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Resumo

O fldor € o 13° elemento mais abundante do mundo, sendo a agua potavel o maior
contribuinte para a sua ingestdo. A exposicdo ao fldor — em concentragcdes excessivas —
provoca toxicidade, podendo se manifestar como fluorose dental. Assim, a desfluoretacdo
trata-se de um mecanismo fisico-quimico que tem como finalidade a diminuicdo da
concentracdo de fldor nas &guas, como forma de prevencdo da fluorose. Logo, o estudo
objetiva avaliar a eficacia dos sistemas de desfluoretagdo com materiais de adsor¢do em zonas
endémicas de fluorose. Para isso, a metodologia utilizada caracteriza-se de uma revisdo
integrativa da literatura, consistindo das etapas de: elaboracdo da pergunta norteadora, coleta
de dados, avaliacdo, andlise e interpretacdo dos dados obtidos e apresentacdo dos resultados.
De acordo com o encontrado, a maioria dos trabalhos verificou a possibilidade do uso da
bauxita e outros materiais para a desfluoretacdo da agua, alcancando a indicacdo da
concentracdo de flGor preconizada pela Portaria de Consolidacdo/MS n°5/2017, Anexo XX.
Um dos processos mais econdmicos para a remocao de fluoretos em aguas para consumo
humano é a adsor¢éo, que também apresenta vantagens econémicas. Portanto, conclui-se que
os sistemas de desfluoretacdo para tratamento de aguas em zonas endémicas de fluorose
consistem em mecanismos altamente eficazes para a reducdo da incidéncia da doenga
fluorose.

Palavras-chave: Fluor; Desfluoretacdo; Adsorcéo.

Abstract

Fluoride is the 13th most abundant element in the world, with drinking water being the
biggest contributor to its intake. Exposure to fluoride - in excessive conditions - causes
toxicity and can manifest as dental fluorosis. Thus, defluoridation is a physical-chemical

mechanism that reduces the concentration of fluoride in the water, as a way of preventing
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fluorosis. Therefore, the study aims to evaluate the efficacy of the systems of defluoridation
with adsorption materials in endemic areas of fluorosis. For that, the utilization used, if of an
integrative literature review, consisting of the steps of: elaboration of the guiding question,
data collection, evaluation, analysis and interpretation of the presented data and presentation
of the results. According to what was found, most of the studies verified the possibility of
using bauxite and other materials for the water defluoridation, reaching the indication of the
fluoride concentration recommended by the Consolidation Ordinance / MS n°5 / 2017, Annex
XX. One of the most economical processes for removing fluoride from water for human
consumption is adsorption, which also provides benefits for efficiency. Therefore, it is
concluded that defluoridation systems for water treatment in endemic areas of fluorosis
consist of highly effective elements for reducing the incidence of fluorosis disease.

Keywords: Fluorine; Defluoridation; Adsorption.

Resumen

El fluoruro es el decimotercer elemento méas abundante en el mundo, siendo el agua potable el
gue mas contribuye a su ingesta. La exposicién al fluoruro, en condiciones excesivas, causa
toxicidad y puede manifestarse como fluorosis dental. Asi, la defluoruracion es un mecanismo
fisico-quimico que reduce la concentracion de fluoruro en el agua, como forma de prevenir la
fluorosis. Por tanto, el estudio tiene como objetivo evaluar la eficacia de los sistemas de
defluorizacion con materiales de adsorcion en areas endémicas de fluorosis. Para eso, se
utilizé, si de una revision integradora de la literatura, los pasos de: elaboracion de la pregunta
orientadora, recoleccién de datos, evaluacion, analisis e interpretacion de los datos
presentados y presentacion de los resultados. De acuerdo con lo encontrado, la mayoria de los
estudios verificaron la posibilidad de utilizar bauxita y otros materiales para la desfluoracion
del agua, alcanzando la indicacion de la concentracion de fluoruro recomendada por la
Ordenanza de Consolidacion / MS n° / 2017, Anexo XX. Uno de los procesos mas
econdmicos para eliminar el fldor del agua para consumo humano es la adsorcion, que
también proporciona beneficios para la eficiencia. Por tanto, se concluye que los sistemas de
desfluoracion para el tratamiento del agua en zonas endémicas de fluorosis consisten en
elementos altamente eficaces para reducir la incidencia de la enfermedad por fluorosis.
Palabras clave: Fluor; Defluoruracion; Adsorcion.
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1. Introducgéo

As substancias organicas e inorganicas estdo presentes nas aguas subterraneas, sendo
consumidas pela populacéao, de forma cotidiana. O fluoreto, nesse sentido, € um exemplo dos
micronutrientes inorganicos presentes nas aguas, que advem do intemperismo geoquimico das
rochas e beneficia a formacdo 6ssea e do esmalte dental, quando em concentragdes ideais.
Entretanto, a sua ingestdo em excesso no organismo humano pode resultar em Sérios riscos,
como por exemplo, a fluorose. A agua potavel é o principal contribuinte para a ingestdo desse
fldor (Chatterjee & Murkherjee, 2018; Ghosal & Gupta, 2018; George & Tembhurkar, 2019).

A fluorose dentéria comecgou a ser relatada no inicio do século XX, a partir do
crescente numero de casos em diversas regides do mundo, devido as dguas ndo tratadas que
apresentavam altas concentracGes de fluoreto. A ingestdo desse micronutriente esta
relacionada — na maioria das vezes — com 0 consumo de &gua subterranea ndo tratada em
paises em desenvolvimento, que parte da populacdo depende dessas &guas, podendo ser
encontrados altos niveis de fldor. Assim, pode atuar como nutriente essencial ao corpo
humano ou ainda como contaminante prejudicial, se presente em altos niveis (Srisvastava &
Flora, 2020; Unde, Patil & Dastoor, 2018; Salifu, et al., 2016).

A desfluoretacdo de dguas potaveis é uma das formas de prevencdo da fluorose, onde
os niveis de fluor deverdo equivaler a 1,5 mg/L, sendo este valor preconizado pela Portaria de
Consolidacdo/MS n°5/2017, anexo XX (corroborando, portanto, com a concentracao
recomendada pela Organizacdo Mundial da Saude — OMS), evitando possiveis complicacdes
na formacdo Gssea, incidéncia de fluorose dentéria e alteragdes na estrutura do DNA. Neste
cenario, muitos paises optam pela prevencdo dos problemas ocasionados a partir da ingestdo
de altas concentracdes de fltor. (Liu, 2019; George, et al., 2019; Ghosal, et al., 2018).

As técnicas de desfluoretacdo consistem em processos fisico-quimicos que levam a
reducdo dos niveis de fluor nas &guas. Dentre as técnicas utilizadas, podem ser citadas a
adsorcdo, eletrocoagulagcdo, osmose reversa, método eletro-quimico, nano ou ultra-filtrac&o,
precipitacdo-coagulacdo, eletrodialise, entre outras (Srivastava, et al., 2020; Ghosal, et al.,
2018; Salifu, et al., 2016).

Dessa forma, as técnicas de adsor¢do sdo mais utilizadas em paises em
desenvolvimento, devidos sua viabilidade e baixo custo. A execucgédo de tais técnicas consiste,
resumidamente, na aplicacdo de substancias com alto potencial de adsor¢do do fllor, tais
como bauxita, carvdo ativado, argila, carvao ésseo, quartzo, olivina de aluminio e compdsitos

polimétricos condutores (Ghosal, et al., 2018; Salifu, et al., 2016).
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Sendo assim, a desfluoretacdo influencia na prevencao de problemas cronicos de saude
como a fluorose, problemas renais e fragilidade dssea (Kumari, Behera & Meikap, 2018).
Vale salientar que, em zonas endémicas de fluorose, a alta prevaléncia desse nutriente na agua
implica em uma baixa incidéncia de carie na populacdo; entretanto, os efeitos prejudiciais se
sobressaem, tornando a desfluoretacdo um processo primordial para a agua potavel dessas
regides (Liu, 2019).

Portanto, o objetivo desse estudo foi realizar uma revisao integrativa da literatura com
a finalidade de avaliar se ha eficacia nos sistemas de desfluoretacio com materiais de

adsorcdo no tratamento de &guas em zonas endémicas de Fluorose.

2. Metodologia

A metodologia utilizada caracteriza-se de uma revisdo integrativa da literatura,
consistindo das etapas de: elaboracdo da pergunta norteadora, coleta de dados, avaliagéo,
analise e interpretacdo dos dados obtidos e apresentacdo dos resultados.

A problematica do estudo foi delineada a partir da seguinte questdo: “Os sistemas de
desfluoretacdo com materiais de adsor¢do sao realmente eficazes no tratamento de aguas em
zonas endémicas de Fluorose?”. Para a selecdo dos artigos foram utilizados critérios de
buscas, na base de dados do PubMed (U. S. National Library of Medicine — NLM), além de
artigos classicos brasileiros relacionados ao tema, em que estes foram selecionados mediante
busca manual nas referéncias de outros artigos. Para busca dos artigos foram aplicados 0s
sequintes descritores: Desfluoretacdo (Defluoridation), Fluorose (fluorosis), Adsorgéo
(Adsorption) e Bauxita (Bauxite), em portugués e inglés. Tais descritores estdo indexados nos
Descritores em Ciéncias da Saude.

Os critérios de inclusdo selecionados foram: artigos em inglés; publicados na base de
dados Pubmed, sem periodo de tempo pré-estabelecido como forma de abranger o maior
namero de artigos; aqueles com resumos disponiveis e também os que responderam a questdo
norteadora do estudo. Foram excluidos estudos no formato de dissertagdes e teses, relatos de
experiéncias e artigos ndo condizentes com a proposta.

Inicialmente, foi realizada a leitura do titulo de todos os artigos buscados, seguida da
leitura dos resumos dos artigos relacionados a proposta do estudo. A partir disso, 0s artigos
gue se enquadravam no estudo e eram condizentes com o tema, foram selecionados para
compor a amostra final deste trabalho. O processo de selecdo dos artigos estd esquematizado
no fluxograma (Figura 1) abaixo.
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Figura 1: Fluxograma dos estudos, com delimitagéo das suas etapas.
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Fonte: Proprios autores (2020).

Durante a pesquisa em base de dados, foram feitas associacdes entre os descritores.
Também foi utilizado o sistema de formulario avangado “AND” para busca e sele¢cdo dos

artigos. As palavras chaves utilizadas e os resultados encontrados séo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo dos artigos encontrados de acordo com os critérios de busca (palavras-
chaves) utilizados na base de dados PubMED/Medline.

Base de dados Palavras-chaves Resultado da Artigos
busca selecionados
“Fluorosis AND Defluoridation” 79 10
“Defluoridation AND Absorption AND Bauxite” 1 1
PubMed “Defluoridation AND Absorption” 6 3
“Defluoridation AND Bauxite” 35 8

Fonte: Proprios autores (2020).

Essa estratégia de busca ndo ficou restrita somente aos descritores de assunto. Para
torna-la mais sensivel, optou-se por englobar também o vocabulario ndo controlado, que seria
a utilizacdo de palavras de texto, sindbnimos, siglas, termos relacionados, palavras-chave e
variacOes de grafia. Isto garantiu uma recuperacao de artigos mais antigos, sendo desta forma

incluidos os chamados “entryterms”, que se encontram dentro da definicdo do termo MeSH.




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e748997825, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.7825

Estes termos representam sinénimos, indexagdes prévias ou derivacBes do assunto, que
contribuiu para sensibilizacdo da estratégia.

Os termos seguintes foram escolhidos, e utilizados na estratégia de pesquisa:

“fluorosis ’[All Fields] AND defluoridation[All Fields] AND ("absorption"[MeSH
Terms] OR "absorption"[All Fields]) AND (“aluminum oxide"[MeSH Terms] OR
("aluminum"[All Fields] AND "oxide"[All Fields]) OR ™"aluminum oxide"[All Fields] OR
"bauxite"[All Fields])

Portanto, a partir dessa estratégia de busca, foram consultados 121 trabalhos na
integra; dentre os selecionados, 1 artigo encontrava-se duplicado nas estratégias de busca,
totalizando, assim, 21 trabalhos selecionados apds aplicacdo dos critérios de inclusdo e

exclusdo.

3. Resultados e Discussao

A agua é um recurso natural fundamental para o desenvolvimento da sociedade em
todos os aspectos. Compreender as questfes relativas a administracdo desta fonte natural é
imprescindivel para assegurar a continuidade do atual processo de desenvolvimento mundial
(Sankannavar & Chaudhahri, 2019; Stefanenko, et al., 2018).

A contaminacdo da agua, seja por fendmenos naturais ou residuos quimicos, pode ser
consequéncia do rapido crescimento industrial da urbanizacdo desordenada. A utilizacdo de
fontes contaminadas € uma das principais preocupacdes ecoldgicas do mundo contemporaneo
(Srisvastava, et al., 2020; Ghosal, et al., 2018; Cherukumilli, et al., 2018; Larsen, Pearce &
Ravnholt, 1994).

O fldor é o 13° elemento mais abundante do mundo, estando presente no ar, solos,
rochas e dgua. Entretanto, a &gua potavel é o maior contribuinte para a ingestdo diaria deste
elemento (Srivastava, et al., 2020; Ranasinghe, et al., 2019; Yadav, et al., 2019).

A exposicdo ao fluor — em concentracGes ideias — € Util para prevenir carie dentaria.
Contudo, a presenca de fluoreto em excesso provoca toxicidade. A toxicidade do flGor pode
se manifestar como fluorose dental, fluorose esquelética e fluorose sistémica (Quadro 1)
(Patil, Lakhar & Patil, 2018). Segundo Cherukumilli et al. (2017), cerca de 200 milhdes de
pessoas, no mundo todo, bebem &gua subterranea contaminada (em valores ndo ideais) pelo

fldor. Destas, estima-se que 70 milhdes sofram de fluorose.
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Quadro 1. Principais diferencas entre as formas de manifestacéo da fluorose.

Leite & A Fluorose Esquelética pode ser caracterizada — principalmente —
Ferreira 2019 pela imobilizacdo das articulacbes, exostoses, osteoesclerose,
osteomalacia e/ou osteoartrose.

A Fluorose Sistémica (ou crénica) ndo so afeta o esqueleto e os
dentes como também tem efeitos consideraveis nas funcgdes

Kurdi, M.S. | 2016 cardiovascular, respiratéria, gastrointestinal e endocrina.

Ferreira, J. A Fluorose Dentaria resulta da ingestdo excessiva e crénica de fldor
E. V.etal. durante o periodo de desenvolvimento dos dentes, podendo causar
2016 mudancas na estrutura do esmalte dentério.

Fonte: Préprios autores (2020).

No que diz respeito as caracteristicas clinicas, a fluorose dentaria pode desenvolver
aspectos diferentes de acordo com o grau de severidade em que a doenca atinge o individuo.
Dessa forma, as manifestacGes clinicas podem apresentar-se com sintomatologia leve (com a
caracteristica de finas estrias horizontais esbranquicadas ao longo das faces livres dos dentes);
com sintomatologia moderada (apresentando-se como manchas acastanhadas como
consequéncia da adsorcdo de substancias da dieta); ou até mesmo as caracteristicas clinicas
mais graves (desprendimento de porcdes de esmalte dentario) (Sharma, et al., 2019; Patil, et
al., 2018; Ferreira, et al., 2016). De acordo com o0s autores, é possivel observar simetria em
relacdo ao grau em que os dentes homélogos afetados.

Atingindo mais de 35 paises, atualmente a fluorose é caracterizada como um problema
mundial de salde publica. Nesses paises, especialmente 0s em desenvolvimento, a
concentracdo de fldor na agua é superior a 1,5mg/L, sendo esta concentracdo recomendada
pela Portaria de Consolidacdo/Ministério da Satde n°5/2017 - Anexo XX e pela Organizacao
Mundial da Saude (Ghosal, et al., 2018; George, et al., 2019).

No contexto da fluorose no Brasil, Ferreira et al. (2016) realizaram um mapeamento
dos niveis de flaor e pH em &guas da zona rural do municipio de Belém - PB, por meio de
uma coleta de amostras das dguas de 15 sitios dessa regido. A metodologia utilizada no estudo
consistiu da identificacdo do pH das &guas e da presenca de fluor por meio de eletrodo-ion-
especifico. Verificou-se, portanto, que todos locais investigados apresentaram teores residuais
de fluor e a agua de algumas localidades apresentavam valores acima de 4 ppmF, traduzindo
em uma agua ndo potavel e imprépria para o consumo. Também foi possivel observar uma

variacdo desses valores de uma regido para outra do mesmo municipio e em alguns casos no
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mesmo sitio. Além disso, nenhuma das amostras apresentou pH écido, estando todas entre 7 e
8 (além de um pH alcalino), ndo detectando relacdo direta entre teores de fltor e o pH. Nesse
contexto, os autores enfatizaram a necessidade de técnicas de desfluoretacdo a fim de atingir
valores e concentragdes ideias de fluor nas aguas, como forma de prevencéo de fluorose.

Nessa perspectiva, a desfluoretacdo trata-se de um mecanismo fisico-quimico que tem
como finalidade a diminuicdo da concentracdo de flior nas 4guas. Esse processo € necessario
para a prevencado de disturbios de saude relacionados ao fluor, tais como a fluorose, uma vez
que ainda ndo existe um tratamento efetivo para estes. A falta de aceitabilidade, o custo e até
mesmo a necessidade de ajuste do pH para a eficiéncia de algumas técnicas, sdo alguns
desafios ressaltados em estudos que investigam o potencial de desfluoretacdo de diversos
materiais (Salifu, et al., 2016).

Partindo desse cenario, um estudo realizado por Cherukumilli et al. (2018), na india —
pais que contempla um terco da carga de fluorose do mundo — avaliou a eficacia da ativacao
térmica e/ou a acidificacdo das aguas subterraneas para aumentar a adsorcdao de fllor pela
bauxita em regifes proximas a zonas endémicas de fluorose. Alguns dos motivos que
justificaram a escolha da Bauxita foram seus baixos custos e seu alto potencial para remediar
a contaminacdo por fluor de aguas subterraneas em comunidades pobres. Assim, o estudo
revelou uma grande eficacia do uso da bauxita tratada com calor a 300 ° C sem acidificagdo
das aguas subterraneas, equilibrando as vantagens de doses mais baixas do material e logistica
simplificada, uma vez que o uso de acidos para a reducdo do pH exige restricdes de seguranca
implicando no aumento de custos trabalhistas e operacionais.

Outro estudo, realizado em Gana, verificou a possibilidade da alteragdo de
propriedades fisico-quimicas da bauxita por meio de tratamento térmico e do revestimento de
aluminio para a desfluoretacdo da agua. Para isto, o estudo foi focado na analise da
capacidade de desfluoretacdo da Baixa revestida por aluminio (GACB) e da Bauxita Crua
(RB). Os autores trouxeram como principais resultados que a GACB teve melhor desempenho
na reducdo dos niveis de fluor presentes nas aguas. Dessa forma, conseguiu uma reducdo da
concentracdo de fldor das &guas subterraneas de 5 + 0,2 mgL a 1,5 mgL, alcancando a
indicagdlo da Organizacdo Mundial da Sadde (OMS) e pela Portaria de
Consolidagdo/Ministério da Saude n°5/2017 - Anexo XX. Contudo, essa técnica apresentou
maior grau de complexidade, demandando processos de adsorcdo determinados a partir de
andlises cinéticas e isotérmicas, incluindo calculos termodindmicos e anélises

espectroscopicas (Sharma, et al., 2019; Salifu, et al., 2016).
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Ainda assim, foi possivel observar nos resultados do estudo que o bicarbonato e o
sulfato implicaram no retardo de 25 a 35% na capacidade de adsorcao de fluoreto pela bauxita
revestida de aluminio, enquanto o Nitrato, Cloreto e Fosfato demonstraram efeitos
insignificantes ou até mesmo nenhum efeito em concentracbes encontradas nas aguas
subterraneas. Esse fato deve ser considerado antes da execucao de projetos em campo (Salifu,
etal., 2016).

Ja Ghosal & Gupta (2018), em sua pesquisa, objetivaram explorar o potencial de
adsorcédo da Olivina impregnada com aluminio para diminuicdo dos niveis de fluor das aguas.
Para analise do equilibrio da adsorcdo foi aplicado modelos isotérmicos lineares de dois
pardmetros ou multipardmetros nos dados isotérmicos, sendo realizados em diferentes
concentragdes iniciais de fluor. A analise do material de base foi realizada antes e ap6s a
adsorcéo do fluor, em que perceberam os picos de impregnacdo de aluminio na Olivina. Por
meio dos testes realizados, os autores constataram, a partir dos seus resultados, que a olivina
permite a ocorréncia de mecanismos de adsorcdo e quimiosor¢do, com presenca de uma
multicamada e a formacdo de ligacdes entre as substancias de aluminio com o fluoreto, se
tornando propicio a remocdo do mesmo. Caracteriza-se, portanto, como um material também
propicio a desfluoretacdo pela formacéo de compostos de fluoreto de aluminio.

A capacidade de desfluoretacdo utilizando-se carvdo produzido a partir de vérias
partes dos 0ss0s (compactos e esponjosos) e um tenddo carbonizado de um boi também foi
investigada a partir da relacdo entre a preparacao do carvdo e sua capacidade de desfluoretar.
O procedimento de carbonizagdo reduziu a matéria organica do 0sso intacto de 44-26% para
3,4% no osso carbonizado a 400°C, e a quase 0% quando carbonizado a 550°C durante 48h.
Por conseguinte, os carvdes que foram produzidos a 400°C permitiram uma maior reducdoda
concentracdo de fluor do que os que foram produzidos a 500°C. Sendo assim, confirmando
que o cristal de apatita e sua captacdo de flior dependem do processo de carbonizacdo, uma
vez que 0 aquecimento com baixa temperatura por um curto periodo de tempo favorece baixa
cristalinidade, porém, alta adsorcdo de fltor. Ja a adsorcdo de flor pelo tenddo carbonizado
mostrou-se desprezivel podendo influenciar no retardamento da taxa de adsorcéo de fldor pelo
mineral 6sseo (Larsen, Pearce & Ravnholt, 1994).

Nesse contexto, Chatterjee et al. (2018) avaliaram em seu estudo a desfluoretagédo a
partir da farinha Gssea carbonizada tratada quimicamente com sulfato de aluminio e oxido de
calcio, visto que o realinhamento de estruturas de apatita corrobora para 0 aumento na
adsorcdo de flaor, como também pela aplicacdo de grupos quimicos funcionais. No entanto,

foi observado que o tempo e a temperatura de carbonizacdo influenciam no grau de
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desfluoretacdo, bem como a presenca do fosfato interfere significativamente na captacdo do
fldor.

Assim, diversas sdo as técnicas de desfluoretacdo e os materiais utilizados para a
remocao do fldor em excesso nas aguas. A Unica prevencéo para fluorose € reduzir o fldor da
agua. Dentre os processos descritos, um dos mais econémicos para a remogdo de fluoretos em
aguas para consumo humano é a adsorc¢do, devido a sua facil aplicabilidade, baixo custo e

baixo impacto ambiental (Srivastava, et al., 2020; Yadav, et al., 2018).

4. Consideragdes Finais

Diante o exposto, os sistemas de desfluoretacdo para tratamento de dguas em zonas
endémicas de fluorose consistem em mecanismos altamente eficazes para a reducdo da
incidéncia da doenca fluorose.

A bauxita, portanto, caracteriza-se como um material eficiente na remocéo dos ions de
fldor das aguas.

Portanto, a fluorose sendo um problema mundial de satde publica, os paises atingidos
devem cada vez mais investir em sistemas de desfluoretacdo para evitar o consumo em

excesso desse nutriente; assim, evitando maiores complicages.
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