oxido de aluminio acido - Com o0 aumento da dose de dxido de aluminio, a - S50 necessarios 4,5 g/l de 6xido de
Goswani, A. et al. (2012) (utilizado em concentragées de fluoreto de 5 mg/L, concentragdo de fluoreto residual baixou e foi aluminio para manter os fluoretos no limite
10 mg/L e 15 mg/L) conseguido o valor ideal; permitido, para dguas com valores inicias de
- 200 rpm permitem um aumento na percentagem 15 mg/L, 10 mg/L e 5 mg/L;
de remocgdo de fluoreto. - Depende muito do pH.
- A adsorgdo de fluoreto por parte da Fe-M, ao pH - A presenga de fosfato reduz a adsorgdo do
Adsorg3o de fluoretos por Fe (Ill) -montemorilonite® da dgua superficial ou subterranea, é maior do que fluoreto, em ambientes onde ambos
Bia, G. et al. (2012) modificada (Fe-M) e competi¢cdo com fosfato em outros adsorventes; ocorram;
! (utilizado em concentragées de fluoreto de 5 mg/L a - Minerais de argila com hidréxidos de Fe (como os - A adsorgdo de fluoreto s6 é maior que a de
70 mg/L) utilizados) retém o fluoreto através da adsorgdo; fosfato se ambos forem adicionados ao

mesmo tempo.
- Embora maior pressdao melhore a remogado
de fluoreto, o consumo de energia é maior
e o tempo de vida util da membrana é

- Boa capacidade de remogdo de fluoretos a baixas diminuido;
~ . pressdes (0,5 bar permitem remogdes de 82%); - Apenas a pH 7 ocorre a remog¢do maxima
Separagdo por membrana (osmose inversa) , . . PR
- - - Aumento do fluxo também permite uma maior de fluoreto. Quando o pH é mais baixo,
Arora, M. et al. (2004) (utilizado em concentragées de fluoreto de 2,5 mg/L -
210 mg/l) remocao de fluoreto; afecta o desempenho da membrana,
- Outras substancias poluentes sdo removidas com obrigando a sua substituigao;
este método, para além do fluoreto. - Temperaturas elevadas diminuem a

eficiéncia da remocgdo, devido ao aumento
da solubilidade do soluto e difusdo
coeficiente.

° Montemorilonite — qualguer mineral de um grupo de argilas; as suas variedades quimicas incham na 4dgua e possuem elevadas capacidades de troca de catiGes. Estes
minerais sdo produto de actividade vulcanica e hidrotermal e sdo compostos por silicatos de aluminio hidratado na forma de particulas extremamente pequenas (fonte:
http://www.britannica.com/EBchecked/topic/391037/montmorillonite)
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Tendo em conta as concentracdes de fluoretos normalmente encontradas nas aguas
subterraneas e nascentes do arquipélago dos Acores, o processo de remocao apresentado por
Arora et al. (2004) demonstra ser o mais adequado, visto ter sido utilizado para dguas com
concentracdes desde os 2,5 aos 10 mg/L. Este método, comparado aos de adsorcdo
apresentados por Goswami e Purkait (2012) e Bia et al. (2012), revela-se mais simples, embora
tenha sido apenas um processo experimental, sem haver nenhuma aplicacdo real por parte de

nenhum dos autores mencionados.

Existem ainda outras formas de remocdo de fluoretos, utilizadas em alguns paises
como a India. Nestes os sistemas de remocdo de fluoreto sdo diferentes do que é
normalmente encontrado nos paises desenvolvidos, podendo ser apresentados em dois niveis
organizacionais: remocao de fluoreto nas habitacdes, realizado pelos donos das habitacoes
para consumo préprio e remocdo de fluoreto nas comunidades, realizado para consumo
publico numa aldeia ou cidade. Porém, os processos de remocdo de fluoreto ndo tém tido
muito éxito nesses paises, apesar das diversas tentativas em implementar projectos visando o
fornecimento de agua tratada em areas com &agua rica em fluoreto (Bregnhgj, 1997). Os
parametros criticos essenciais a considerar em qualquer projecto deste tipo podem ser
divididos em trés grupos: a motivacao dos utilizadores, a técnica mais econdmica e apropriada
e uma estrutura organizacional adequada (Bregnhgj, 1997). Os aspectos mais importantes para
o funcionamento de cada um desses parametros para o processo de remocgao de fluoreto nas
habitacGes e para o processo de remoc¢do nas comunidades encontram-se resumidos na tabela

7.

No entanto, existem alguns contratempos que implicam o bom funcionamento e
realizacdo dos parametros criticos. Algumas vezes, os habitantes tendem a esquecer o
conhecimento que lhes foi transmitido. Um grande nimero de habitantes sdo frequentemente
analfabetos e estdo mais habituados a aprender por experiéncia do que por ensinamento.
Algumas pessoas, apesar de conhecerem as consequéncias associadas ao elevado teor de
fluoretos na dgua de consumo, continuam sem remover o fluoreto, mesmo com todos os
meios necessarios. Este comportamento irracional quer atribuido a falta de interesse,

ignorancia ou preguica, faz parte do caracter humano (Bregnhgj, 1997).
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Tabela 7 — Aspectos importantes do funcionamento dos parametros criticos para os processos de
remocao de fluoreto (Fonte: Bregnhgj, 1997)

Processo de remogao nas habitagoes

Processo de remog&o nas

comunidades

Motivagdo
dos
utilizadores

- Elemento essencial, pois qualquer técnica
requer assisténcia, trabalho extra e pagamento;
- Requer consciéncia sobre as vantagens da
remocao de fluoreto por parte dos habitantes;
- Um compromisso ao investimento feito
funciona como meio de motivagdo (sentimento
de posse tem efeitos positivos);

- Melhorias na qualidade da agua (arrefecimento
e melhor sabor);

- Atengdo constante do gerente, combinado a um
compromisso (como um contracto).

- E mais simples motivar as pessoas a
andar um pouco mais para obter a sua
agua do que o trabalho existente na
remocao de fluoreto nas habitagdes;
- Um processo de tratamento
funcional, acessivel e ndo muito
distante das pessoas aumenta a
motivagdo da populagdo;

Técnica mais
econdmica e
apropriada

- Técnica barata e que necessite apenas de uma
pequena carga de trabalho;
- Deve ser facil de aprender e relembrar, mesmo
por pessoas analfabetas;
- Processos simples/operagdes faceis e materiais
resistentes, que sao faceis de manter e reparar;
- Seguranga no manuseio de quimicos;

- InstalagGes operadas pela
comunidade devem ser simples de
operar por alguém da aldeia;

- Os materiais para constru¢do devem
ser localmente acessiveis, de forma a
ser possivel a reparacgdo;

- Rotina didria da qualidade da agua
tratada deve ser assegurada;

- E importante manter um bom
aspecto e sabor da agua.

Estrutura
organizacional
adequada

- Apoio por parte das autoridades da dgua ou
revendedores privados no fornecimento de
quimicos e pegas extra;

- Acesso simples a apoio técnico;

- Assegurar um acompanhamento que mantenha
a consciéncia e motivagdo entre os habitantes.

- Deve haver dois guardas treinados a
operar as instalagoes;

- Deve existir um manual de
manutengdo completo e detalhado,
com a lista dos locais onde estdo as

pegcas frageis;

- Uma estrutura de controlo e
supervisdo deve ser estabelecida junto
das autoridades da agua;

- Departamentos de engenharia,
salde e outras organizagoes locais
devem trabalhar em conjunto para
maximizar o efeito e uso da agua
tratada.

Outro factor que parece levantar obstaculos a motivacdo das pessoas é a falta de

resultados viaveis, ja que o fluoreto ndo é detectado e a reducdo na prevaléncia da fluorose

nao é vista nos primeiros muitos anos. Também existem queixas por parte dos utilizadores de

tarefas manuais pesadas durante o processo de remogao de fluoreto. Isto pode, até certo

33



Universidade dos Acores - Departamento de Ciéncias Agrarias
Mestrado de Engenharia e Gestdo de Sistemas de Agua
Tese de Mestrado - Soraia Costa

ponto, afectar o sucesso do projecto. O mau sabor da agua unido a rumores sobre os efeitos
secundarios do tratamento também podem ser efectivos em desencorajar as pessoas a beber
a agua tratada (Bregnhgj, 1997). Por outro lado, os motivos pelo qual as instalacdes
comunitdrias ndo sdo sempre introduzidas primeiro sdo custos mais elevados de construgao e
custos mais elevados de quimicos, especialmente se toda a dgua doméstica for tratada e
distribuida. Também se torna desmotivante para as pessoas se as instalacées ndo estiverem a
funcionar como esperado, devido a cortes de electricidade ou a problemas operacionais
(avarias técnicas ou falta de quimicos). Agua com mau aspecto derivada das instalacdes de
tratamento é vista igualmente como um factor desmotivante para a populagdo, resultando na
rejeicdo da dgua tratada (Bregnhgj, 1997). De uma forma geral, os tratamentos mais comuns
encontrados nesses paises, quer para remocao de fluoreto nas habitagcdes ou para remocgao de
fluoreto nas comunidades, sdo a precipitacdo, a adsor¢do, o mecanismo de troca idnica, o

método electroquimico e a separacdo por membrana (Eswar e Devaraj, 2011).
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3. Metodologia

A metodologia adoptada para a realizacdo deste trabalho visa tornar possivel a
apresentacdo de um conjunto de dados relevantes sobre o teor de fluoreto na agua de
consumo humano do concelho da Praia da Vitéria e sobre as implicagGes existentes na saude
publica das zonas afectadas do concelho, tendo como objectivo uma avaliacdo detalhada do
caso de estudo. Esta avaliacdo foi feita para dar resposta a um conjunto de perguntas que se

distribuem em dois grupos distintos: qualidade da dgua e saude publica.

No que respeita a qualidade da d4gua, pretende-se responder a trés questbes

fundamentais:

1) Quais as zonas de abastecimento onde o teor de fluoretos na torneira é
superior ao valor paramétrico?

2) Nessas zonas de abastecimento, identifica-se um padrdo continuo ou
descontinuo de variacdo do teor de fluoreto nas respectivas captagdes?

3) Quais os factores do meio que determinam os teores de fluoreto nas

captagdes?

Para responder a primeira pergunta comegou-se por estudar os historicos das andlises
da agua feitas na torneira de todo o concelho, para um periodo de cinco anos (Janeiro de 2008
a Dezembro de 2012). E importante referir que este foi o periodo escolhido pois era aquele
para o qual a entidade gestora (Praia Ambiente E.M.) tinha mais informacdo disponivel.
Recorrendo aos dados fornecidos pelos editais da dgua do concelho, calculou-se o minimo, o
maximo, a média e a mediana do parametro fluoreto para cada uma das zonas de
abastecimento (Biscoitos, Agualva, Quatro Ribeiras, Vila Nova, S3o Brds, Lajes/Santa
Luzia/Juncal, Fontinhas, Porto Martins/Fonte Bastardo/Cabo da Praia e Santa Cruz).
Comparando o valor maximo obtido em cada zona de abastecimento com o valor paramétrico
pelo Decreto-Lei 306/2007 de 27 de Agosto, definiu-se a zona afectada, ou seja, a zona a ser
estudada durante a realizagdo deste trabalho. De seguida, identificaram-se as nascentes onde
é captada a dgua para consumo da zona afectada (Frechas, Burra, Gaiteiro e Rolo dos
Moinhos). Recorrendo novamente aos dados fornecidos pela entidade gestora (Praia
Ambiente E.M.), bem como a outras fontes de informacgdo, caracterizaram-se as nascentes

indicando o seu nome, as zonas de abastecimento afectas a cada nascente, a populagdo
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abastecida (numero de habitantes em 2011), outras origens de agua que contribuem para as

zonas de abastecimento, o caudal e a altitude das nascentes.

Em resposta a segunda questdo, apresenta-se, em forma de grafico, o padrdao de
fluoretos encontrado para cada nascente, expondo dados como o maximo, o minimo, o
percentil 25, o percentil 75 e a média. Estes mesmos dados sdo apresentados novamente de
forma mais detalhada, mostrando a variacdo dos fluoretos em cada uma das nascentes, para o
periodo em estudo. Ainda neste contexto, é apresentada uma imagem com a distribuicdo
geografica das nascentes por teor de fluoretos, mais especificamente pelo valor médio

registado no periodo de estudo.

De forma a responder a ultima pergunta do grupo da qualidade da dgua, comecou-se
por avaliar o efeito da precipitacdo. Para avaliar se os anos em questdo eram humidos ou
secos comparou-se a precipitacdo observada e a precipitagdo normal, bem como a
precipitacdo observada acumulada e a precipitagdo normal acumulada para cada um dos anos
em estudo. De seguida, comparou-se a precipitacdo observada no periodo dos cinco anos
(tendo em conta os resultados obtidos no ponto anterior) com o teor de fluoretos encontrado
em cada uma das nascentes, para o mesmo periodo de tempo, com o objectivo de determinar
a influéncia dos factores do meio ambiente na concentracdo de fluoretos encontrada nas
captacOes. Para avaliar o efeito dos materiais rochosos na composicdo da dgua estudou-se a
hidrogeologia da area de recarga das nascentes. Comegou-se, neste aspecto, por fazer o
enquadramento geoldgico das nascentes, localizando-as geograficamente pelo macigo
estrutural a que pertencem. De seguida compararam-se os teores de fluoreto encontrados nas
nascentes dos diferentes maci¢os com os teores de fluoreto das nascentes em estudo
(Frechas, Burra, Gaiteiro e Rolo dos Moinhos). Para tal, calcularam-se o minimo, a média e o
maximo das nascentes por macigo (Cinco Picos, Guilherme Moniz, Santa Barbara, Guilherme
Moniz-Pico Alto) e esses resultados foram comparados com o minimo, média e maximos das
quatro nascentes em estudo. Os resultados obtidos mostram que a litologia tem influéncia
sobre o teor de fluoretos que existe nas nascentes. Foi ainda, neste contexto, apresentado um
grafico com o padrdo de fluoretos encontrado nos diferentes macigcos, bem como um mapa
com o enquadramento geoldgico das nascentes das Frechas, Burra, Gaiteiro e Rolo dos

Moinhos.

No segundo grupo, saude publica, houve apenas uma pergunta importante a ser

respondida:
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1) Nas zonas afectadas verificaram-se prejuizos na saude publica associados a

ingestdo dessa agua?

Para poder avaliar as consequéncias ja existentes foi necessdrio saber junto do Centro
de Saude da Praia da Vitdria se haviam alguns registos médicos de fluorose dentaria. Obtendo
uma resposta negativa por parte do Centro de Saude, foi elaborada uma proposta de
metodologia para a avaliacdo da fluorose dentdria, com base em estudos realizados nos EUA
por Dean (1942) e por Horowitz et al. (1967). Uma vez que a configuracdo do sistema de
abastecimento do concelho da Praia da Vitdria foi sofrendo modificacdes ao longo do tempo,
pretendia-se escolher uma populacdo que tivesse utilizado o sistema tal como ele existe na
actualidade. Para o efeito seleccionou-se uma amostra de criancas de 9-12 anos, que

corresponde também a idade de denticdo definitiva.

Assim, para que um rastreio de fluorose dentdria pudesse ser realizado, foi necessaria
a colaboracdo e autorizacdo quer do Centro de Saude da Praia da Vitéria, como da Escola
Basica Integrada (EBI) da Praia da Vitéria. A escolha da escola esteve relacionada com a
amostra necessdria, pois esta é a escola principal do concelho que tem alunos com as idades
requeridas. O apoio do Centro de Saude recaiu sobre a autorizacdo da participacdo de
profissionais de salde da especialidade (um médico estomatologista) para fazer os exames as
criangas e registar o seu grau de fluorose. Para tal, a orientadora do seguinte trabalho entrou
em contacto com os responsdveis pelo programa de Saude Escolar da Escola Basica Integrada
da Praia da Vitdria no Centro de Saude, de forma a perceber como eram realizados os rastreios
na escola e qual a sua disponibilidade em fazer um rastreio deste tipo. Apds contacto, revelou-
se disponibilidade por parte dos profissionais e foi também recebida a informagdo da
necessidade de ser feito um pedido de autorizacdo oficial por parte da Universidade dos
Acores a administracdao do Centro de Saude da Praia da Vitéria, para serem vistas questdes de
agenda (data mais adequada) e de libertacdo de meios logisticos para a realizacdo do rastreio.
Neste ambito, a Universidade elaborou um oficio a pedir a colaboragdo do Centro de Saude
para a realizagdo do rastreio. Por outro lado, também em contacto realizado pela orientadora
do trabalho, foi marcada uma reunido com o professor responsavel pela Saude Escolar da
Escola Basica Integrada da Praia da Vitdria para ser apresentado o objectivo do estudo e
perceber a disponibilidade da escola. Nesta reunido, foi determinada a necessidade de se
contactar a escola com 10 dias Uteis de antecedéncia a realizagdo do rastreio, para esta

proceder a escolha dos alunos, informar os professores da escola, bem como pedir as
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autorizacoes aos pais dos alunos escolhidos para o rastreio. O rastreio foi realizado no ambito
do programa de Saude Escolar da Escola Basica Integrada da Praia da Vitdria, pelo médico
dentista e enfermeiras que trabalham neste programa, com autorizacdo do Centro de Saude

da Praia da Vitéria, e supervisionado por uma funcionaria da escola.

O rastreio desenrolou-se no inicio da terceira semana de aulas do ano lectivo
2013/2014 (segunda-feira, 30 de Setembro), pelas 9:30H, apds o toque de entrada. A amostra
inicial seria de 60 alunos, porém devido a falta de alguns alunos naquele dia de aulas, a
amostra final constou de 56 alunos. Estes foram escolhidos pela EBI, com idades
compreendidas entre os 9 e os 12 anos, frequentando o 59, 62 e 72 anos de escolaridade e
residentes nas freguesias da Agualva, Vila Nova e Sdo Bras (freguesias seleccionadas devido
aos teores de fluoreto na agua de abastecimento); a escolha desta faixa etdria associaram-se
duas condi¢cOes importantes para a seleccdo das criancas: tenham residido sempre nas
freguesias da Agualva, Vila Nova e S3o Brds, e que a dgua proveniente da rede publica
constitua a fonte maioritaria de dgua consumida. De forma a observar as criancas, estas foram
sentadas numa cadeira normal, de frente para o médico dentista, igualmente sentado, sob a
incidéncia de luz natural. Cada observagao foi registada numa folha com a arcada dentaria de
leite e definitiva, onde foram assinaladas as classificacGes atribuidas a cada dente, de acordo
com a escala apresentada na tabela 4 e ilustrada na figura 1. O médico examinou as criangas
com um espelho de boca e um foco de luz, utilizado como auxilio a luz natural. Uma das duas
enfermeiras que acompanharam o médico dentista tinha a lista dos alunos a ser examinados,

enquanto a outra enfermeira ficou responsavel pelo registo dos resultados.

O rastreio procedeu-se da seguinte forma: a enfermeira com a lista dos alunos
comegou por perguntar o nome da crianga, a sua idade e a sua freguesia de origem,
informagdes que foram colocadas na folha de registo pela outra enfermeira, bem como o sexo
da crianca e o numero da observacdo. De seguida, o médico dentista verificou se a crianca
ainda tinha denticdo de leite e indicava a enfermeira encarregue pelo registo quais eram os
dentes de leite e quais os definitivos, para serem assinalados na arcada dentaria. Por fim, o
médico dentista analisou o grau de fluorose dente a dente, ditando os seus resultados
novamente para serem registados pela enfermeira. O rastreio foi apenas realizado nas horas
de aula, com o regresso imediato dos alunos as suas respectivas salas de aulas apds o exame.
Depois de cada examinacdo, o médico dentista limpou o espelho de boca com um toalhete

himido e enxugou com um guardanapo seco; o espelho de boca, bem como as luvas utilizadas
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pelo médico foram trocadas regularmente, sendo colocadas num caixote do lixo localizado ao

lado da cadeira do médico dentista, para este tipo de desperdicio.

O indice de fluorose dentaria foi posteriormente calculado para cada crianca com base
na condicdo dos dois piores dentes — uma crianga que apresentasse 1 dente com grau 5 de
fluorose, 3 dentes com grau 4 e 5 dentes com grau 3, é classificada como indice de fluorose de

4.
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4. Caracterizac¢ao do caso de estudo

4.1 - Determinacgao da zona afectada por elevadas concentragdes de fluoreto
na torneira

No concelho da Praia da Vitdria existem nove zonas de abastecimento (Agualva, Vila
Nova, Biscoitos, Quatro Ribeiras, S3o Bras, Fontinhas, Lajes/Santa Luzia/Juncal, Porto
Martins/Fonte Bastardo/Cabo da Praia e Santa Cruz), todas elas influenciadas por diferentes
nascentes e furos existentes por todo o concelho. De forma a poder definir as zonas de
abastecimento que devem ser estudadas durante este trabalho é necessdrio avaliar o teor de
fluoretos na torneira em cada uma delas. Esta analise permitird verificar quais as areas do
concelho que registaram um teor de fluoretos superior ao valor paramétrico de 1,5 mg/L, e

assim definir qual a zona a estudar.

Os valores apresentados na tabela 8 foram obtidos com base nos resultados dos
Planos de Controle da Qualidade da Agua (PCQA), no que respeita a concentracdo de Fluoreto

nas 9 zonas de abastecimento do concelho da Praia da Vitéria durante cinco anos (2008-2012).

Tabela 8 — Andlise do teor de fluoretos (mg/L) na torneira, por zona de abastecimento (2008-2012)

N (n2 Min. Max. Média Mediana
Zona de Abastecimento
amostras) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Biscoitos 7 1,3 1,9 1,5 1,45
Agualva 3 1,7 3,6 2,7 2,8
Quatro Ribeiras 4 0,3 0,5 0,4 0,4
Vila Nova 4 1,1 3 1,73 1,4
Sao Bras 3 1,4 3,4 2,1 1,5
Lajes/Santa
4 0,2 1,9 1 0,9
Luzia/Juncal
Fontinhas 4 0,2 0,2 0,2 0,2
P.Martins/F.Bastardo/C.
4 0,3 0,5 0,4 0,4
Praia
Santa Cruz 9 0,1 1,1 0,45 0,4
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Embora os documentos apresentem dados trimestrais, é importante referir que o
parametro fluoreto, visto fazer parte do controlo de inspeccao que, segundo o Decreto-lei
306/2007 de 27 de Agosto, tem como objectivo obter as informacdes necessarias para verificar
o cumprimento dos valores paramétricos do decreto-lei em questdo, ndo apresenta dados em
todos os trimestres, para todas as zonas de abastecimento. Isto indica que os resultados

obtidos podem nao ser representativos do teor de fluoretos em cada zona de abastecimento.

Na tabela 8 comecga-se por apresentar o nimero de amostras de cada zona de
abastecimento, ou seja, o numero de anadlises feitas ao parametro fluoreto pela entidade
gestora em cada uma das zonas, para o periodo em estudo. Verifica-se que a maior frequéncia
de amostragem esta associada as zonas com maior populacdo, e que a maioria das zonas de
abastecimento apenas analisou os fluoretos 3 vezes em 5 anos. Os resultados analiticos deste
parametro sdo apresentados com os valores minimos e maximos obtidos, seguindo-se a média

de cada zona de abastecimento e a mediana.

Observando os resultados da tabela 8, verifica-se que cinco das zonas de
abastecimento possuem valores maximos superiores ao valor paramétrico, sendo estas
Biscoitos, Agualva, Vila Nova, S3do Bras e Lajes/Santa Luzia/Juncal, com valores maximos de 1,9
mg/L, 3,6 mg/L, 3 mg/L, 3,4 mg/L e 1,9 mg/L, respectivamente. Para estas mesmas zonas,
apenas a zona da Agualva apresenta valor minimo superior ao valor paramétrico. Os valores
médios indicam as zonas de abastecimento onde sera desenvolvido o estudo (figura 7), e que
serdo Agualva, Vila Nova e S3o Bras cujo valor médio é superior ao paramétrico (2,7 mg/L, 1,73
mg/L e 2,1 mg/L, respectivamente), tendo a sua mediana valores relativamente préximos (2,8

mg/L, 1,4 mg/Le 1,5 mg/L).

As zonas de abastecimento de Quatro Ribeiras, Fontinhas, Porto Martins/Fonte
Bastardo/Cabo da Praia e Santa Cruz, destacam-se pela situagdo inversa, apresentam teores
reduzidos de fluoretos, com os valores maximos (0,5 mg/L, 0,2 mg/L, 0,5 mg/L e 1,1 mg/L,
respectivamente) e minimos (0,3 mg/L, 0,2 mg/L, 0,3 mg/L e 0,1 mg/L, respectivamente) muito

proximos nas trés primeiras zonas de abastecimento.

O valor da média e da mediana poderiam avaliar a distribuicdo dos valores quanto a
sua simetria, no entanto dado o reduzido n.2 de observa¢des para a maioria das zonas de
abastecimento ndo se justifica fazer essa analise. No caso de Santa Cruz (N=9) e dos Biscoitos

(N=7) verifica-se que a distribuicdo é quase simétrica dado que os valores da média e mediana
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serem quase iguais. A maior variacao encontrada, tendo em conta o maximo e o minimo, é
para a zona de Santa Cruz, com uma diferenca de 1 mg/L entre estes. Tanto a média (Quatro
Ribeiras — 0,4 m/l; Fontinhas — 0,2 mg/L; Porto Martins/Fonte Bastardo/Cabo da Praia — 0,4
mg/L; Santa Cruz — 0,45 mg/L) como a mediana (Quatro Ribeiras — 0,4 m/l; Fontinhas — 0,2
mg/L; Porto Martins/Fonte Bastardo/Cabo da Praia — 0,4 mg/L; Santa Cruz — 0,4 mg/L)
encontrada para cada uma destas zonas sdo inferiores a 1 mg/L. Este facto, associado ao
maximo e minimo encontrado, sdo indicadores de que nestas zonas de abastecimento o valor
paramétrico de 1,5 mg/L pelo DL 306/2007 de 27 de Agosto ndo é ultrapassado na agua da
torneira, pelo que estas zonas ndo se encontram afectadas por elevadas concentragdes de

fluoreto na sua agua de consumo.

Figura 7 — Freguesias que compdem a zona em estudo (zona afecta por teores elevados de
fluoretos na dgua da torneira)

(Fonte: http://www.snpcultura.org/fotografias/vol_mapa_ilha_terceira_390px.jpg)
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4.2 - Nascentes que abastecem a zona afectada

Tabela 9 — InformacgGes sobre as nascentes em estudo

Universidade dos Acores - Departamento de Ciéncias Agrarias

Mestrado de Engenharia e Gestdo de Sistemas de Agua

Tese de Mestrado - Soraia Costa

Populagio Outras
f . Caudal (1/s; .
R Zona de abastecida origens que Altitude
Nascente | Localizacao? . . Setembro de
Abastecimentol (hab.; contribuem 1998)2 (m) 2
2012)1 para a ZA1
Agualva, Vil
gua VNa’ ! ? Alagoa, Burra,
N, L0 T Furo das Covas
Frechas Agualva Lajes/Santa 10733 ’ 1215t 240
. Furo do
Luzia/Juncal, Barreiro
Fontinhas
%0 Bra
L?eos /S;a:';a Frechas, Furo
Burra Agualva J, 7625 das Covas, Furo <1ls? 510
Luzia/Juncal, .
. do Barreiro
Fontinhas
Gaiteiro Biscoitos Cap'arlc'a dos 424 - 2-41s* 310
Biscoitos
ROI.O dos Biscoitos Biscoitos 990 - 1-21s*" 0
Moinhos

Fontes: 'Bettencourt (2013a); 2Rodrigues (2002).

Na tabela 9 encontram-se apresentadas as nascentes que abastecem a zona afectada,
definida no ponto anterior, representando estas as nascentes a estudar ao longo deste
trabalho. A maioria das informages apresentadas (nome, zonas de abastecimento associadas,
populagdo abastecida e outras origens de dgua que contribuem para a zona de abastecimento)
foram cedidas pela entidade gestora (Praia Ambiente, E.M.), enquanto a localizacdo, o caudal e
a altitude foram retiradas de Rodrigues (2002). Visto que o caudal de uma nascente pode se
alterar com o passar dos anos, é importante referir que os caudais aqui apresentados foram
medidos entre Fevereiro e Setembro de 1998, por Rodrigues (2002). Estes dados foram
utilizados pois ndo foi possivel fazer uma nova medicdo dos caudais durante a realizacdo deste

trabalho.

Observando os dados expostos na tabela, verifica-se que a nascente das Frechas,
localizada na freguesia da Agualva, tem a maior zona de abastecimento, constituida pelas
freguesias da Agualva, Vila Nova, S3o Bras, Lajes/Santa Luzia/Juncal e Fontinhas, encontrando-
se, até ao ano de 2012, a abastecer uma populag¢do total de 10733 habitantes. Esta nascente
encontra-se a 240 metros de altitude e possui um caudal de 1 a 2 I/s; a agua que ¢é distribuida

as diferentes freguesias tem ainda o contributo de mais duas nascentes (nascente da Alagoa e

43



Universidade dos Acores - Departamento de Ciéncias Agrarias
Mestrado de Engenharia e Gestdo de Sistemas de Agua
Tese de Mestrado - Soraia Costa

da Burra) e de mais dois furos (Furo das Covas e Furo do Barreiro). Por sua vez, a nascente da
Burra abastece o segundo maior nimero de habitantes, sendo este 7625 até ao ano de 2012.
Esta nascente, tal como a das Frechas, também se localiza na freguesia da Agualva, s6é que a
uma altitude de 510 metros. Possui um caudal inferior a 1 |/s, a sua zona de abastecimento é
constituida pelas freguesias de S3o Bras, Lajes/Santa Luzia/Juncal e Fontinhas, e recebe o
contributo de outras origens de dgua, como a nascente das Frechas, o Furo das Covas e o Furo
do Barreiro. J& nascente do Gaiteiro abastece apenas a zona da Caparica dos Biscoitos,
servindo uma populacdo de 424 habitantes. Esta encontra-se a 310 metros de altura e possui
um caudal de 2 a 4 I/s, sendo a Unica origem de dgua a abastecer esta zona da freguesia. Por
ultimo, tem-se a nascente do Rolo dos Moinhos que abastece as restantes zonas da freguesia
dos Biscoitos. Esta serve uma populacdo de 990 habitantes, possui um caudal de 1 a 2 I/s,
encontra-se a uma altitude de zero metros e também ¢é a Unica origem de dgua a contribuir

para a sua zona de abastecimento.

De uma forma geral, as nascentes responsaveis pelo abastecimento da zona afectada
(Biscoitos, Agualva, Vila Nova, Sdo Bras e Lajes/Santa Luzia/Juncal), pertencem a freguesia da
Agualva (Frechas e Burra) e a freguesia dos Biscoitos (Gaiteiro e Rolo dos Moinhos),
abastecendo grande parte das freguesias do concelho da Praia da Vitdria. Estas nascentes
encontram-se a servir actualmente uma populacdo total de 12147 habitantes, os seus caudais
variam entre <1 |/s e 2 a 4 |/s e encontram-se a altitudes diferentes umas das outras (Frechas —

240 metros; Burra — 510 metros; Gaiteiro — 310 metros e Rolo dos Moinhos — 0 metros).

4.3 - Enquadramento geoldgico das nascentes

Ailha Terceira apresenta um grande numero de nascentes, estando inventariadas 221,
0 que equivale a 0,55 emergéncias por cada km? de area plana. Estas distribuem-se pelos seus
trés grandes macigos estruturais, Cinco Picos, Guilherme Moniz e Santa Barbara, e pela zona
de transicdo, desde o nivel do mar até aos 930 metros de altitude (Rodrigues, 2002). O macico
dos Cinco Picos, localizado no ter¢o oriental da Terceira, ocupa aproximadamente 151,1 km?,
ou seja, cerca de 37,6% da superficie plana insular. Constitui a estrutura emersa mais antiga da

ilha, sendo por isso aquela onde se fizeram sentir mais os efeitos erosivos. E igualmente o

44



Universidade dos Acores - Departamento de Ciéncias Agrarias
Mestrado de Engenharia e Gestdo de Sistemas de Agua
Tese de Mestrado - Soraia Costa

estratovulcdo™ mais trabalhado por mecanismos tecténicos, responséaveis pelos tragos
dominantes da sua morfologia (Rodrigues, 2002). Do ponto de vista estrutural, este macico
apresenta-se extremamente fracturado, englobando uma série alterada de elevagdes
alongadas e zonas deprimidas, associadas a movimentos verticais positivos e negativos de
origem tectdnica e vulcanotectdnica. De nordeste para sudeste, esta sucessdao de formas é
constituida pela Serra de Santiago, graben das Lajes, Serra do Cume, caldeira dos Cinco Picos,
serra da Ribeirinha e depressdo da Grota do Vale (Rodrigues, 2002). O macico de Guilherme
Moniz, localizado no terco central da ilha, é um vasto complexo vulcanico, de relevo
movimentado, com aproximadamente 91 km? de area. Estruturalmente comporta um grande
estratocone, constituido por sobreposicdo de domos, escoadas e depdsitos piroclasticos,
encimados pela caldeira de Guilherme Moniz. Esta estrutura de subsidéncia, de grandes
dimensdes a escala regional, apresenta a metade norte preenchida por materiais pds-caldeira
de natureza traquitica, emitidos pelo Centro Vulcanico do Pico Alto (Rodrigues, 2002). Este
ocupa todo o sector norte da caldeira de Guilherme Moniz e grande parte das vertentes norte
do estratovulcdo. As suas formas mais proeminentes encontram-se associadas aos domos do
Pico Alto (808 metros), Criagdo da Rocha (692 metros) e Biscoito Rachado (789 metros) e ainda
aos domos-escoada do Pico das Pardelas, da Quinta da Madalena, do Boi e da Terra Brava. Do
ponto de vista geomorfoldgico, este macico engloba trés tipos de formas distintas, que
definem as vertentes exteriores do primitivo aparelho vulcanico, a estrutura de subsidéncia e
ainda as escorréncias lavicas recentes dispostas no interior da caldeira e nas vertentes
exteriores (Rodrigues, 2002). O macico de Santa Barbara, localizado no terco oeste da ilha
Terceira, ocupa aproximadamente 104, 5 km?, ou seja, cerca de 26% da drea plana da ilha
corresponde a um grande estratocone, no topo do qual se desenvolve uma caldeira de duplo
abatimento. Os principais tragos geomorfoldgicos deste macico resultaram do rdpido processo
de crescimento do estratocone principal, o qual assentou na deposicao e consolidacdo de
escoadas e depositos piroclasticos basalticos emitidos, quase continuamente, a partir de um
centro emissor central (Rodrigues, 2002). Por sua vez, a zona de transi¢do, limitada a leste pelo
maci¢o de Guilherme Moniz e a oeste pelo de Santa Barbara, é constituida por um planalto
central, disposto no interior da ilha, que se desenvolve para norte e sul em anfiteatro até ao

mar. De um modo geral, esta unidade geomorfoldgica apresenta um micro-relevo acentuado,

® Estratovulcdo — Os estratovulces constituem a forma vulcanica mais caracteristica da paisagem
acoriana, dando corpo a grande parte das ilhas de S. Miguel, Terceira, Faial, Pico e Corvo. Apresentam-
se constituidos por sobreposicdo de escoadas lavicas e materiais pirocldsticos, exibindo morfologias que
resultam de processos acrescivos verticais e laterais associados a emissdes vulcanicas centrais
(Rodrigues, 2002).
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sendo essencialmente constituida pela sobreposicao de estruturas e por materiais basalticos

recentes emitidos pelos numerosos cones estromblianos que a pontilham (Rodrigues, 2002).

A maior parte das nascentes da ilha Terceira ocorre nos macigos dos Cinco Picos e de
Guilherme Moniz, sendo a zona de transicdo a que menor numero de pontos de dagua
apresenta. Esta heterogeneidade espacial expressa diferenciacdes significativas na
hidrogeologia de cada uma destas unidades (Rodrigues, 2002). A maioria das nascentes
dispGem-se nos flancos superiores e intermédios das vertentes dos grandes estratovulcdes: no
de Santa Barbara a principal concentragdo ocorre nas vertentes oeste e noroeste, na zona da
Serreta, Raminho e Altares, enquanto no dos Cinco Picos tendem a dispor-se na vizinhanca da
escarpa de falha das Fontinhas. No macico de Guilherme Moniz estas tendem a alinhar-se ao
longo de fracturas no sector sul e de uma forma dispersa no norte (Rodrigues, 2002). De
acordo com as caracteristicas do aquifero drenado e a sua localizacdo, as nascente insulares
podem organizar-se em dois grandes grupos: as de base, dispostas a uma cota igual ou inferior
ao nivel do mar e associadas ao aquifero de base, e as superiores, distribuidas por cotas mais
elevadas e drenando aquiferos suspensos (Rodrigues, 2002). Associados ao aquifero de base
surgem 16 grupos de nascentes, algumas com certo termalismo, na base de escoadas
traquiticas e em depdsitos de praia, sendo a maior parte apenas visivel durante a baixa-mar
(LNEC, 1997). Associadas aos restantes aquiferos, entre 5 e 540 metros de altitude, surgem
todos os outros restantes grupos de nascentes. Na sua maioria surgem associadas as interfaces
entre escoadas traquiticas de Guilherme Moniz e depdsitos piroclasticos muito alterados ou
paleossolos almagrizados. Algumas nascentes, que sdo as de maior caudal, surgem na interface
entre escoadas de basaltos superiores e paleossolos, associadas a tubos de lava de
consideravel extensdo (LNEC, 1997). Um reduzido numero de nascentes (sete) surge no
contacto entre basaltos superiores e ignimbritos inferiores, apresentando caudais de estiagem
muito baixos. Outras sete nascentes surgem no contacto entre a formagao de brecha dos
Biscoitos e os traquitos de Guilherme Moniz, na sua maioria ao longo da ribeira da Agualva, e
tendo caudais relativamente elevados. Uma nascente surge no contacto entre estas formagdes

traquiticas e depésitos ignimbriticos de Angra (LNEC, 1997).

Tendo em conta as altitudes das nascentes em estudo, é possivel dizer que as
nascentes das Frechas, Burra e Gaiteiro sdo nascentes superiores, associadas a aquiferos
suspensos, enquanto a nascente do Rolo dos Moinhos é uma nascente de base, associada a

um aquifero basal. As nascentes das Frechas, Burra e Gaiteiro, por serem nascentes superiores
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podem ainda ser classificadas quanto ao seu enquadramento geomorfoldgico e
hidrogeoldgico. Segundo Rodrigues, (2013b), as nascentes que abastecem a zona afectada
podem ser de arriba ou periféricas a escoadas ldvicas. A ocorréncia das nascentes de arriba
deve-se ao facto dos horizontes aquiferos serem cortados por superficies topograficas de
inclinagdo superior as linhas de escoamento hidrico, homeadamente por escarpas ou
depressdes de origem tectdnica, erosiva ou mista (Rodrigues, 2002). No caso das nascentes em
estudo, a probabilidade recai sobre serem nascentes de natureza erosiva (Rodrigues, 2013b),
onde as principais superficies topograficas deste tipo sdo constituidas por talvegues de cursos
de 4gua e arribas litorais. Por sua vez, as nascentes que ocorrem nos limites de escoadas
lavicas resultam da presenca de aquiferos suspensos associados a aquitardos™ que se

desenvolvem em derrames lavicos (Rodrigues, 2002).

No que toca a concentracdo de fluoretos na dgua, esta varia de forma diferente nas
diversas nascentes da ilha Terceira, devido a um distinto nimero de factores. Na tabela 10,
apresentada abaixo, encontram-se a média, o maximo e minimo dos teores de fluoretos de
todas as nascentes, agrupadas pelos seus macigos estruturais (Cinco Picos, Guilherme Moniz,
Santa Barbara e Guilherme Moniz-Pico Alto), de forma a ser possivel localizar as nascentes em
estudo pelo macico em que se encontram. E importante referir que estas concentracdes de
fluoreto foram obtidas em andlises realizadas antes de 1993, ano de publicacdo do trabalho de

onde foram retirados os dados (Lobo, 1993).

Tabela 10 — Teor de fluoreto (mg/L) nas nascentes da ilha Terceira por macigos estruturais

Minimo Média Maximo N2 de observagoes
Cinco Picos 0,1 0,30 1,3 54
Guilherme Moniz 0 0,72 1,6 75
Sta. Barbara 0 0,24 0,7 71
Guilherme Moniz-Pico Alto 1,3 2,22 3,8 38
Nascente das Frechas 1,5 2,84 4,3 57
Nascente da Burra 0,4 1,5 2,5 57
Nascente do Gaiteiro 0,4 1,55 1,9 44
Nascente do Rolo dos Moinhos 1,1 1,46 1,7 43

10 . ~ .. . . .pe .
Aquitardo — Sdo materiais ou rochas porosas que, embora armazenem quantidades significativas de
4gua no seu interior, permitem a circulagdo apenas de forma muito lenta (Quaresma, [s.d.]).
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Como é possivel observar pelos dados apresentados na tabela, as concentracdes de
fluoreto nas nascentes associadas ao macico dos Cinco Picos sdo inferiores ao valor
paramétrico de 1,5 mg/L, estabelecido pelo Decreto-lei 306/2007 de 27 de Agosto, tendo
como valor maximo 1,3 mg/L. A média para estas nascentes é de 0,3 mg/L, enquanto o minimo
é de 0,1 mg/L, ambos valores que ndo representam problemas a nivel do teor de fluoreto na
agua. Ja as nascentes associadas ao macico de Guilherme Moniz, apesar do seu minimo ser
zero, a sua concentracao média, bem como o seu valor maximo sdao maiores que as
concentracdes encontradas nas nascentes dos Cinco Picos, sendo de 0,72 mg/L e 1,6 mg/L,
respectivamente. O maximo para as nascentes de Guilherme Moniz é ligeiramente superior ao
valor paramétrico, porém ndo o suficiente para que seja um valor, de facto, preocupante. Para
as nascentes associadas ao macico de Santa Barbara, tem-se que o seu minimo é igual ao das
nascentes de Guilherme Moniz, sendo zero, enquanto a sua média e maximo possuem valores
mais baixos que as nascentes dos dois primeiros macicos, sendo de 0,24 mg/L e 0,7 mg/L,
respectivamente. As nascentes do macico de Santa Barbara, dado as concentracdes
encontradas, ndo representam nenhuma preocupacdo quanto ao teor de fluoreto na agua. No
que toca as nascentes associadas ao maci¢co de Guilherme Moniz-Pico Alto, ja se verificam
grandes diferengas quanto as concentragdes obtidas nas restantes nascentes. Para estas
nascentes, o minimo encontrado foi de 1,3 mg/L, a média de 2,22 mg/L e o maximo de 3,8
mg/L, estes dois ultimos valores ultrapassando claramente o valor paramétrico de 1,5 mg/L.
Apesar do numero de observagdes ter sido relativamente menor em comparagdo com o que
aconteceu nos outros macicos, é possivel dizer que estas nascentes estdo associadas a

elevadas concentragdes de fluoretos na agua.

Quanto as nascentes em estudo (Frechas, Burra, Gaiteiro e Rolo dos Moinhos),
observando o minimo, a média e maximo de cada uma delas, é possivel verificar-se que estes
assemelham-se ao que acontece com as nascentes associadas ao macico de Guilherme Moniz-
Pico Alto. Apesar da diferenca de idade entre os dados, observa-se que os valores maximos das
nascentes em estudo sdo sempre superiores ao valor paramétrico, bem como, por vezes, o seu
valor médio, tal como acontece para as nascentes deste macico. O valor minimo das nascentes
do Gaiteiro e da Burra ndo sao tao parecidos com as nascentes de Guilherme Moniz-Pico Alto,
contudo os seus restantes valores conseguem associa-las ao que acontece neste macigo. Pelo
gue, tem-se entdo que as nascentes em estudo localizam-se no macico de Guilherme Moniz-
Pico Alto, as suas concentracdes de fluoreto revelando-se semelhantes as nascentes

associadas a este macico. Estes resultados também revelam que as nascentes presentes no
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macico de Guilherme Moniz-Pico Alto sdo as mais importantes a serem estudadas a nivel de
fluoretos, justificando a importancia da escolha das nascentes em estudo. De forma a resumir
os resultados obtidos, o gréfico seguinte mostra o padrao de fluoreto das nascentes da ilha

Terceira, por macico estrutural.

Padrao de fluoreto nos macicgos
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Grafico 1 — Padrdo de fluoretos (mg/L) pelos macicos da Ilha Terceira

Como se pode observar pelo grafico, de uma forma geral, as nascentes associadas aos
macicos dos Cinco Picos e Santa Barbara tém concentracdes de fluoreto baixas, ndo chegando
aos 1,5 mg/L, enquanto as nascentes associadas ao macico de Guilherme Moniz possuem
concentragdes um pouco mais elevadas, porém ndo em valores considerados preocupantes
para a saude publica. Por sua vez, as nascentes associadas ao macico de Guilherme Moniz-Pico
Alto destacam-se claramente das restantes, com concentragdes muito superiores ao valor

paramétrico de 1,5 mg/L, estabelecido pelo decreto-lei 306/2007 de 27 de Agosto.
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4.4 - Padrao de fluoretos nas nascentes

Para determinar o padrao de fluoretos nas nascentes em estudo, recorreu-se
novamente ao uso do diagrama de extremos e quartis, também conhecido por caixa de
bigodes. Para tal, calcularam-se o minimo, o percentil 25, a mediana, o percentil 75 e o
maximo, relativos ao teor de fluoretos encontrado em cada uma das nascentes que abastecem
a zona afectada, para o periodo em estudo. Os dados relativos as concentragdes de fluoreto
nas nascentes foram medidos pela entidade gestora (Praia Ambiente, E.M.). O grafico 2, abaixo
apresentado, demonstra o comportamento dos fluoretos e a relacdo entre os valores

calculados.

Grafico 2 — Padrdo de fluoretos das nascentes em estudo (Frechas, Burra, Gaiteiro, Rolo dos
Moinhos)
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Observando os dados presentes no grafico, verifica-se que para a nascente das Frechas
25% das concentracdes de fluoreto sdo iguais ou inferiores a 2,3 mg/L, enquanto as outras 25%
sdo superiores ou iguais a 3,3 mg/L. Por sua vez, 50% das concentra¢des estdo compreendidas
entre 2,3 mg/L e 3,3 mg/L, o que, em conjunto com os dados superiores ao percentil 75 (3,3
mg/L), mostra que a maioria das concentracdes de fluoreto nesta nascente ultrapassa o valor
paramétrico. Tendo em conta a linha da mediana, tem-se que os dados centrais para esta
nascente sao simétricos, ndo havendo enviesamento quer baixo, como para cima. Ja as linhas
adjacentes aos rectangulos possuem comprimentos diferentes, havendo um enviesamento
para cima, mostrando que os dados se encontram mais dispersos na parte superior. No que
toca a representacdo da nascente da Burra, esta demonstra uma situacdo de extremo
enviesamento, pois o diagrama de extremos e quartis é pouco claro, devido a ndo se visualizar
a linha da mediana. Esta, como é possivel observar, confunde-se com o 12 quartil (valor
equivalente ao percentil 25), existindo um enviesamento para cima nos 50% dos dados
centrais, estando assim os dados mais dispersos nesta zona do grafico. Por outro lado, tendo
em conta o comprimento das linhas, verifica-se um ligeiro enviesamento para baixo,
mostrando que os dados estdo menos concentrados na parte inferior. Nesta nascente observa-
se ainda que 25% das concentracdes de fluoreto sdo iguais ou menores a 1,4 mg/L, enquanto

25% destas sdo iguais ou superiores a 1,7 mg/L.

Na nascente do Gaiteiro é possivel observar o mesmo enviesamento nas linhas que o
da nascente da Burra, onde os dados estdo mais dispersos na parte inferior e, pelo contrario,
mais concentrados na parte superior. Quanto as concentragdes de fluoreto, 25% sao inferiores
ou iguais a 1,4 mg/L, enquanto 25% sdo maiores ou iguais a 1,73 mg/L, novamente semelhante
ao que aconteceu na nascente da Burra. Por sua vez, 50% das concentragdes estdo entre 1,4
mg/L e 1,73 mg/L, havendo um enviesamento para baixo nos dados centrais. O curto
comprimento da linha referente aos dados superiores mostra ainda que as concentragdes de
fluoreto ndo variaram muito entre 1,73 mg/L e o seu valor maximo, de 1,9 mg/L. Também esta
nascente, como a nascente da Burra, apresenta concentragdes de fluoreto superiores ao valor
paramétrico. Por Ultimo, para a nascente do Rolo dos Moinhos 25% das concentragbes de
fluoreto sdo menores ou iguais a 1,4 mg/L, enquanto 25% destas sdo iguais ou superiores a 1,6
mg/L, havendo um ligeiro enviesamento das linhas direccionado para baixo. Tem-se também
que 50% das concentragBes encontram-se entre 1,4 mg/L e 1,6 mg/L, pelo que o teor de
fluoretos nao varia muito nesta nascente. Na parte central dos dados, tendo em conta a linha

da mediana, verifica-se simetria entre estes, como aconteceu na nascente das Frechas. De uma
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forma geral, as concentracdes de fluoreto ndao variam muito na nascente do Rolo dos Moinhos
(minimo de 1,1 mg/L e maximo de 1,7 mg/L), ndo diferindo também muito do valor

paramétrico de 1,5 mg/L.

Para as nascentes em estudo é possivel dizer que todas possuem um padrdo continuo,
pois nenhuma delas apresentou um valor que ndo estivesse compreendido entre o intervalo
estabelecido pelo maximo e minimo. O padrdo continuo para o periodo em estudo varia
individualmente em cada nascente, sendo apenas semelhante entre as nascentes do Gaiteiro e
da Burra. As concentracdes de fluoreto ndo variam muito entre o seu maximo e minimo no
caso das nascentes do Gaiteiro e do Rolo dos Moinhos, o contrario sendo observado nas

nascentes da Burra e das Frechas, onde a variagdo é maior.

4.5 - Variacgao de fluoretos ao longo do tempo nas nascentes

De forma a obter uma analise mais detalhada do comportamento e variacdo dos
fluoretos em cada uma das nascentes, representou-se, em forma de grafico, o teor de
fluoretos ao longo do periodo de tempo em estudo (de Janeiro de 2008 a Dezembro de 2012),
utilizando como método de comparagao os valores do percentil 25, da média e do percentil 75
referentes a cada nascente. E importante referir que os dados aqui utilizados sdo os mesmos

gue os que foram usados para estabelecer o padrao dos fluoretos, no ponto anterior.

4.5.1 - Nascente das Frechas

Nascente das Frechas
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Grafico 3 — Variacdo de fluoretos ao longo do tempo na nascente das Frechas
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bservando os dados presentes no grafico 3, é possivel verificar que a nascente das Frechas
variou muito ao longo dos ultimos cinco anos, apresentando concentracdes mdaximas de
fluoreto acima dos 4 mg/L (maximo de 4,3 mg/L no més de Novembro de 2008 e 4 mg/L a
Outubro de 2011), enquanto o menor valor obtido ndo passou dos 1,5 mg/L (Dezembro de
2009, Janeiro de 2010, e Setembro de 2011), o mesmo valor que o recomendado na agua de
consumo humano pelo Decreto-lei 306/2007 de 27 de Agosto. A média de fluoretos nesta
nascente é de 2,84 mg/L, sendo quase o dobro do valor paramétrico. Por ultimo, tendo em
conta os percentis, temos pelo percentil 75 que 75% das concentragles sdo inferiores a 3,3
mg/L e, pelo percentil 25, que 75% das concentragGes sdo superiores a 2,3 mg/L, o que
significa que, num periodo de cinco anos, 75% das anadlises feitas tém resultados superiores a
2,3 mg/, valor este, por si sé, superior ao valor paramétrico de 1,5 mg/L. Estes dados mostram
que, apesar da constante variacdo entre as concentragoes de fluoreto ao longo do tempo, a
maioria destas assumem valores preocupantes na dgua distribuida a populacdo, tornando-se

esta a nascente com problemas mais graves de fluoretos.

4.5.2 - Nascente da Burra

Nascente da Burra
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Grafico 4 — Variagao de fluoretos ao longo do tempo na nascente da Burra

No gréfico 4, referente a nascente da Burra, é possivel observar que esta ndo variou
tanto como a nascente das Frechas. Exceptuam-se deste conjunto o seu maximo e minimo,

que representam pontos extremos dentre todas as medicdes, sendo estes de 2,5 mg/L (Abril
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de 2009) e de 0,4 mg/L (Marco de 2009). A média para os cinco anos em estudo é de 1,5 mg/L,
valor aceitavel visto corresponder ao valor paramétrico para o teor de fluoretos na agua, como
ja foi referido anteriormente. Também nesta nascente verifica-se que 75% dos valores sao
inferiores a 1,7 mg/L, o que é um bom indicador de que esta nascente possui,
maioritariamente, teores de fluoretos inferiores a 1,5 mg/L, ou ligeiramente superiores. Por
sua vez, 75% dos valores sdo superiores a 1,4 mg/L, o que pode levar a conclusdo de que o teor
de fluoretos na nascente da Burra encontra-se, na sua maioria, entre 1,4 mg/L e 1,7 mg/L,
valores que ndo variam muito do valor paramétrico actual. Estas observacées indicam que,
apesar da concentragdo maxima encontrada, esta nascente ndo apresenta valores tdo
preocupantes como a nascente das Frechas. No entanto, ainda possui elevadas concentragdes

de fluoreto para consumo humano, pelo que ndo deve ser ignorada.

4.5.3 - Nascente do Gaiteiro

Nascente do Gaiteiro
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Grafico 5 — Variacdo de fluoretos ao longo do tempo na nascente do Gaiteiro

A nascente do Gaiteiro, apresentada no grafico 5, possui concentragées de fluoreto
muito semelhantes entre si durante os anos de 2008, 2009 e 2010, a maioria destas variando
entre 1,5 mg/L, 1,6 mg/, 1,7 mg/L, 1,8 mg/ e 1,9 mg/L, ultrapassando o valor paramétrico na
maioria das vezes. No ano de 2011 ja se verificaram algumas variagdes mais bruscas nas
concentragdes, enquanto no ano de 2012, ndo é possivel tirar uma conclusao concreta, visto

que s6 foram feitas duas analises nesse ano, uma no més de Janeiro e outra no més de Julho.
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O maximo para esta nascente é de 1,9 mg/L (Julho, Agosto, Setembro e Outubro de 2009 e
Novembro de 2010), enquanto o minimo é de 0,4 mg/L no més de Janeiro de 2009, valor
extremo e fora do padrdo encontrado para esta nascente. A média é de 1,55 mg/L,
encontrando-se no limiar de ultrapassar o valor paramétrico; tal como aconteceu com a
nascente da Burra, segundo o percentil 25 e o percentil 75, 75% das concentracdes de fluoreto
nesta nascente sdo inferiores a 1,7 mg/L, enquanto 75% destas sdo superiores a 1,4mg/L, o
qgue significa que a maioria dos valores se encontra entre este intervalo. Novamente, esta
nascente compara-se a da Burra devido a ndo possuir concentracoes tdo elevadas de fluoreto
como a nascente das Frechas. Contudo, as vdrias vezes em que se obtiveram concentragoes

superiores a 1,5 mg/L também n3o devem ser ignoradas.

4.5.4 - Nascente do Rolo dos Moinhos

Nascente do Rolo dos Moinhos
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Grafico 6 — Variagao de fluoretos ao longo do tempo na nascente do Rolo dos
Moinhos

Por fim, a nascente do Rolo dos Moinhos possui concentracbes de fluoreto
semelhantes durante vdrios meses, nos anos de 2008 e 2009, estas aumentando ligeiramente
em 2009, coincidindo com o valor do percentil 75 (1,6 mg/L). Em 2010, as concentrag¢des
voltam a baixar e a varia¢do destas é irregular ao longo do ano. O mesmo acontece para o ano
de 2011, ndo havendo alteracdes significativas. Tal como aconteceu para a nascente do

Gaiteiro, no ano de 2012 s6 houve duas analises, uma no més de Janeiro e a outra no més de
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Julho, ambas com o valor de 1,5 mg/L, pelo que ndo é possivel tirar uma conclusdo sobre a
variacdo dos fluoretos durante este ano. O maximo para esta nascente é de 1,7 mg/L (Outubro
e Novembro de 2009), mais uma vez superior ao valor paramétrico, enquanto o minimo é de
1,1 mg/L, nos meses de Marco e Junho de 2010. A média é de 1,46 mg/L, novamente proxima
do valor paramétrico; por ultimo, observando os percentis calculados, temos que 75% dos
valores s3o inferiores a 1,6 mg/L e que 75% sdo superiores a 1,4 mg/L, o que significa que os
teores de fluoretos nesta nascente, na sua maioria, ndo variam num intervalo muito alargado.
Esta nascente pode ser considerada a menos preocupante entre todas devido ao seu maximo
ser apenas de 1,7 mg/L e de ndo apresentar uma elevada variacdo ao longo do tempo.
Contudo, deve continuar-se a ter em conta que o valor paramétrico pelo DL 306/2007 de 27 de

Agosto foi, de facto, ultrapassado.

4.6 - Distribuicdo geografica das nascentes por teor de fluoretos

De forma a apresentar um ultimo aspecto sobre as nascentes em estudo (Frechas,
Burra, Gaiteiro e Rolo dos Moinhos), nomeadamente a sua localizagdo, foi feita uma
representacao da distribuicdo geografica de todas as nascentes, localizando-as no sistema de
distribuicdo de agua do concelho da Praia da Vitdria, pela sua concentragdao média de fluoreto,
calculada nos pontos anteriores. Esta representagao teve por base uma imagem semelhante
encontrada no trabalho realizado por Cordeiro et al. (2012), sendo este esquema uma mera
adaptacdo da representacdo feita por estes autores. Na imagem aqui apresentada encontram-
se ainda esquematizadas informacGes adicionais como todas as nascentes de abastecimento
publico, a zona de proteccdo imediata as captacOes, a zona de proteccdo intermédia as
captacles, a zona de proteccdo alargada as captagdes e toda a rede de abastecimento do
concelho da Praia da Vitéria. Um esquema mais detalhado do sistema de distribuicdo,
semelhante ao exposto neste ponto, encontra-se apresentado em anexo (anexo 1). E
importante ainda referir que a localizacdo das nascentes foi feita segundo a carta geoldgica de
Rodrigues (2002), onde estdo localizadas as principais nascentes da ilha Terceira de acordo
com os seus caudais. A distribuicdo geografica das nascentes por teor de fluoretos encontra-se

na imagem abaixo apresentada.
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Figura 8 — Distribuicdo geografica das nascentes em estudo por teor de fluoretos

(Fonte: http://sig.sram.azores.gov.pt/SRAM/site/SRIA/)

Na figura 8, como ja foi referido, encontra-se representado o sistema de distribuicdo
de agua do concelho a Praia da Vitdéria e as nascentes em estudo, distribuidas pela sua
concentracdo média de fluoretos. Como se pode observar, as nascentes do Gaiteiro e do Rolo
dos Moinhos estdo localizadas na freguesia dos Biscoitos, a primeira apresentando uma
concentracdo média entre 1,5 mg/L e 2 mg/L, enquanto a segunda tem uma média entre 1
mg/L e 1,5 mg/L. Por sua vez, as nascentes da Burra e das Frechas estdo localizadas na
freguesia da Agualva, a primeira com uma média semelhante a nascente do Gaiteiro (entre 1,5
mg/L e 2 mg/L) e a segunda com uma concentracdo média mais elevada, entre 2 mg/L e 3

mg/L.
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5. Apresentacao e discussao de resultados

5.1 - Andlise da precipitacao para o periodo em estudo

De forma a se perceber a possivel influéncia da precipitagdo na concentracdo de
fluoretos encontrada nas captagdes (Frechas, Burra, Gaiteiro e Rolo dos Moinhos), primeiro é
importante analisar o comportamento da precipitacdo ao longo do periodo em estudo e de
que forma esta se relaciona com as normais de precipitagdo, nomeadamente, se os anos sdo

secos ou humidos. Os pontos seguintes apresentam essa comparag¢do para os anos de 2008 a
2012.

5.1.1 - Comparagao entre a precipitacdo observada e a precipitacdo normal

Precipitacao 2008
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Grafico 7 — Comparagdo entre a precipitacdo observada e a precipitagdo normal

para o periodo em estudo (2008-2012)

59



Universidade dos Acores - Departamento de Ciéncias Agrarias
Mestrado de Engenharia e Gestdo de Sistemas de Agua
Tese de Mestrado - Soraia Costa

Observando o grafico 7 verifica-se que, no ano de 2008, a precipitacdo observada foi
guase sempre ligeiramente inferior a precipitacdo normal, com excepcao do més de Abril que
superou o valor normal em quase o dobro, com quase 200 mm. No ano de 2009, com
excepcdo do més de Dezembro, a precipitacdo observada foi sempre inferior a precipitacdo
normal. Com efeito naquele més foram observados 170 mm de precipitacdo tendo
correspondido ao més em que se verificaram enxurradas no concelho da Praia da Vitéria que
afectaram, sobretudo, a freguesia da Agualva. No ano de 2010, a precipitacdao observada é
algumas vezes superior a normal, exceptuando-se os meses de Janeiro, Setembro, Outubro e
Novembro onde esta é muito menor. Por sua vez, o ano de 2011 é ligeiramente semelhante ao
ano de 2009, onde a maioria dos meses apresenta uma diferenca inferior de 50 mm entre a
precipitacdo normal e a observada. Por ultimo, 2012 comeca por ter uma precipitacdo
observada menor que a normal; esta sobre drasticamente no més de Maio, mas volta a baixar,

mantendo préxima (mas inferior) a precipitagdo normal.

De uma forma geral, observando os dados apresentados no gréfico 7, verifica-se que a
precipitacdo observada no periodo em estudo é quase sempre inferior a precipitacdo normal.
Este facto é um primeiro indicador que os anos hidroldgicos de 2008 a 2012 foram anos secos,
com destaque apenas para alguns meses, em que a precipitacdo observada foi superior a

normal.
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5.1.2 - Comparacao entre a precipitacdo observada acumulada e a precipitagdo normal

acumulada
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Grafico 8 — Comparacgdo entre a precipitacdo observada acumulada e a
precipitacdo normal acumulada para o periodo em estudo (2008-2012)

Analisando o grafico 8, acima apresentado, é possivel dizer que em 2008, de Janeiro a
Agosto existe uma diferenca de aproximadamente menos 200 mm entre a precipitagdo
observada e a normal. A partir de Setembro (més em que se inicia o ano hidrolégico) a
diferenga é menor, estando a precipitagdo observada muito préxima ao valor normal. Ja no
ano de 2009, a precipitacdao observada é muito inferior a precipitacdo normal, demonstrando
que choveu muito pouco entre os meses de Janeiro e Agosto, verificando-se uma maior
diferenca a medida que se aproximam os meses mais quentes. A partir de Setembro, a
precipitacdo observada é muito semelhante a esperada, revelando um Inverno regular durante
este ano. No ano de 2010 tem-se que a precipitacdo observada, embora ligeiramente inferior a

normal mantém-se regular durante todo o ano, os seus valores ndo se afastando muito da
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precipitacdo normal, destacando-se assim dos restantes anos apresentados. Por ultimo, tanto
0 ano de 2011 como o de 2012, revelam-se semelhantes ao que foi verificado no ano de 2009,
com a precipitacdo observada diminuindo a medida que o ano avanca para 0os meses mais
guentes. A diferenca entre a precipitacdo observada a precipitacdao normal varia entre 300 mm
e 600 m, em ambos os anos; no més de Setembro, nos dois anos, a precipitacdo observada é
muito préxima do normal, enquanto nos restantes meses (Outubro, Novembro e Dezembro), a
precipitacdo observada nado diferencia muito da precipitacdo normal, sendo esta mais regular

em 2012 do que em 2011.

De uma forma geral, comparando a precipitacdo observada acumulada e a
precipitacdo normal acumulada apresentadas no grafico 8, tem-se que em todos os anos a
precipitacdo observada é sempre inferior a precipitacdo normal, representando este um
periodo de anos secos existindo, tal como o que foi verificado apds a analise do grafico 7. No
entanto, alguns dos anos em estudo revelaram-se mais secos do que outros. O ano de 2009 é,
evidentemente, o ano mais seco deste periodo, seguindo-se os anos de 2011 e 2012, muito
semelhantes entre si. O ano de 2010 é, por sua vez, o ano mais humido deste periodo
mantendo-se a precipitacdo observada sempre muito proxima a precipitacdo normal. O ano de

2008 classifica-se como o segundo ano mais humido deste periodo.

5.2 - Influéncia dos factores do meio ambiente

Como ja foi referido em pontos anteriores deste trabalho, as concentra¢des de
fluoreto na dgua de consumo sdo influenciadas pelo que acontece na sua zona de recarga,
devido a diversos factores, quer naturais como antropogénicos. Neste trabalho, decidiu-se
considerar os factores mais importantes e que certamente influenciam as nascentes em
estudo. Estes sdo a sazonalidade, nomeadamente influéncia da precipitacdo observada na

concentragao de fluoretos e a litologia na zona de recarga.

A influéncia sazonal no teor de fluoretos da agua foi referida por diversos autores,
nomeadamente por Cordeiro et al. (2012). Estes autores verificaram que as concentragdes de
fluoreto na agua de algumas nascentes da ilha de Sdo Miguel eram mais baixas durante a
estacdo chuvosa (entre Outubro e Mar¢o), o que é um primeiro indicador de que, quanto

maior a precipitacdo, menor serd concentracdo de fluoretos na agua. Este factor, no entanto,
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ndo depende somente da precipitacdo observada, mas também do tempo que a agua
permanece nos aquiferos até chegar a nascente, ou seja, o tempo de residéncia hidraulico
(TRH). O tempo de residéncia hidraulico para o arquipélago dos Acores pode ser de um e dois
meses (LNEC, 1997; Cordeiro et al., 2012; Rodrigues, 2013a), pelo que é importante verificar o
comportamento entre os fluoretos e a precipitacdo ndo so directamente, mas também tendo

em conta o TRH num més e em dois meses, para as nascentes em estudo.

5.2.1 - Influéncia da precipitacdo no teor de fluoretos ao longo do tempo

Os graficos seguintes apresentam a influéncia directa da precipitacdo no teor de
fluoretos encontrado em cada uma das nascentes, para cada més do periodo em estudo. E
importante referir que alguns meses nao apresentam dados de fluoreto (teor de fluoreto

corresponde a zero) devido a entidade gestora (Praia Ambiente, E.M.) ndo ter realizado

anadlises nos respectivos meses.
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Grafico 9 — Comparacgio entre o teor de fluoretos (mg/L) e a precipitacdo observada (mm) para

cada nascente (2008-2012)
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Como se pode observar pelo grafico, na nascente das Frechas, durante o ano de 2008 é
possivel relacionar as elevadas concentracdes de fluoreto com a baixa precipitagcdo observada.
No entanto, este padrao muda em 2009 onde, com uma diminuicdo da precipitacdo, ha uma
gueda no teor de fluoretos, o que nao deveria acontecer. Volta-se a verificar uma possivel
relacdo em 2010 devido a concentracdo de fluoretos baixar com a subida da precipitacao, o
mesmo acontecendo em 2011. Nesse ano, porém, o teor de fluoretos sobe com a queda da
precipitacdo observada, em alguns meses do ano. A partir de Agosto de 2011 até Dezembro de
2012 o comportamento dos fluoretos é irregular, sé se podendo admitir uma influéncia directa
por parte da precipitacdo em poucos dos meses neste intervalo. Jd o teor de fluoretos na
nascente da Burra comporta-se em 2008 de forma semelhante a nascente das Frechas,
baixando com a elevada precipitacdo observada. Entre Maio de 2009 e Junho de 2010 a
concentracdo de fluoretos manteve-se mais ou menos constante, ndo se verificando qualquer
influéncia por parte da precipitacdo. Em Julho de 2010 ja se observa uma subida no teor de
fluoretos, provavelmente relacionada aos niveis baixos de precipitacdo. A partir de Janeiro de
2011 a concentracdo de fluoretos é instdvel, variando sempre em cada més, mostrando nao
haver quase nenhuma influéncia por parte da precipitagdio na maioria dos meses, até

Dezembro de 2012.

Por sua vez, a nascente do Gaiteiro apresenta uma relagdo semelhante a encontrada
para as nascentes das Frechas e Burra, entre o teor de fluoretos e a precipitagdo observada,
para os anos de 2008 e 2009 (teor de fluoretos baixa quando ha um aumento da precipitagdo e
sobe quando a precipitagdo diminui), enquanto no ano de 2010 verifica-se que os fluoretos
aumentam com a subida da precipitacdo. Nos anos de 2011 e 2012 ndo é possivel obter
nenhuma conclusdo, pois faltam dados relativamente ao teor de fluoretos nesta nascente. Por
ultimo, a nascente do Rolo dos Moinhos, tanto em 2008 como em 2009, ndo apresenta
qualquer tipo de influéncia por parte da precipitagao no teor de fluoretos, este mantendo-se
constante durante os anos mencionados. Em 2010 ji se verifica uma maior variagdo na
concentragao de fluoretos, havendo uma possivel influéncia da precipitacdo em alguns meses
deste ano. Os anos de 2011 e 2012, tal como aconteceu com a nascente do Gaiteiro, estao
comprometidos pela falta de dados relativamente a concentragdo de fluoretos, ndo podendo

ser possivel tirar nenhuma conclusao.

De uma forma geral, é possivel admitir a primeira vista que existe alguma influéncia

por parte da precipitacdo sobre a concentra¢do de fluoretos encontrada nas nascentes em
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estudo. Esta primeira analise, porém, ndo tem em conta o tempo que a dgua permanece nos
aquiferos, pelo que ndo é verdadeiramente conclusiva. Ela demonstra, no entanto, a
possibilidade de existir influéncia da sazonalidade no teor de fluoretos na agua das nascentes

do concelho da Praia da Vitoria.

5.2.2 - Influéncia da precipitacdo no teor de fluoretos - TRH da 4gua nos aquiferos

Nesta segunda analise sobre a influéncia da precipitacdo no teor de fluoretos
relacionou-se o teor de fluoretos com a precipitacdo observada, tendo em conta o tempo de
residéncia hidraulico. Esta comparagdo tem por objectivo demonstrar se existe, ou ndo, uma
relacdo directa entre a concentragdo de fluoretos e a precipitacao, visto que no ponto anterior
ndo foi possivel obter uma conclusdo concreta. E importante referir que esta andlise foi feita
por abordagens diferentes, na tentativa de obter resultados positivos. Comecou-se por
comparar a precipitacdo observada nos anos hidrolégicos (de Setembro a Agosto) com o teor
de fluoretos, para tempos de residéncia hidraulico de um més e de dois meses. De seguida,
comparou-se a precipitacio média diaria ao fim de trés meses (TRH de trés meses) com a
concentragdo de fluoretos obtida no ultimo més de referéncia nas nascentes. Esta andlise foi
feita apenas para a nascente das Frechas, visto ser a que apresenta uma maior variagdao no seu

teor de fluoretos ao longo do periodo em estudo.

5.2.2.1 - Comparacgdo entre precipitagdo e fluoretos - TRH 1 més

Ano Hidrolégico 2008/2009
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Grafico 10 — Comparacdo entre precipitacdo e fluoretos — TRH 1 més
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O grafico 10 apresenta a variacao dos fluoretos na nascente das Frechas consoante a
precipitacdo observada no ano hidroldgico 2008/2009 (Setembro de 2008 a Agosto de 2009),
tendo em conta um tempo de residéncia hidraulico de um més. Observando o grafico em si,
vé-se que algumas das concentracdes mais elevadas de fluoretos registaram-se quando a
precipitacdo foi menor. Porém, concentra¢des semelhantes ocorreram com precipitacdes mais
elevadas. Em alguns casos, verifica-se que a concentracao de fluoretos sobe com uma menor
precipitacdo, contudo esta variacdo ndo é constante, pelo que ndao é possivel dizer que a
permanéncia de um més da dgua que precipitou nos aquiferos influéncia directamente o teor

de fluoretos.

5.2.2.2 - Comparagdo entre precipitagdo e fluoretos - TRH 2 meses
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Grafico 11 — Comparacdo entre precipitacdo e fluoretos — TRH 2 meses

O gréfico 11, tal como o anterior, apresenta a variacdo dos fluoretos na nascente das
Frechas consoante a precipitacdo observada no ano hidroldgico de 2008/2009, tendo em conta
um tempo de residéncia hidraulico de dois meses. Observando o grafico, é possivel ver que a
disposicdo dos dados ndo difere muito do que foi apresentado anteriormente. Novamente,
concentragdes elevadas de fluoretos encontram-se associadas a precipitagdes mais baixas,
como esperado, mas também se encontram associadas a meses mais chuvosos. Nesta andlise,

porém, verifica-se uma ligeira tendéncia nas concentragoes de fluoretos até aos 40 mm, estas
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baixando a medida que a precipitacdo aumenta; contudo as excepcdes sobrepdem esta
tendéncia. No entanto, tendo em conta um TRH de dois meses, confirma-se que podera haver
influéncia por parte da precipitacdao sobre o teor de fluoretos, porém esta ndo é uma relacao
directa. Esta podera ser influenciada por outros factores como o pH, a temperatura, a

alcalinidade ou a prdpria litologia da zona de recarga.

5.2.2.3 - Comparagdo entre a precipitacdo média didria e o teor de fluoretos
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Grafico 12 — Comparagao entre a precipitagao média didria e o teor de fluoretos

No grafico 12 é apresentada a comparagdo entre a precipitagdo média didria em trés
meses e o teor de fluoretos, para o periodo em estudo (2008-2012). Observando o gréfico, é
possivel verificar que, para a nascente das Frechas, a descida da precipitacdo esta associada a
concentracdes mais elevadas de fluoreto, enquanto a subida da precipitacdo, principalmente
durante os meses mais chuvosos de 2010, estd associada as concentragdes mais baixas de
fluoreto para esta nascente. Tendo em conta os dados apresentados, pode confirmar-se o que
foi verificado ao analisar o grafico 11. A precipitacdo, tendo em conta o tempo de residéncia
hidraulico, tem influéncia sobre o teor de fluoretos encontrado nas nascentes em estudo. Esta
relagdo porém, ndo é directa tendo influéncia de outros factores do meio ambiente que
podem tanto diminuir como aumentar o teor de fluoretos disponivel na dgua das nascentes. O

TRH mais favoravel a esta situagdo sera de dois a trés, o que pode ndo ocorrer em todos os
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casos, visto que o tempo de residéncia hidraulico para o arquipélago é tido como sendo entre

um e dois meses.

5.2.3 - Influéncia da litologia no teor de fluoretos

As nascentes em estudo, como foi referido anteriormente, encontram-se localizadas
no macico de Guilherme Moniz, mais precisamente no Centro Vulcanico do Pico Alto
(Guilherme Moniz-Pico Alto). A concentracdo de fluoretos das nascentes localizadas neste
macigo € muito superior as concentragdes encontradas nas nascentes dos restantes macigos
da ilha, como é possivel observar pelos resultados obtidos no ponto 4.1.3 do presente
trabalho, onde também sdo comparadas as concentragdes de fluoreto das quatro nascentes
em estudo e se verifica que estas sdo muito semelhantes as concentra¢des das nascentes de
Guilherme Moniz-Pico Alto. Este facto, para além de localizacdo das nascentes em estudo no
macico a que pertencem, também é indicador de que as caracteristicas litoldgicas tém

influéncia sobre o teor de fluoretos encontrado.

Em funcdo dos mecanismos eruptivos envolvidos, dependentes das propriedades
fisico-quimicas dos magmas emitidos e do ambiente geoldgico circundante, as formagGes
vulcanicas insulares apresentam uma grande variedade litoldgica e estrutural, englobando
diversos tipos de derrames lavicos e produtos vulcanoclasticos (Rodrigues, 2002). Assim sendo,
as diversas formacdes geoldgicas da ilha Terceira influenciam de forma diferente a agua das
nascentes. No caso da nascente das Frechas, Burra, Gaiteiro e Rolo dos Moinhos, dada a sua
localizagdo geografica, estas encontram-se influenciadas pelas formagdes peralcalinas do Pico
Alto que, segundo Rodrigues (2013b), é a principal razdo da existéncia de fluoretos nestas

nascentes e nas restantes que se distribuem por este macico.

As formagdOes peralcalinas do Pico Alto correspondem a um conjunto de cumulo-
domos, domos-escoada e depodsitos piroclasticos, de natureza peralcalina, associados a
actividade eruptiva do vulcdo de Guilherme Moniz, apds o abatimento da respectiva caldeira.
Englobam lavas traquiticas, de composi¢do comenditica e panteleritica, com teores de quartzo
que variam entre 3,34% e16,01% (Rodrigues, 2002). Grande parte destes materiais sdo
porfiriticos, apresentando normalmente fenocristais de sanidina, oligdclase e aegirina-augite,

bem como, mais raramente, faialite, magnetite e olivinas. Estes dispGem-se numa matriz

70



Universidade dos Acores - Departamento de Ciéncias Agrarias
Mestrado de Engenharia e Gestdo de Sistemas de Agua
Tese de Mestrado - Soraia Costa

traquitica de vidro vulcanico escuro que engloba cristais de feldspato e aegirina-augite
acicular. Nalgumas escoadas ldvicas e depdsitos piroclasticos ocorrem frequentemente
inclusdes de vidro vulcanico negro pouco vesicular, com cristais de feldspato dispersos
Rodrigues, 2002). No estratovulcdo de Guilherme Moniz, estes materiais foram
maioritariamente emitidos pelo Centro Vulcanico do Pico Alto. Afloram nas suas vertentes
exteriores do quadrante norte e ainda no interior da caldeira de Guilherme Moniz. Os
materiais piroclasticos de queda, para além de surgirem junto dos respectivos centros
emissores, apresentam uma grande continuidade lateral, aflorando na zona de transicdo e no
macico dos Cinco Picos (Rodrigues, 2002). O conjunto de materiais que integra esta formacao
apresenta um claro predominio dos do tipo efusivo sobre os de caracter explosivo. Os
primeiros apresentam uma grande espessura e sdo pouco vacuolares. A frac¢do piroclastica é
maioritariamente constituida por depdsitos sub-plinianos de pomes e cinzas que intercalam ou
recobrem os materiais lavicos consolidados (Rodrigues, 2002). A lava é acida, possuindo mais
de 75% de silica na sua composicdo e as substancias da rocha sdo muito vulneraveis a
alteracdo, pelo que quando a agua passa nas rochas dissolve as substancias e incorpora-as na

sua composicdo, levando a existéncia de fluoretos na agua das nascentes (Rodrigues, 2013b).

Mesmo estando todas as nascentes localizadas no mesmo maci¢o e sobre a mesma
formacdo geoldgica, as concentracGes de fluoretos encontradas em cada nascente diferem
entre si. Das nascentes em estudo, a das Frechas e a do Rolo dos Moinhos sdo as que
apresentam maiores diferengas entre as suas concentragdes, a primeira sendo a que possui
teores de fluoretos mais elevados e a segunda a com teores mais proximos do valor
paramétrico de 1,5 mg/L, estabelecido pelo Decreto-lei 306/2007 de 27 de Agosto. A razdo
para esta diferenca estd dependente das erupgGes vulcanicas que ocorreram no Pico Alto. As
formacgdes peralcalinas do Pico Alto ndo correspondem a uma Unica erupg¢ao, mas sim a um
conjunto de erupgdes que ocorreram em momentos dispersos e que possuem propriedades
fisico-quimicas diferentes entre si (Rodrigues, 2013b). Este factor, segundo Rodrigues (2013b),
pode estar na origem das diferencas encontradas nas nascentes das Frechas e do Rolo dos
Moinhos. Por sua vez, a semelhanga encontrada entre as nascentes da Burra e do Gaiteiro
também poderad ser explicada por este factor, assumindo que estas nascentes estdo localizadas
em zonas constituidas por materiais da mesma erupg¢do vulcinica. Na figura seguinte
encontra-se representada a localizagdo das nascentes em estudo pelo macico onde se

encontram e, consequentemente, na formacgdo geoldgica pela qual sdo influenciadas.
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5.3 - Avaliacao das consequéncias a nivel da Saade Publica

A avaliagdo das consequéncias dos elevados teores de fluoreto na agua de consumo
das freguesias de Agualva, Vila Nova e S3o Bras baseia-se nos resultados do rastreio de
fluorose dentdria realizado na EBI da Praia da Vitdria, a 30 de Setembro. Estes dados foram
analisados tendo em conta o trabalho realizado por Horowitz et al. (1967), apresentando-se os

indices de fluorose dentdria para o total de criangas observadas e por freguesia.

5.3.1 - Indice médio de fluorose dentaria nas criancas do concelho da Praia da Vitéria

Tabela 11 — indice médio de fluorose das criangas observadas no concelho da Praia da Vitéria

N2 de criangas indice de Fluorose
Total da 56 0,9
amostra
Freguesia da 19 0,9
Agualva
Freguesia da
Vila Nova 19 0.6
Freguesia de
~ . 18 0,8
Sao Bras

O indice de fluorose médio no total de criangas observadas é de 0,9, aproximadamente
1, pelo que se pode assumir que a maioria das criangas apresenta indices de fluorose
superiores a zero. As criangas pertencentes a freguesia da Agualva apresentam o maior indice
médio de fluorose da amostra, correspondente 0,9. A freguesia de S3o Brds é semelhante a
freguesia da Agualva, com graus de fluorose mais elevados, mas ligeiramente inferiores aos
desta freguesia, enquanto a Vila Nova apresenta o menor indice médio, tendo assim graus de

fluorose mais baixos.
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Gréfico 13 — indice médio de fluorose das criangas observadas no concelho da Praia da
Vitoria

No grafico 14 encontra-se a distribuicdo dos grupos etarios em cada freguesia
estudada. Observando os resultados obtidos, tem-se que a freguesia da Agualva é a a que
apresenta uma percentagem maior com as criangas mais velhas da amostra, onde 47% tém 11

anos e 37% tém 12 anos.

Grafico 14 — Distribuicdo do grupo etario por freguesias

A freguesia da Vila Nova é a que apresenta a maior percentagem de criancas mais
jovens (9 anos — 10%; 10 anos — 32%), tendo, porém, a maioria das criancas desta freguesia 11
anos de idade. A freguesia de S3o Bras é muito semelhante entre as duas primeiras

apresentadas com as percentagens de criangas mais velhas assemelhando-se a freguesia da
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Vila Nova e, por sua vez, as percentagens das criancas mais velhas assemelhando-se ao

encontrado na freguesia da Agualva.

5.3.2 - Distribuicdo do indice de fluorose dentdaria nas criangas do concelho da Praia da
Vitéria

Neste ponto apresentam-se as distribuicdes, em percentagem, do n.2 de observagdes
para cada categoria do indice de Dean, considerando o total da amostra, a freguesia de origem

e o grupo etario.

Tabela 12 — Percentagem de distribui¢do do indice de Dean na amostra

indice de Dean indice de Dean
Ne de Auséncia de Fluorose Total Presenca de Fluorose Total
observagdes sem Muito com
¢ Normal | Questionavel | fluorose suave Suave | Moderado | Severo | fluorose
(0) (1) (3) 4 (5)
(2)
Total de
observagoes 56 50 25 75 16,1 3,6 3,6 1,8 25
no rastreio
Freguesia de
origem:
Agualva 19 31,6 36,8 68,4 10,5 10,5 5,3 5,3 31,6
Vila Nova 19 63,2 21,1 84,2 15,8 0 0 0 15,8
Sdo Bras 18 55,6 16,7 72,2 22,2 0 5,6 0 27,8
Idades:
9 anos 3 66,7 33,3 100,0 0 0 0 0 0
10 anos 12 50 25 75 25 0 0 0 25
11 anos 27 51,9 22,2 74,1 14,8 7,4 0 3,7 25,9
12 anos 14 42,9 28,6 71,4 14,3 0 14,3 0 28,6

Os resultados obtidos indicam que, apesar dos teores de fluoreto encontrados nas
nascentes em estudo, 50% das criangas observadas possui denticdo normal enquanto em 25%
das criancas ja era questionavel a presenca de fluorose (grau 1 do indice de Dean). Do total de
criangas examinadas, 25% apresentou fluorose dentdria com diferentes estdgios, a maioria

com um indice muito suave, mas ainda assim com 1,8% da amostra com indice severo.

Tendo em conta a freguesia de origem das criancas, tem-se que as que vivem na
freguesia da Agualva sdo as que apresentam maior incidéncia de fluorose dentaria, seguindo-
se as criangas da freguesia de S3o Bras e, por ultimo, as da Vila Nova (Agualva — 31,6%; Sao

Bras — 27,8% e Vila Nova 15,8%). Menos de metade das criangas observadas residentes na
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freguesia da Agualva, apresentam denticdo normal (31,6%). A distribuicdo entre o indice
normal e questionavel é semelhante sendo, porém, o segundo ligeiramente maior (normal —
31,6% e questionavel — 36,8%), pelo que a maioria das criangas desta freguesia, classificadas
como auséncia de fluorose, ja exibem uma denticdo com um indice questionavel. No grupo das
criangas com fluorose, a percentagem dos indices muito suave e suave foi a mesma (10,5%), o

mesmo acontecendo para os indices moderado e severo, com 5,3% cada.

Das trés freguesias, a Vila Nova foi onde se registou maior percentagem de criangas
sem fluorose, correspondendo a 84,2%. Destas 63,2% tem uma denticdo normal e 21,1% ja
demonstra um indice questiondvel; por outro lado, todas as criangas com fluorose (15,89%)
apresentam grau 2 (muito suave). Ja na freguesia de Sdo Bras, 72,2% das criancas ndo tem
fluorose, enquanto os restantes 27,8% ja tem fluorose dentaria. Destas criancas, 22,2%
apresenta um indice muito suave e 5,6% apresenta grau 4, ou seja um indice de fluorose
moderado. Nenhuma crianca apresentou o indice severo. Apesar de apresentar semelhancas
com Agualva, nesta freguesia ndo se observaram criancas com indice severo, grau 5. Para as
criancas sem fluorose desta freguesia, 55,6% tem a denticdo normal, enquanto 16,7% ja

demonstra um indice questiondvel.

Analisando a distribuicdo dos indices de fluorose por grupos etdrios, tem-se que
nenhuma crianca com 9 anos de idade apresentou fluorose dentaria. Contudo, dado a
dimensdao da amostra para esta idade ser de apenas 3 criangas, ndo se considera
representativa para comparar com as observagdes dos outros grupos etdrios, onde se
registaram um maior niumero de observagdes. Para as criangas de 10, 11 e 12 anos, a
percentagem de criangas com fluorose dentdria é sensivelmente igual, com 25%, 25,9% e 28,
6%. Admite-se assim que ndao ha um grupo etdrio com maior incidéncia que outro. No entanto,
a distribuicdo pelos diferentes indices de fluorose é distinta nos trés grupos etarios: enquanto
nas criancas de 10 anos, todos os casos de fluorose dentdria sdo muito suaves (grau 2), nas
criangas mais velhas encontram-se graus mais avancados de fluorose. No grupo etario de 11
anos ha 3,7% de observagbes com grau severo, e no grupo etario dos 12 anos ha 14,3% com

fluorose dentaria moderada (grau 4).

De uma forma geral, tem-se que a maioria das criancas observadas ndo apresenta
fluorose dentdria e, das que tem fluorose, apresentam-na com indices maioritariamente
baixos. Por freguesia, a Agualva é a que tem um maior nimero de criangas com fluorose

dentdria, seguindo-se a freguesia de Sdo Bras e por ultimo a da Vila Nova, estas duas com
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resultados semelhantes entre si. Observando a distribuicdo por idade, ndo se verificaram
diferencas relevantes entre cada grupo de criancas, as percentagens das criancas sem fluorose
ndo variando muito entre si, 0 mesmo acontecendo para as percentagens de criangas que
apresentaram fluorose. Contudo, verifica-se que as criangas mais velhas (11 e 12 anos) sdo as

qgue demonstram indices de fluorose mais elevados.

Salienta-se que dado a dimensdo da amostra ser relativamente pequena, os valores de
percentagem de distribuicdo por cada categoria correspondem a valores bastante reduzidos.
Os resultados obtidos neste estudo dependem ainda de outros factores externos, alguns deles
ja referidos anteriormente. Entre estes encontram-se a quantidade de agua ingerida
diariamente por cada uma das criancas examinadas, directa ou indirectamente, o teor de
fluoreto que chega a 4gua da torneira, a aptiddo do organismo das criancas em expulsar o
fluoreto que ingeriram, bem como o teor de fluoretos na dgua que foi ingerida pelas criangas
durante a formacdo dos seus dentes. Este ultimo aspecto é muito importante, visto que um
individuo pode apresentar diferentes graus de fluorose nos seus dentes, resultando desta

variagao.

Por outro lado, sabendo que a nascente das Frechas é a que apresentou teores mais elevados
de fluoreto nos ultimos 5 anos — o percentil 25 foi de 2,3 mg/L — e que esta nascente tanto
abastece a freguesia da Agualva como de Vila Nova, considera-se que existem outros factores
que justifiguem a incidéncia de fluorose dentdria ser tdo dispare nestas duas freguesias. A
distribuicdo de idades entre as duas freguesias pode, eventualmente, favorecer a freguesia da
Vila Nova se o grupo de criangas a ela afecto pertencer maioritariamente ao grupo etario dos 9

e 10 anos.

5.3.3 - Distribuig¢do do indice de fluorose dentaria nas criancas do concelho da Praia da
Vitdria pela sua denticio

A mesma andlise apresentada anteriormente para a totalidade dos dentes aplica-se
agora em separado para os dentes de leite e para os dentes definitivos, respectivamente nas
sec¢Oes 5.3.3.1 e 5.3.3.2, com o objectivo de avaliar a incidéncia da fluorose dentdria nestes
dois tipos de denti¢cdo. E importante referir que duas das observa¢des foram rejeitadas nesta

anadlise, visto que ndo foram identificados por completo quantos dentes de leite e quantos
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dentes definitivos duas das criancas tinham. Também neste ambito alerta-se que, ao contrario
do que aconteceu no ponto anterior, as percentagens ndao foram calculadas tendo em conta o
total das criancas observadas. As percentagens foram calculadas em relagao apenas ao total de
criangas que tinham denticao de leite ou denticdo definitiva, pelo que a soma dos valores nao

é igual a 100%.

5.3.3.1 - Distribuigdo do indice de fluorose dentdria na dentigdo de leite

No conjunto de 54 criangas considerado para esta avaliagdo, 59,3% ainda possuiam
dentes de leite. Destas, a maioria encontra-se com indice de fluorose de zero (38,9%), mas ja
14,8% com um indice questionavel, enquanto as restantes 5,6% possuem fluorose num grau

muito suave (tabela 13).

Tabela 13 — Percentagem de distribuicao na amostra de criangas com denti¢do de leite

Denticao de leite
Total de N2 de -
criangas observagdes Dentes de Indice de Dean
leite 0 1 2 3 4 5
Total 54 59,3 38,9 14,8 5,6 0 0 0
Freguesia de
origem:
Agualva 17 47,1 17,6 11,8 17,6 0 0 0
Vila Nova 19 73,7 57,9 15,8 0 0 0 0
Sdo Bras 18 55,6 38,9 16,7 0 0 0 0
Idade:
9 anos 3 100 66,7 33,3 0 0 0 0
10 anos 12 83,3 66,7 8,3 8,3 0 0 0
11 anos 25 56 36 16 4 0 0 0
12 anos 14 35,7 14,3 14,3 7,1 0 0 0

Tendo em conta a distribuicdo por freguesia, a Agualva apresenta o grupo de criangas
com menos dentes de leite, com 47,1% do total observado. Apenas nesta freguesia foi
observado fluorose dentaria em dentes de leite e num estdgio muito suave (grau 2),
correspondente a 17,6% das criangas, valor igual a das criangas com dentes de leite normais.
Relativamente as restantes freguesias, a Agualva é a que apresenta menor percentagem de

criangas com indice de fluorose questionavel, correspondente a 11,8%.
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A freguesia da Vila Nova é a que possui um maior nimero de criangas com dentes de leite,
com uma percentagem de 73,7%, enquanto em S3o Bras corresponde a 55,6%. Tanto a
freguesia de S3o Brds como a da Vila Nova sdo as que possuem um maior nimero de criancgas
com a denticdo de leite sauddvel, principalmente a freguesia da Vila Nova. Este resultado
podera estar influenciado pelo facto de esta freguesia apresentar o maior nimero de criangas

com dentes de leite.

Observando os dados distribuidos por grupos etdrios, e de acordo com o esperado, a
percentagem de criancas com dentes de leite diminui com o aumento da idade, sendo de
100% no grupo etdrio de 9 anos e de apenas 35,7% no grupo etdrio de 12 anos. As trés
criancas de 9 anos apresentam dentes de leite, sem fluorose apesar de em uma delas o indice
ser questionavel. Para as criancas de 10, 11 e 12 anos verifica-se um progressivo aumento da
percentagem de indice questionavel de fluorose dentdria nos dentes de leite. Verifica-se
assim, que as criancas mais jovens sdo as que apresentam uma denticdo de leite mais
saudavel, ao contrario das mais velhas. Esta situacdo pode ser explicada pela freguesia de
origem das criancgas, que determina a partida o teor de fluoretos ingerido pelas criancas, sendo

as mais jovens maioritariamente residentes na freguesia da Vila Nova.

Contudo, para avaliar a influéncia da idade na progressdo da fluorose deveria estudar-
se para a mesma freguesia a distribuicdo dos indices em cada uma das idades e de preferéncia

para amostras de dimensdo semelhante.

5.3.3.2 - Distribuigdo do indice de fluorose dentdria na denticdo definitiva

Os dados da tabela 14 permitem avaliar a distribuicdo do indice de fluorose dentaria
apenas nos dentes definitivos. Na amostra considerada, verifica-se que todas as criancas, quer
distribuidas por freguesia, quer distribuidas por idade, possuem dentes definitivos, quer seja a

denticdo completa ou ndo.
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Tabela 14 — Percentagem de distribuicdo de criangas com denticdo definitiva

Denticao definitiva
Total de N2 de =
criangas | observagdes Dentes Indice de Dean
definitivos 0 1 2 3 4 5
Total 54 100 50,0 | 25,9 18,5 1,9 3,7 0
Freguesia
de origem:
Agualva 17 100 29,4 | 41,2 17,6 5,9 5,9 0
Vila Nova 19 100 63,2 | 21,1 15,8 0 0 0
Sdo Bras 18 100 55,6 | 16,7 22,2 0 5,6 0
Idade:
9 anos 3 100 66,7 | 33,3 0 0 0 0
10 anos 12 100 50 25 25 0 0 0
11 anos 25 100 52 24 20 4 0 0
12 anos 14 100 42,9 | 28,6 14,3 0 14,3 0

De uma forma geral, metade das criangas (50%) possui a sua denticdo definitiva sem
fluorose, com um indice normal. Uma percentagem de 25,9% apresenta um indice
questionavel, 18,5% um indice muito suave, 1,9% um indice suave e 3,7% um indice
moderado, pelo que verifica-se uma maior incidéncia dos indices questionavel e muito suave,
havendo, contudo, ja a presenca de fluorose. Na avaliacdo do indice de fluorose em cada um
dos tipos de denticdo (tabela 13 e tabela 14), ndo surge nenhuma observacao classificada com
o indice severo, o que se justifica por o Unico caso observado nesta categoria possuir dois
dentes com grau de fluorose severo, mas em diferentes tipos de dentigdo. Observando estes
resultados, tem-se novamente que as criangas da freguesia da Agualva apresentam mais casos
de fluorose dentaria na sua denti¢do definitiva, seguindo-se a freguesia de S3o Brds, embora
esta seja mais semelhante a freguesia a Vila Nova, onde as criangas apresentam menos

fluorose na sua denticdo definitiva.

Através da distribuicdo por grupos etarios verifica-se claramente que os casos de
fluorose dentdria na denticdo definitiva sdo mais recorrentes nas criancas mais velhas, bem
como a gravidade do indice de fluorose é maior. Isto pode ser indicador de que a idade tem
um papel importante na presenca de fluorose dentaria; também pode significar que as
criangas mais velhas ingeriram agua com um teor de fluoretos mais elevados, em comparagao
com as criangas mais jovens ou apenas que o teor de fluoreto no seu organismo é mais

elevado devido ao efeito de acumulacao.
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De uma forma geral, tendo em conta estes resultados, bem como os resultados
obtidos apds a analise da tabela 13, é possivel verificar que existem mais casos de fluorose
dentaria associados a denticdo definitiva, do que associados a denticao de leite. Em ambos os
casos, a freguesia da Agualva foi a que apresentou mais criancas com fluorose, seguindo-se a
freguesia de S3o Bras e, por ultimo, a freguesia da Vila Nova. Para a denticdo de leite, os
resultados para Sao Brds foram mais semelhantes aos da freguesia da Agualva, enquanto os
resultados para a denticdo definitiva estdao mais proximos da freguesia da Vila Nova, revelando
menos casos de fluorose dentdria, bem como uma melhoria neste aspecto para esta freguesia.
Novamente, tanto para a denticdo de leite como para a denticdo definitiva as criangas mais
jovens foram as que apresentaram menos fluorose, ao contrario das criancas mais velhas,
onde a prevaléncia de fluorose foi maior. Ainda neste contexto, os indices de fluorose para a
denticdo definitiva foram mais graves do que os registados na denticdo de leite, o que pode
ser indicador da ingestdo de d4gua com concentragGes mais elevadas de fluoreto por parte das

criangas na altura de formacao dos seus dentes definitivos.
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6. Conclusoes e Desenvolvimentos futuros

Esta dissertacdo, tendo por tema a avaliacdo de fluoretos na dgua de consumo do
concelho da Praia da Vitéria (ilha Terceira, Acores) e suas consequéncias a nivel da saude
publica procurou de alguma forma contribuir para um melhor entendimento sobre os
fluoretos na dgua de consumo e os factores que o influenciam, bem como apresentar as

consequéncias actuais na saude publica.

O trabalho desenvolvido permitiu a determinagdo das zonas do concelho da Praia da
Vitéria que se encontram afectadas pelas elevadas concentracGes de fluoreto na dgua de
consumo, através da analise dos editais da 3agua de 2008 a 2012, localizando-as
geograficamente. Identificando as nascentes que abastecem a zona afectada (Frechas, Burra,
Gaiteiro e Rolo dos Moinhos), estas foram descritas com detalhe, apresentando-se
informacbes como o seu nome, localizacdo, as zonas de abastecimento associadas, a
populacdo abastecida por cada nascente, outras origens de dgua que contribuem para a zona
de abastecimento, o caudal e a altitude. Foi feito o enquadramento geoldgico das nascentes,
determinando que estas se localizam no Centro Vulcanico do Pico Alto. Através da comparacao
das suas concentracées de fluoreto com as concentragées de fluoreto de todas nascentes da
ilha Terceira por macico (Cinco Picos, Guilherme Moniz, Santa Barbara e Guilherme Moniz-Pico
Alto), obteve-se que as nascentes localizadas no Pico Alto sdo as que possuem teores mais
elevados de fluoreto, sendo estes semelhantes aos teores obtidos para as nascentes em
estudo. Estes resultados justificaram assim a escolha das nascentes em estudo como as mais

problematicas para o abastecimento publico de agua.

Numa outra perspectiva, foi analisado o padrdo de fluoreto nas nascentes,
determinando que todas possuem um padrdo continuo, este variando individualmente em
cada uma das nascentes. As nascentes da Burra e do Gaiteiro, no entanto, sao ligeiramente
semelhantes entre si neste aspecto. Avaliaram-se as nascentes com mais detalhe, comparando
os valores da média, percentil 25 e percentil 75 de cada nascente para o periodo em estudo.
Na nascente das Frechas verificou-se que existe uma grande variagdo entre as concentracdes
de fluoreto ao longo do tempo, e que ao longo de 5 anos o valor minimo registado foi de 1,5
mg/L e o percentil 25 de 2,3 mg/L. A nascente da Burra, apesar de se localizar na mesma

freguesia que a anterior, ndo se revelou tdo preocupante como as Frechas, apresentando uma
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menor variacdo nas suas concentracdes de fluoreto. A nascente do Gaiteiro mostrou-se
semelhante a nascente da Burra, com concentracdes e variacdes parecidas apresentando, no
entanto, concentracdes mais baixas que a nascente da Burra. J4 a nascente do Rolo dos
Moinhos revelou-se a menos preocupante, com concentragdes maximas de apenas 1,7 mg/L; o
teor de fluoreto nesta nascente apresentou-se quase sempre constante para o periodo em
estudo. Também no dambito da caracterizacdo do caso de estudo foi feita a distribuicao das
nascentes por teor médio de fluoretos. Ao longo dos cinco anos do periodo de estudo (2008-
2012), foi em 2008 que se registaram os valores mais elevados na nascente das Frechas, de

aproximadamente 4 mg/L de fluoreto.

Este trabalho permitiu ainda comparar o teor de fluoretos com a precipitacao
observada. Para identificar os anos secos e humidos, foi comparada a precipitacdo observada e
a precipitacdo normal, bem como a precipitacdo observada acumulada e a precipitacdo normal
acumulada para o periodo em estudo, apds a andlise, determinou-se que 2010 foi o ano mais
himido deste periodo, seguindo o ano de 2008. O ano de 2009 foi, por sua vez, 0 ano mais
seco, seguindo-se os anos de 2011 e 2012, estes dois revelando-se muito semelhantes entre si.
Quanto a influéncia da precipitacdo no teor de fluoretos encontrado nas nascentes, esta foi
observada directamente ao longo do tempo para o periodo em estudo, tendo em conta o
Tempo de Residéncia Hidrdulico (TRH) da dgua nos aquiferos espectavel de um més a dois
meses, e ainda comparando a sua média diaria com o teor de fluoretos. Além do tempo de
residéncia hidraulico estudaram-se também outros factores do meio ambiente como a prépria
litologia da zona de recarga dos aquiferos. Determinou-se que o TRH, para influenciar o
fluoreto, deve ser de dois ou trés meses. Quanto a influéncia da litologia, verificou-se que,
devido as nascentes em estudo estarem localizadas no Centro Vulcanico do Pico Alto, estas
possuem concentra¢cdes mais elevadas de fluoreto. Este factor deve-se as formagdes
peralcalinas do Pico Alto, pois as substancias desta rocha sdo muito vulneraveis a alteragao,
sendo dissolvidas pela agua quando esta passa na rocha e incorpora-as na sua composicao,

levando a existéncia de fluoretos na agua das nascentes.

Quanto a avaliacdo das consequéncias a nivel da saude publica verificou-se que o
indice de fluorose médio é maior para a freguesia da Agualva, seguindo-se a freguesia de Sao
Bras e, por ultimo a freguesia da Vila Nova. Este facto é indicador de que indices de fluorose
mais graves encontram-se na freguesia da Agualva. Na distribuicdo do indice de fluorose

dentdria concluiu-se que 50% das criangas da amostra, para a zona afectada, ndo apresentam
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fluorose dentdria e que 25% ja apresentem uma condicdo questiondvel. Verificou-se também
qgue a freguesia da Agualva é a que tem um maior numero de criancas com fluorose dentaria,
seguindo-se a freguesia de Sdo Bras e em Ultimo a freguesia da Vila Nova, as duas ultimas com
resultados semelhantes entre si. Verificou-se que os indices de fluorose mais grave foram
registados nas criancas mais velhas. Na distribuicdo do indice de fluorose pela denticao
obteve-se que existem mais casos de fluorose associados a denticao definitiva do que
associados a denticdo de leite. A freguesia da Agualva apresentou-se novamente como a mais
problemdtica, seguindo-se a freguesia de S3o Brds, com piores resultados relativamente a
denticdo de leite, e por ultimo a freguesia da Vila Nova, com os melhores resultados. Ainda
neste contexto, tanto para a denticdo de leite, como para a denticdo definitiva, as criangas
mais jovens foram as que apresentaram menos casos de fluorose, enquanto as criangas mais

velhas apresentaram mais casos fluorose dentaria, com indices mais graves.

Analisando os resultados dos indices de fluorose por grupo etario, e atendendo a que o
ano de 2008 foi o que registou valores mais elevados de fluoreto na nascente de Frechas, cerca
de 4 mg/L, seria espectavel que as criancas daquela zona de abastecimento, que engloba
Agualva e Vila Nova, apresentassem indices de fluorose semelhantes. Com efeito, os grupos
etarios analisados de 9, 10, 11 e 12 anos, em 2008 tinham 5, 6, 7 e 8 anos respectivamente, e
portanto, ingeriram daquela agua durante a formacdo da denticdo. No entanto, como atras foi
referido, a incidéncia de fluorose na Vila Nova é muito inferior a verificada na freguesia da

Agualva.

Sendo assim, tendo em conta os resultados obtidos ao longo deste trabalho, tem-se
que, para os teores de fluoreto presentes na dgua de consumo do concelho da Praia da Vitdria
existem consequéncias a nivel da saude publica, mais precisamente em termos de saude oral.
Estas consequéncias, contudo, apesar de ndo se poderem considerar graves, correspondem a
uma situacdo de doenca, aparentemente provocada pela ingestdo de agua. Concluiu-se ainda
qgue o teor de fluoretos nas nascentes é influenciado indirectamente por factores do meio
ambiente como a precipitacdo observada, o tempo de residéncia hidraulico e a litologia da

zona de recarga dos aquiferos.

Embora o presente trabalho tenha focado diferentes aspectos relativamente aos
fluoretos, é recomendavel o aprofundamento da investigagdo relativa a esta tematica. Desta

forma, termina-se este trabalho com a apresentacdo de um conjunto de sugestGes para a
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melhoria e possiveis desenvolvimentos futuros, no ambito do tema aqui apresentado. Estas

sdo as seguintes:

o Estudar outros factores do meio ambiente que possam influenciar o teor de fluoretos
encontrado nas nascentes do concelho (pH, temperatura, alcalinidade, entre outros);

o Estudar a composicdo geoldgica da zona de recarga dos aquiferos e compara-la a dgua
associada a essas zonas;

o Avaliar as consequéncias para a saude publica do teor de fluoretos nas outras
freguesias da zona afectada, num cendrio de mistura de aguas de nascentes com mais
fluoretos com outras que apresentam deficiéncia deste parametro;

o Perceber o que estd na origem da diferenca entre a incidéncia de fluorose dentaria nas
freguesias da Agualva, Sdo Bras e Vila Nova, nomeadamente com amostras de maior
dimensao e estabelecendo um plano de monitorizacdo ao longo do tempo para avaliar
resultados de medidas implementadas para regularizar o teor de fluoretos na agua de
consumo aos valores paramétricos;

o Fazer um estudo de casos reais de tecnologias de tratamento para remocdo de
fluoreto da agua;

o Fazer uma avaliagdo custo/beneficio dos possiveis sistemas de remogdo de fluoreto a

instalar no concelho da Praia da Vitodria.
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Anexo 1 - Rede de abastecimento de 4gua do concelho da Praia da Vitéria
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Figura 10 — Rede de abastecimento completa do concelho da Praia da Vitdria (Fonte:

http://sig.sram.azores.gov.pt/SRAM/site/SRIA/)


http://sig.sram.azores.gov.pt/SRAM/site/SRIA/
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Anexo 2 - Folha de registo utilizada no rastreio de fluorose dentaria
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Figura 12 — Folha de registo utilizada no rastreio de fluorose dentaria (2/2)



