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"A diferenga entre o remédio e o veneno esta na dose”

(Paracelso - Médico e fisico do século XVI)



RESUMO

O abastecimento de agua tratada nas residéncias, especialmente em regides
afastadas dos centros urbanos, pode apresentar falhas de distribuicdo. Devido a
isso, muitos cidadaos recorrem a fontes alternativas, como pogos artesianos e bicas,
ligados ao lencol freatico. A auséncia ou o excesso de determinados ions nessas
aguas pode causar riscos a saude publica. O fluoreto é aplicado no tratamento da
agua para reduzir a carie, entretanto, seu excesso pode provocar fluorose dentaria
e, em casos avangados, alteragdes Osseas. Este trabalho teve como objetivo
analisar a relagdo entre a concentracdo de ions fluoreto no solo e nas aguas
subterraneas de areas afastadas das cidades, considerando as caracteristicas
fisico-quimicas do solo e os possiveis riscos a saude da populagdao. Amostras de
solo e agua foram coletadas em zonas com fontes ndo tratadas e encaminhadas
para analise laboratorial pelo método da Potenciometria. Os resultados
demonstraram teores abaixo do valor minimo recomendado, indicando

suscetibilidade a carie.

Palavras-chave: Fluoreto; Fluorose; Aguas Subterraneas; Solo.



ABSTRACT

The supply of treated water to households, especially in areas distant from
urban centers, may present distribution failures, so as a result, many residents rely
on alternative sources, such as artesian wells and natural springs, fed by the
groundwater table. The absence or excess of certain ions in these waters is able to
pose potential risks to public health. Fluoride, which is added during water treatment
to reduce dental cavaties, may cause fluorosis and, in severe cases, bone alterations
When presented in high concentrations. This study aimed to analyze the relationship
between fluoride ion concentration in soil and groundwater from rural areas,
considering the physicochemical characteristics of the soil and the possible impacts
on public health. Soil and water samples were collected from sites with untreated
sources and analyzed in the laboratory using the potentiometric method. The results
indicated fluoride levels below the minimum recommended value, increase

susceptibility to dental cavaties.

Key words: Fluoride; Fluorosis; Groundwater; Soil.
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1. Introducao

O fluor € um elemento amplamente presente na natureza, principalmente em
solos e aguas. Desde a década de 1950, ele vem sendo utilizado no Brasil, em
pequenas quantidades, para melhorar a qualidade de vida da populagao, atuando no
controle da carie dentaria e sendo considerado fundamental para a saude publica
(FUNASA, 2012).

No entanto, quando suas concentracbes ultrapassam os limites
recomendados, o fluoreto pode causar problemas de saude, como a fluorose
dentaria (Cury, 2024) e, em casos mais avangados, a fluorose esquelética (Ladeb et
al., 2019).

Em regides afastadas dos centros urbanos, onde muitas vezes o
abastecimento publico de agua é inexistente ou irregular, a populagao recorre a
fontes nado tratadas, como pogos e bicas. Nessas situagdes, as concentragbes de
fluoreto sdo pouco estudadas e frequentemente negligenciadas em comparagao
com outros parametros de qualidade da agua.

Além disso, devido as caracteristicas quimicas do ion fluoreto, poucos
vegetais conseguem acumula-lo em seus tecidos (Cury, 2024). Assim, sua maior
concentragao tende a ocorrer no solo, e, por sua alta eletronegatividade, o ion pode
ser facilmente lixiviado, alcangando as aguas subterraneas e elevando seus niveis, o
que potencialmente representa riscos a saude humana.

Os fatores que levam ao excesso de fluoretos podem estar associados tanto a
causas naturais quanto a atividades antrépicas. Dessa forma, compreender a
relacdo entre as concentragdes de fluoreto no solo e nas aguas subterraneas torna-
se essencial para garantir que nenhuma populacdo esteja exposta a riscos
simplesmente por néo dispor de um sistema de abastecimento de agua eficiente em

sua localidade.

1.1. Justificativas

Devido ao grande crescimento populacional € comum que as cidades cresgam
progressivamente, de modo a deslocar as periferias para localidades cada vez mais
afastadas dos centros urbanos e, com isso, longe de muitos servigos importantes,

como o tratamento de agua.



Quando se considera realidades extremamente afastadas, costuma-se imaginar
que a agua encanada chega com qualidade inferior a esperada devido aos produtos
presentes serem todos consumidos ao longo do caminho. Para compensar essa
perda, adiciona-se uma quantidade maior de compostos, contudo ainda dentro de

limites que nao representam risco a populacéo.

Um ponto que acaba passando deapercebido) sdo os abastecimentos de agua
nao convencionais, como pogos e bicas, que nao passam por tratamento. Nesses
casos, a principal preocupagdo costuma ser a presenga de microrganismos ou a
auséncia de alguns compdstos que beneficiam a populagdo, como o fluor,

adicionado a agua como medida de prevencao da carie.

Mas esse conhecimento ndo esta totalmente correto, principalmente quando
analisamos o caso especifico do fluor. Ele pode estar presente em concentragdes
muito maiores do que as permitidas pelas regulamentagcdes governamentais em
aguas de abastecimentos nao tratadas, uma vez que esse mineral esta naturalmente

no solo, e ndo €& absorvido pela maioria das plantas.

Deste modo, populagdes que utilizam agua dessas fontes estdo sujeitas a altas
concentragdes de fluor, o que, principalmente em populagdes mais jovens, causa
alteracdes no esmalte dentario, doenca conhecida como fluorose dentaria. Em casos
mais extremos, acaba por interromper o desenvolvimento dos demais ossos do

corpo.

1.2.Problemas de Pesquisa

Uma das particularidades do fluor € nao ser absorvido pelas plantas, uma vez
que esse elemento é especialmente toxico para elas, desse modo, € comum
encontra-lo no solo. A quantidade de fluoretos encontrados no solo tem ligagéao
direta com a quantidade desse mesmo elemento encontrado em fontes de agua
alimentadas por lengdis freaticos abaixo dele? Determinadas composi¢cées do solo
facilitam ou favorecem o escoamento dos ions fluor até os lencgois freaticos? As
concentragbes de fluor encontradas na agua sao prejudiciais as populagcdes

proximas?



1.3.Hipoteses

e A quantidade de fluor na agua de lencéis freaticos tem ligacao direta com a
disponibilidade do elemento no solo;

e Esse fluor chega ao lencol freatico pela lixiviagdo do solo;

e Solos que facilitam o escoamento da agua estdo acima de aguas com alta
concentracao de fluor;

e Solos com baixo escoamento da agua estdo acima de aguas com baixas
concentracdes de fluor;

e Populagbes que consomem agua de fontes ndo tratadas apresentam graus de

fluorose, mesmo que minimos.

1.4.Objetivo Geral

Investigar a relagdo entre a concentragdo de fluor no solo e em aguas
subterraneas em areas afastadas de centros urbanos, considerando a influéncia das
caracteristicas fisico-quimicas do solo no transporte de ions fllor e os possiveis

riscos a saude das populacdes locais.

1.5. Objetivos Especificos

e Determinar os niveis de fluor em aguas subterraneas consumidas por populacdes

rurais;
e Avaliar a concentragao de fluor nos solos proximos a nascentes, bicas e pogos;

e Estudar como as propriedades fisico-quimicas do solo influenciam o escoamento

de ions fluor até o lencol freatico;

e Correlacionar os dados de solo e agua para identificar padrées de contaminagao

por fluor;

e Avaliar os riscos de fluorose dentaria associados ao consumo dessa agua.



2. Desenvolvimento

2.1.Fundamentacao Tedrica

O fluor, representado pelo simbolo F na Tabela Peridédica, € um elemento
amplamente distribuido na natureza, com destaque para sua presenga no solo e na
agua, embora raramente seja encontrado em sua forma elementar devido a sua
alta eletronegatividade. Este elemento, amplamente discutido nas areas da saude
publica e odontologia, desperta interesse tanto por seus beneficios quanto pelos

possiveis riscos associados a sua exposicao excessiva.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma analise abrangente dos
aspectos gerais do fluor, abordando seu ciclo hidrogeoquimico e a presenga de
fluoretos em diferentes compartimentos ambientais como solo, ar e agua

subterrénea, incluindo também suas fontes de origem antrdpica.

Além disso, serdo detalhadas as metodologias empregadas para a dosagem de
fluoretos, com énfase em métodos potenciométricos, no uso de eletrodo ion-
especifico, no papel da solugédo TISAB Il contendo CDTA e na importancia da
calibragdo instrumental para garantir a precisdo das analises. Em seguida, discute-
se a fluoretagdo da agua como medida de saude publica, sua atuagéo
anticariogénica e os efeitos sistémicos adversos causados pela ingestdo cronica ou
aguda de fluoretos, com destaque para as manifestagdes clinicas da fluorose

dentaria e esquelética.

2.1.1. Aspectos Gerais: Fluor

Representado pelo simbolo F na Tabela Periddica, € um dos elementos
quimicos mais presentes no solo e nas aguas, ocupando a 132 e 152 posigao,
respectivamente. Contudo, raramente é encontrado em sua forma pura na
natureza, sendo mais comum em compostos chamados fluoretos, isso acontece
devido a sua alta eletronegatividade. Além disso, apresenta grande afinidade por
metais bi e tri valentes (como o manganés, ferro e calcio), caracteristica essa que
facilita sua fixagdo nos seres vivos. Isoladamente, o flior € um gas que possui um
odor desconfortavel (FUNASA, 2012).

Como reforgado pelo professor Jaime Cury, em seu livro “Cariologia e Fluoretos

em Odontologia — Da Pediatria a Geriatria”, o flior € um elemento que esta



espalhado pela natureza, tanto nos minerais, quanto na agua e,
consequentemente, nos vegetais. Mas o vegetal que possui maior concentragao é
a espécie Camellia sinensis, sendo o unico que consegue concentrar fluoreto em
seu organismo, espécie famosa por dar origem a milhares de chas. Apesar dessa
concentracdo incomum quando comparada aos demais vegetais, ela nao
representa, de fato, um risco aos consumidores do cha, uma vez que a quantidade
de fluor soluvel no liquido ndo ultrapassa sequer o limite maximo permitido para
aguas de abastecimento publico (1,5 mgF/kg), muito inferior a dose provavelmente
toxica decorrente da exposicdo aguda ao elemento. Esses aspectos serao

discutidos mais adiante, no topico Toxidade do Fluor e a Fluorose.

21.1.1. Ciclo Hidrogeoquimico

Os processos que controlam a liberagao, transporte e acumulo de fluor no
ambiente sdo conhecidos como seu ciclo hidrogeoquimico, que é dado por:

Imagem 01: Diagrama esquematico mostrando o ciclo hidrogeoquimico do

fldor.
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Fonte: Edmunds & Smedley, 2013, p. 314.

Em resumo, ele é um processo dinamico que envolve diversas esferas
naturais, atmosfera, hidrosfera, geosfera e biosfera, e é regulado por multiplas

fontes e mecanismos, assim como mostra a Figura 1.

O fldor é introduzido na agua por meio do intemperismo de rochas



(dissolugao de minerais), chuva e atividades antropogénicas (aerossois industriais).
Na atmosfera, o fluor é incorporado através da evapotranspiragéo (de plantas e
corpos d’agua), atividades vulcanicas e emissdes industriais. Na biosfera, ele pode
ser absorvido por vegetais e organismos vivos (EDMUNDS & SMEDLEY, 2013, p.
313-314 e SILVA, 2022).

De acordo com Chowdhury et al. (2019, apud Silva, 2022) a liberacéo e
mobilizagdo do fluor nos aquiferos sdo condicionadas principalmente pelo tipo de
rocha, pela atividade tectdnica, pelas propriedades fisico-quimicas da agua, pelo
tipo de solo, pelo intemperismo, pela altitude e pelo clima — dispostos em ordem

decrescente de impacto.

21.1.2. Presenca de Fluoretos no Solo

Um importante reservatorio de fluor decorrente das caracteristicas de seu ciclo
hidrogeoquimico é o solo, e estudos diversos indicam que o fluor esta presente em
diferentes tipos de rochas, incluindo igneas, metamorficas e sedimentares. Nesse
primeiro, € comum encontrar fluoretos em granitos, granitoides e riolitos. Um dos
processos que comtribuem para isso € a desvitrificacdo, pela qual um material
vitreo sem forma cristalina se torna uma estrutura cristalina ao longo do tempo.
Além das alteracdes hidrotermais, processo que ocorre quando rochas entram em
contato com fluidos aquecidos e ocorrem reagdes, modificando sua composigcao e
estrutura, podem modificar os teores desse elemento, uma vez que ambos
influenciam e favorecem a liberagéo do fluor contido nas formagdes rochosas. Ja
nas rochas metamorficas, as maiores concentracdes de fluoreto costumam ocorrer
em areas submetidas a transformagdes hidrotermais. Essas observag¢des reforgcam
o papel das formagdes geoldgicas na disponibilidade natural de fluoreto em
ambientes subterrdneos (SILVA, 2022).

A quantidade de fluor presente nos solos é derivada diretamente da quantidade
de fluor decorrente da matriz do solo, ou seja, da quantidade de fluor presente na
rocha mae que originou essa formacdo superficial. Entretanto, apenas uma
pequena parcela do elemento presente naturalmente nos solos €& facilmente
soluvel, sendo o restante encontrado em uma variedade de minerais (EDMUNDS &
SMEDLEY, 2013).

A quantidade de fluor absorvida pelos solos pode variar em funcéo do tipo de



solo, do pH, da salinidade e das concentracdes de fluoretos. Ela € favorecida em
meios levemente acidos, podendo ser até dez vezes maior do que em meios
alcalinos. Solos de granulacédo fina e com minerais de argila também s&o
adsorventes mais eficazes, assim como a quantidade de matéria organica presente
no solo. Outro ponto que favorece fortemente a absorgdo € a presenca de Fe(OH)3

ou Al(OH)3 recém precipitados.

Em cenarios onde o solo contém principalmente areia, com pouca argila, ferro
ou aluminio, até metade do fluor infiltrado na d4gua pode passar através dos gréaos e
se movimentar até o lencol freatico. Entretanto, na maioria dos casos, os solos
funcionam mais como sumidouros do que como fontes de fluor, o que significa que
retém o elemento em vez de libera-lo.

Assim, a agua que alcanga o lencgol freatico tende a apresentar baixas
concentragcbes de fluor, geralmente influenciadas por fontes atmosféricas. No
entanto, essa baixa disponibilidade pode ser compensada por processos de
evapotranspiragao na superficie do solo, que podem concentrar o fluor retido. Esse
processo pode aumentar as concentragdes que chegam ao lencgol freatico em
diferentes proporgdes dependendo do clima, mas de maneira geral, podendo
variar de cinco a cem vezes (EDMUNDS & SMEDLEY, 2013).

2.1.1.3. Presencga de Fluoretos no Ar
Um local em que os fluoretos sdo puco encontrados € no ar e na atmosfera,
onde ndo € encontrado em sua forma natural e simples, mas sim, em forma de
gases (HF, SFe6, SiF4 e H2SiF6) e particulas (CaF2, AIF3, PbF2, Na2SiF6 e
CaSiF6). Esses compostos sdo levados pelos ventos e depositados pela chuva em
rios, lagos, vegetagdes e solos, muitas vezes decorrentes de gases liberados de

processos naturais ou atividade humana. (SILVA, 2022).

No ar, as concentragdes de Fluor podem variar de 0,05 — 1,90 mg de F/m 3. Ja

foram encontrados niveis de até 1,4 mg de F/m3 dentro de fabricas que

apresentavam residuos industriais gasosos contendo fluoretos (FUNASA, 2012).



21.1.4. Fluoretos de Origem Humana

Sob a perspectiva da agcdo humana, nota-se que as atividades industriais e
agricolas tém grande influéncia sobre a quantidade de fluor ndo natural encontrada
em diferentes locais. Setores como a produgéo de ceramicas, aluminio, metalurgia
e geracao de energia pela queima de carvao, liberam fluoretos para o meio
ambiente por meio da queima de materiais ou descarte de residuos. Os dois
primeiros citados se destacam quanto a emissao de fluoreto de hidrogénio (HF) e
outros compostos. Além disso, fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura
aumentam a concentracdo de fluoretos no solo e, eventualmente, nas aguas
subterraneas. A propagacao desse fluoreto contaminante pode ocorrer pelo ar ou
pela chuva, sendo agravada por fatores como vento, inversao térmica e irrigagao
excessiva (SILVA, 2022).

O aumento desse elemento de forma n&o natural nas aguas subterrédneas e
consequentemente, nas aguas nao tratadas, pode levar ao consumo de altas taxas

de fluoretos, com isso, levando a problemas de saude.

2.1.1.5. Presenca em Agua Subterranea

Ja quando olhamos para as reservas naturais de agua, notamos que a presenga
de flior na agua subterrdnea é um fenbmeno natural que depende de diversos
fatores ambientais e geologicos. Embora o fluor seja um elemento essencial em
pequenas quantidades para a saude humana, seu excesso na agua pode causar
problemas, como a fluorose. Por isso, entender os mecanismos que influenciam a
concentracao desse elemento nos aquiferos €& fundamental para o manejo
adequado dos recursos hidricos.

A concentragdo de fluoreto na agua subterrdnea esta diretamente ligada as
caracteristicas do solo que a sobrepéem, como a geologia local e a composicéao.
Minerais como fluorita, criolita, apatita e micas sao os principais fluoretadores

naturais dos aquiferos, sendo a solubilidade desses minerais influenciadas por
fatores como pH, temperatura, saturacido mineral e presenca de ions como Na*t e

Ca?* nas aguas. A lixiviagao de fluoretos ocorre a partir da precipitacéo, residuos
industriais e deposigao atmosférica, sendo favorecida em solos alcalinos e regides

aridas, uma vez que a acidez do solo e composi¢des com muita argila facilitam a



retencdo do elemento. A evapotranspiracdo e as condicdes de acidez do solo
também influenciam diretamente a mobilizagdo do fluor, destacando-se a
dissolugéo da fluorita em ambientes acidos. Alguns estudos hidroquimicos apontam
para o favorecimento da liberacdo de fluoretos, por meio de trocas ibnicas, em
aguas bicarbonatadas (SILVA, 2022).

A profundidade dos aquiferos tem sido estudada como possivel caracteristica
favoravel para a alta fluoretagcdo das aguas subterraneas. Isso ocorre porque a
agua da chuva exerce maior influéncia em aquiferos rasos, aumentando assim a

migracgao do fluoreto depositado na superficie (SILVA, 2022).

2.1.2. Técnicas de Dosagem de Fluoretos

2.1.2.1. Métodos Potenciométricos

A andlise potenciométrica consiste na juncdo de métodos analiticos
instrumentais que determinam as concentracbes por meio da diferengca de
potenciais de uma célula eletroquimica.

A célula eletroquimica é um sistema onde dois eletrodos — um eletrodo de
referéncia e um eletrodo indicador — conectados por uma ponte salina, imersos em
solucao a ser analisada, sao conectados a um potencidmetro. Existem duas células
eletroquimicas: as galvanicas, que geram eletricidade por meio de uma reagao
espontanea (pilha), e as eletroliticas, que necessitam de uma fonte externa de
energia para funcionar (SKOOG et al., 2005, p. 553-555).

Imagem 02: Célula analitica galvanica.
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Fonte: Brasil Escola, 2021?

Imagem 03: Célula analitica eletrolitica.



Fonte: Wikipédia, a enciclopédia livre, 20257

O eletrodo de referéncia tem seu potencial conhecido, constante e
independente da solugado que esta sendo analisada, e mede o potencial do eletrodo
indicador. Ja o eletrodo indicador mede o potencial do analito, que pode variar de
acordo com sua concentragdo (SERRA e BARBOZA, 2020).

Para realizarmos a analise de fluoretos, usaremos, como método

potenciométrico, um eletrodo de ion-especifico de fluor.

2.1.2.2. Eletrodo fon Especifico

Quando falamos sobre o tipo de eletrodo a ser utilizado, deve-se ressaltar
que ele é formado pela juncdo de dois eletrodos em um unico aparelho, o de
referéncia e o eletrodo de ion especifico relevante. Ele mensura a concentragcéo

ibnica de solugdes aquosas por meio da forga eletromotriz entre os dois eletrodos.



Para compensar a sensibilidade, requer calibragdo com no minimo dois
padroes-teste com diferentes concentracbes do ion especifico. Assim, como o
eletrodo de pH, eles também sao sensiveis a temperatura, por isso € necessaria a
medicdo em um ambiente de temperatura constante ou a anotacédo da temperatura
para justificar possiveis diferengas de resultado (CMS Cientifica, 2021).

O eletrodo que sera utilizado € um eletrodo ion seletivo (ISE) para a
determinagao de fluoreto (F-) em solugéo, utilizando como referéncia um eletrodo de
prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) (HANNA, 20177?). Para produzir essa diferenga de
potencial, é utilizado um cristal, “A membrana de cristal de fluor de lantanio produz
uma mudancga potencial devido a troca de ions de fluoreto entre a membrana e a

amostra”’, HYDROCORE Analitica, 20057

Imagem 04: Eletrodo ion Especifico de Flior acoplado a um potenciometro.

Fonte: Laboratério de Bioquimica da FOP-Unicamp, 2025

Imagem 05: Esquema de como acontece a migra¢ao dos ions no sensor do eletrodo.
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Fonte: Serra, 2019

2.1.2.3. Coleta de Amostra e Preparo para Analise

A coleta e preparo das amostras sao etapas importantes ao realizarmos uma
analise. Desse modo, € necessario estudar e definir padrbes para definir a
representatividade do material a ser estudado. Para isso, segue-se um
procedimento adequado para a escolha do local, utilizagado dos frascos, e preparo
final da analise.

Assim, foi definido que, para as coletas de efluentes, seriam utilizados frascos
plasticos, sendo a amostragem realizada em fontes nao tratadas de agua, como
pocos, bicas e nascentes. Ja para a analise, os solos foram coletados o mais perto
possivel da fonte de agua, uma vez que as caracteristicas dos solos proximos séo
as que mais influenciam a agua nao tratada, ja que néo ha tempo ou espaco fisico
para essas caracteristicas serem dissipadas. E, para sua amostragem, foram

utilizados frascos de vidro, inertes aos componentes do solo.

Geralmente, a retirada da amostra deve representar uma porgao uniforme de 0
a 20 cm de profundidade, de modo a evitar a terra exposta a atividades mecénicas
e matéria organica morta. Tendo, assim, como vantagem a uniformizacdo do
procedimento, além de permitr a comparagdo com resultados obtidos
anteriormente, possibilitando a afericdo de solos de diferentes localidades
(NOGUEIRA et. al, 1998).



21.24. TISABIlle CDTA

Uma caracteristica da metodologia escolhida para a dosagem €& a presenga
indispensavel da solucdo tampao e complexante conhecida como TISAB II, que
apresenta o agente quelante CDTA em sua composicdo, juntamente de outros
reagentes, sendo eles Acido Acético Glacial (CH;COOH), Cloreto de Sadio (NaCl) e
Hidréxido de Sdédio (NaOH). A fungdo atribuida a esse reagente € a de

possibilitar a leitura das amostras no eletrodo ion seletivo (EIS), uma vez que a

presenca de ions metalicos, H* e OH™ em excesso atrapalham a leitura.

O Acido1,2-Ciclohexilenodinitrilo Tetra Acético, resumidamente, CDTA, é um
composto quelante muito utilizado em quimica de coordenagao e bioquimica. Este
composto apresenta uma estrutura de ciclohexano com dois grupos de
carboximetilglicina, o que aumenta sua capacidade de formar complexos com ions
metalicos. Além disso, o grupo carboximetilo contribui para a solubilidade do

composto em solugdes aquosas (CYMIT Quimica, 2025).

Imagem 06: Representacao da estrutura da molécula de CDTA.
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Fonte: Adaptado de Cymit Quimica (s.d.).
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Conhecido como TISAB Il, € uma solugao tampéao com o complexante
CDTA, onde o pH fica entre 5 — 5,5, de modo a garantir uma melhor eficacia do
método utilizado para quantificar o flior presente, uma vez que a grande variagao
de pH entre os valores 4 e 8 pode causar interferéncias na analise de
concentragdes mais baixas de fluoreto (DOVIDAUSKAS et al., 2015), o que é

comum ao analisarmos esse elemento presente em efluentes.



2.1.2.5. Curva de Calibragao

A concentragdo de uma amostra ndo € uma grandeza fisica diretamente
observavel, logo, é sempre determinada indiretamente por meio de medidas como
absorcao, emissao de luz, condutividade, pesos ou volumes. Com isso, & possivel
realizar a calibracdo do equipamento utilizando uma curva de padroes, este modo
€ dividido em duas etapas. A primeira delas € a descritiva, que constroi um modelo
a partir de grandezas medidas e concentragdes conhecidas; e a segunda é a
preditiva, que utiliza o modelo construido pela etapa anterior para prever a
concentracdo de novas amostras. A calibragdo € fundamental para a precisao,
aplicabilidade e custo da analise (PIMENTEL e NETO, 1995).

Na analise de fluoreto na agua, usaremos um eletrodo de ion-Especifico de Fluor
acoplado a um analisador de ions previamente calibrados com padrbes de fluoreto
de 0,25 a 5,0 yg F/mL em TISAB Il. O procedimento adotado seguiu o padrao
operaciona do laboratorio da empresa Mériuex NutriSciences, responsavel pelas

nossas analises laboratoriais.

2.1.3. Fluoretagdo de Agua no Tratamento

A carie dental € um problema sério de saude bucal que atinge grande parte da
populagdo brasileira, agravado pelas condi¢ées socioeconémicas desfavoraveis,
que limitam o acesso a cuidados preventivos e tratamentos adequados. Por muito
tempo, o servigco publico de odontologia foi marcado por agdes simples, com foco
quase exclusivo em tratamentos curativos e com alcance restrito. As propriedades
preventivas do fluor foram descobertas enquanto se investigavam seus efeitos
téxicos. A partir dai, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) criou um programa
para incentivar seu uso, principalmente na agua de abastecimento, destacando a
importancia de manter concentragées adequadas para garantir seu efeito protetor
contra a carie (FUNASA, 2012).

Deste modo a fluoretagdo da agua em tratamentos publicos comegou como
uma manobra da saude publica visando melhorar a saude bucal da populagao.
[...] O acesso a agua tratada e fluoretada é fundamental para as

condicbes de saude da populagdo. Viabilizar politicas publicas que

garantam a implantagdo da fluoretacdo das aguas é a forma mais



abrangente e socialmente justa de acesso ao fluor (Fundagdo Nacional
de Saude, 2012, p. 8).

Essa pratica teve inicio no Brasil em outubro de 1953, na cidade de Baixo
Guandu, no Espirito Santo, pela instituicdo que hoje € a Funasa. Na época, foi
usado o composto Fluossilicato de Sdédio. Quatorze anos depois, estudos
mostraram que a carie dental caiu 65% entre criangas de 6 a 12 anos (Buendia,
1996 apud FUNASA, 2012).

Em 1958, a OMS reconheceu a importancia dessa pratica e criou um comité
com especialistas em fluoretagdo da agua. No primeiro relatério, o grupo aprovou a
acao e recomendou seu uso como medida de saude publica. Ja em 1982,
concluiram que essa acao € a medida ideal para o controle da carie dental em
paises que oferecem os servicos de tratamento de agua, considerando que ela é
confirmada pela ciéncia como sendo uma medida terapéutica, eficaz e segura
(FUNASA, 2012).

Apds muitos anos de uso dessa atividade, entendeu-se que o uso do fluor na
agua deve ser feito com cuidado e critérios, buscando garantir o maximo de
beneficios. Afinal, o fluor € um medicamento, e o seu uso inadequado pode causar
efeitos indesejados (FUNASA, 2012). Deste modo, foi estabelecido pelas Portarias
de Consolidagdo N° 5 e N° 888 o valor maximo permitido (VPM) sendo 1,5 ppm F
(mg F/L), mas o valor dado como étimos para locais com temperaturas entre 26,4-
32,5°C é 0 de 0,7 ppm F (mg F/L).

2.1.3.1. Atuacao Anticariogenicidade do Fluoreto

De acordo com o livro “Cariologia & Fluoretos em Odontologia”, de Jaime Cury,
langado em 2024, nas paginas 92 e 93, o inicio da formacéo de carie ocorre na
superficie dos dentes, onde as bactérias se aderem e formam biofilmes na
presenca de agucares; com o tempo, esses biofilmes podem evoluir para lesées
mais graves. Devido a dificuldade de restringir a dieta rica em carboidratos e de
manter a higiene dos dentes adequada, estudos mostraram que o uso de fluoretos

constitui uma estratégia eficaz para o controle da carie.

Ha varios meios de distribuir o elemento, como em aguas para abastecimento

publico, cremes dentais e tratamentos de fluorterapia. “Fluoreto continua sendo a



unica substancia conhecida capaz de, com seguranga e eficiéncia, reduzir a carie
dentaria.”, afirma Jaime, na pagina 93, do livro citado.

Contudo, o uso de fluoretos ndo apresenta efeito antibacteriano, uma vez que
nao interfere no inicio da formagédo do biofilme. Assim, os fluoretos atuam fisico-
quimicamente no desenvolvimento da carie, diminuindo a desmineralizagdo e
aumentando a remineralizacdo do esmalte; sem contudo, promover um efeito
antimicrobiano significativo (Cury JA, 2024, p. 97-98).

Vale ressaltar que a desmineralizacdo e a remineralizacdo sao processos
naturais e constantes que ocorrem nos dentes e o0ssos, consistindo,
respectivamente, na remogao e na adigao de minerais (NEEL et al., 2016).

Conclui-se, portanto, que o uso de fluoreto pode contribuir para a reducao de
lesdes causadas pela doenga em comparagao com individuos que nao usam
tratamentos com fluor, mas nao torna o esmalte mais resistente e nem previne
totalmente a doencga (Cury JA, 2024, p.113).

Imagem 07: Diagrama que ilustra o porqué o uso de fluoreto ndo é capaz de prevenir carie.
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2.1.4. Toxidade do Fluor e a Fluorose

Como qualquer outro composto quimico, o excesso de fluoretos pode
apresentar reagoes diversas e maléficas ao organismo humano. Como citado pelo
professor Jaime Cury, em seu livro “Cariologia e Fluoretos em Odontologia- Da
Pediatria a Geriatria”, os efeitos sistémicos colaterais da ingestdo desses
compostos sao farmacologicamente divididos em dois — toxidade aguda e crénica,
sendo a primeira aquela que ocorre quando grandes quantidades sao ingeridas de

uma unica vez, e, a segunda, quando quantidades pequenas sao ingeridas



diariamente ao longo da vida do individuo. Vale ressaltar que esses efeitos sé&o
validos para qualquer meio de uso, seja naturalmente pelo cha, pelo fluoreto

agregado a agua ou aos dentifricios.

Outro ponto importante reforgado no livro € que os riscos aqui descritos
seguem como parametro os sais de fluoreto usados em Odontologia, € ndo outras
formas quimicas, por exemplo, muitos medicamentos apresentam o elemento fluor
em sua composi¢cdo — como o antidepressivo Fluoxetina — mas cada um apresenta
seus proprios riscos, uma vez que seus mecanismos de acido sao diferentes. Nos

sais odontolégicos, todos eles ao serem ingeridos liberam no sangue o ion flaor (F

"), ja as demais espécies quimicas nédo apresentam essa caracteristica.

Imagem 08: Representacéo da estrutura da molécula de Fluoxetina.
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Fonte: Vecteezy, s.d., 20227

Mais um tépico importante evidenciado pelo professor € que somente a
parte quimicamente soluvel do fluoreto ingerido sera absorvida e levada a corrente
sanguinea. Desse modo, levando em consideragao casos e acidentes letais com a
ingestao de fluor, o valor estabelecido como dose provavelmente toxica (DPT) foi
de 5,0 mg F/kg de peso corporal, tendo em vista a toxicidade aguda do fluoreto ,
destacando que a fluoretagdo da agua € 100% segura, uma vez que uma crianga
de 5 a 6 anos e pesando 20 kg teria que consumir 143 litros de agua a 0,7 ppm F
(mg F/L) de uma unica vez para ser submetida a DPT. O mesmo serve para os

dentifricios, uma vez que essa mesma crianga teria que comer cerca de 90 g (uma



bisnaga inteira) do creme dental contendo 1.100 ppm F (mg F/kg) para ser

submetida a dose de 5,0 mg F/kg.

Agora, ao voltarmos nossa atencéo para a toxicidade crénica do fluoreto, é
importante atentar-se a afinidade do fluoreto com os tecidos mineralizados,
havendo riscos para os dentes em formacao e durtante toda a vida para 0s 0ssos,
mas existem diferengas significativas entre os dois. Assim, enquanto para os dentes
o periodo critico se limita a idade de formacado dos dentes da crianca, para os
0ss0s, O risco se estende por toda a vida. Também ha diferengas entre os
mecanismos de agao do fluoreto no desenvolvimento das fluoroses dentaria e
esquelética, ja que a formacdo dos ossos e dos dentes acontece de maneiras
totalmente distintas. (Cury, 2024).

2.1.41. Dentaria
Conforme citado no tdpico anterior, o consumo diario de certas quantidades
de fluoretos pode acabar ocasionando problemas principalmente as criangas,

pois nessa idade estdo com sua arcada dentaria em formacao.

Como retratado no capitulo 3 do livro “Cariologia e Fluoretos em Odontologia-
Da Pediatria a Geriatria”, do professor Jaime Cury, a fluorose dentaria, de maneira
resumida, € a formagao de um esmalte dental menos mineralizado, com maiores
espacos entre seus cristais. O que pode ocasionar opacidade de diferentes graus
de alteracdo, podendo comprometer a estética dental e a qualidade de vida do

paciente.

De acordo com os estudos relatados no livro, o parametro utilizado para a
toxicidade aguda nao é valido para relagao entre dose e fluorose dentéaria. A dose
de 0,05 a 0,07 mg F/kg de peso corporal/dia tem sido utilizada até hoje como limite
superior para essa ingestdo, levando em consideragcdo o equilibrio entre o
beneficio de reducdo de carie e o risco de fluorose. Porém, poucos estudos
avaliam de maneira efetiva quais sao as principais causas dos casos de fluorose,
pois ao comparar a agua fluoretada com os dentifricios, muitas vezes se
desconsidera apenas a parcela soluvel destes ultimos. Ao discutir isso mais
profundamente revisando estudos anteriores de sua autoria, Jaime afirma que a

fluorose encontrada foi majoritariamente decorrente da fluoretacdo da agua.



Contudo, como a grande maioria apresentava graus leve ou muito leve, o fluor na
agua nao compromete a qualidade de vida das pessoas expostas a ela quando se
encontram dentro do limite estabelecido, mas vale lembrar que essa agua é

previamente tratada.

Portanto, a fluoretacdo da agua em seu tratamento, quando realizada
corretamente, ndo apresenta riscos a populacédo, sendo um eficiente mecanismo
anticarie, porém, em aguas nao tratadas, o risco de desenvolvimento da fluorose

dentaria pode diferente.

2.1.4.2. Esquelética

Sendo a pior consequéncia da toxicidade crénica do fluor, a fluorose esquelética
se desenvolve apds anos de vida consumindo quantidades de fluoreto acima das
necessarias e recomendadas.

“Fluorose esquelética € uma osteopatia toxica rara, caracterizada pela fixagao
O0ssea macica de fluor. A doenga € endémica em algumas partes do mundo e
resulta da ingestao prolongada ou, raramente, da inalagdo de grandes quantidades
de fluor” (LADEB et al., 2019, p. 1).

De maneira resumida, a fluorose esquelética € uma doenga metabdlica crbnica
desenvolvida ao longo de décadas de exposigéo a fluoretos, provocando alteragbes
como o aumento da densidade dssea, ossificagdo de ligamentos, entre outros.
Geralmente é assintomatica e descoberta em exames radioldgicos. O efeito do fluor
nos 0ssos depende da quantidade consumida e do tempo de exposi¢cao (LADEB et
al., 2019).

Ao analisarmos os meios pelos quais pode ocorrer essa exposi¢gédo prolongada,
um a ser destacado € a ingestdo de agua de fontes subterraneas com maiores
concentragdes de fluor do que as permitidas pela OMS (1,5 mg/L). Por outro lado,
destacam-se os estudos que confirmam a associagdo entre polimorfismos
genéticos e um padrao de suscetibilidade a doenca (LADEB et al., 2019).

A fluorose esquelética, em sua fase inicial, pode apresentar sintomas vagos,
como dores articulares, rigidez muscular, fadiga cronica e limitagdo de movimentos.
A medida que a doenga progride, pode ocorrer a fusdo de vértebras, deformidades
Osseas, restricdo da mobilidade toracica e, em alguns casos, comprometimento

neuroldgico devido a compressao da medula espinhal (LADEB et al., 2019).



2.2. Metodologia

Fluxograma 01: Metodologia usada.
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Fonte: Autoria propria.

2.2.1. Coleta das Amostras de Efluente

2.21.1. Materiais e Reagentes

e Cooler; e Gelo;
e Frascos de plastico devidamente e Ficha para identificacéo e
identificados; anotacao sobre as amostras.

2.2.1.2. Procedimento
Inicialmente foram determinados os locais de coleta das amostras, usando
como critério de escolha o fato das fontes de dgua serem de pogos, nascentes ou
bicas afastados da pontos de tratamento de agua e centros urbanos. Logo apés,
houve o deslocamento até os locais, e a coleta foi realizada utilizando frascos

plasticos identificados. O transporte das amostras foi feito com o auxilio de um



cooler contendo gelo, com o objetivo de manté-las a uma temperatura abaixo de

6°C.
Tabela 01: Descricdo das amostras.
Cadigo Local Situacao da Diada Horario da
amostra coleta Coleta

SB Santa Olimpia - bica Coletada 20 de jul. 11h38min
2025

SN Santa Olimpia - Nascente Coletada 20 de jul. 13h&58min
2025

PR 1 Taquaral, Gleba 36, Rua 7, casa Coletada 17 de jul. 11h05min
177 2025

PR 2 Taquaral, Gleba 36, Rua 7, casa Coletada 17 de jul. 11h21min
180 2025

LP Rodovia Limeira-Piracicaba, mina Coletada 09 de set. 13h42min
no km 135 2025

AN Analandia, poco que abastece a Coletada 04 de set. 14h54min
cidade 2025

AM Analandia, fonte de agua em uma Coletada 04 de set. 14h36min
mina 2025

Fonte: Autoria propria.

Imagem 09: Frasco de coleta.
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Fonte: Autoria propria.

Imagem 10: Cooler identificado (amostras de efluente).



Fonte: Autoria prépria.

Imagem 11: Amostra de agua sendo coletada.

Fonte: Autoria propria.



2.2.2. Analise de Fluoretos na Agua

2.2.2.1. Materiais e Reagentes

e Eletrodo ion Especifico de Fluor; e Analisador de ions;
e Tampao Tisab Il; ¢ Amostras de efluente;
e Pipetador automatico ou Pipeta; e Frasco para leitura.

e Padrdes de fluoretos com
concentragdes conhecidas (0,5 —
10 pg F/mL);

2.2.2.2. Procedimento
Em frascos plasticos foram colocados 5 mL de cada um dos padrbes, aos quais
se adicionou a mesma quantidade do tampéao Tisab Il, sendo entdo levados para o
Eletrodo ion Especifico de Fltor acoplado a um analisador de ions. Cada padréo foi
lido separadamente e sob agitagdo constante. Os resultados obtidos foram
utilizados para a elaboragdo de uma curva de calibragdo, com o objetivo de validar

os resultados do aparelho.

Logo depois, caso alguma das amostras possuisse muitos corpos estranhos,
ela seria centrifugada, de modo a separar esses residuos e facilitar a pipetagem

somente da amostra de agua.

A seguir, com novos frascos, foram dosados 5 mL das amostras coletadas
juntamente com 5 mL do padréo Tisab Il e levados para serem analisados no
Eletrodo fon Especifico de Fluor acoplado a um analisador de ions. O valor medido

foi corrigido com auxilio da curva de calibracgéo.

Imagem 12: Eletrodo ion Especifico de Fluor.
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Fonte: Thermo Fisher Scientific, 2025.

2.2.3. Coleta das Amostras de Solo

2.2.3.1. Materiais e Reagentes

e Cooler; o Gelo;

e Colher; o P3;

e Frascos de vidro devidamente e Ficha para identificacéo e
identificados; anotacao sobre as amostras.

2.2.3.2. Procedimento
Foi escolhido um local até a 10 m de distdncia de onde foi coletada a
amostra de agua, entdo cavamos um buraco com profundidade entre 15 e 20 cm
com o auxilio da pa, apds isso, com a colher, coletamos a amostra do fundo do
buraco, enchendo minimamente até a metade do frasco com o solo. O transporte
da amostra foi realizado com o auxilio de um cooler contendo gelo com o objetivo

de manté-las a uma temperatura abaixo de 6°C.

Tabela 02: Descricao das amostras.



Codigo Local Situacao da Dia da Horario da
amostra coleta Coleta
SB2 Santa Olimpia - bica Coletada 23 de jul. 13h40min
2025
SN 2 Santa Olimpia - Nascente Coletada 20 de jul. 14h05min
2025
PR T Taquaral, Gleba 36, Rua 7, casa Coletada 17 de jul. 11h13min
177 2025
PRZ2 Taquaral, Gleba 36, Rua 7, casa Coletada 17 de jul. 11h30min
180 2025
LP2 Rodovia Limeira-Piracicaba. mina Coletada 09 de set. 13h47min
no km 135 2025
AN 2 Analéndia, poco que abastece a Coletada 04 de set. 14h56min
cidade 2025
AM 2 | Analandia, fonte de agua em uma Coletada 04 de set. 14h43min
mina 2025

Fonte: Autoria prépria.

Imagem 13: Frasco de coleta com amostra.
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Fonte: Autoria prépria.

Imagem 14: Cooler identificado (amostras de solo).




Fonte: Autoria prépria.

Imagem 15: Amostra de solo sendo coletada.

Fonte: Autoria propria.



2.2.4. Analise de Fluoretos no Solo

2.2.41. Materiais e Reagentes

e Balancga analitica; e Agua destilada;

e Agitador de tubos; e Amostras de solo;

e Pipetador automatico ou Pipeta; e Tubos Falcon;

o Espatula; e Frascos para leitura.

o Padrdes de fluoreto de
concentracdes conhecidas (0,5 —
10 pg F/mL);

2.24.2. Procedimento
Em um tubo falcon, com o auxilio de uma balanga analitica e uma espatula,
foram pesados 5 g das amostras coletadas. Em seguida, adicionaram-se 45 mL de
agua destilada em cada um dos tubos, levando-os a agitagado constante durante 2

horas. Apos esse processo, retiraram-se 5 mL de cada uma das suspensdes.

Apos a separagao das aliquotas, a metodologia de dosagem seguiu 0 mesmo
procedimento utilizado para as amostras de agua, ou seja, foram misturadas com 5
mL do Tampéo Tisab Il e lidas no Eletrodo ifon Especifico de Flior logo depois

da curva de calibragao, visando trazer maior confiabilidade aos resultados.

2.2.5. Entrevista com Moradores
Ao final de cada coleta realizada em residéncias, foram feitas algumas
perguntas com o objetivo de compreender a experiencia dos moradores referente a
agua do abastecimento publico e a agua do poco.
As perguntas foram:
e “A agua tratada chega com frequéncia ou tende a faltar muito?”

e “Vocés tém o costume de usar a agua do pogo para consumo?”

2.3.Resultados e Discussoes

2.3.1. Analise dos resultados analiticos

Como mencionado na secado anterior deste trabalho, as analises foram



divididas em duas partes, a primeira, voltada a avaliacdo das concentragdes de
fluoretos encontradas em amostras de aguas nao tratadas e a segunda destinada ao
estudo da presenca deste ion no solo préoximo. Ao padronizar o volume de 5 mL de
amostra de efluentes e adicionar 5 mL da solugdo tampao e complexante, TISAB I,
obtiveram-se os resultados a partir da analise realizada no Eletrodo fon Especificos

de Fluor acoplado a um potenciémetro:

Tabela 03: Resultados obtidos para o teor de flior nas amostras de agua

Codigo Resultados

ppm (mg/L)
SB 20,1
SN <0,1
PR1 0,35
PR 2 0,51
LP 0,55
AN 0,21
AM 0,1

Fonte: Autoria prépria.
A seguir tem-se o grafico que compara os resultados obtidos juntamente com
o valor considerado 6timo para as aguas da regiao de Piracicaba:

Grafico 01: resultados obtidos comparados ao valor 6timo estabelecido pela portaria de

consolidagéo n° 5, de 28 de setembro de 2017.
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Fonte: Autoria propria.
A partir da analise dos resultados, observa-se que nenhuma das fontes de agua
apresentou concentragdes elevadas do ion Fluor, logo, ndao ha risco de

desenvolvimento de nenhum tipo de fluorose.



No entanto, ao comparar os resultados com a concentragédo minima de fluoretos
exigida por lei, observa-se a falta desse ion, uma vez que nenhuma das amostras
chegou perto do valor minimo.

Em relagdo a presencga do ion fluoreto livre no solo, apés a padronizagdo do

método de coleta e analise, obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 04: Resultados obtidos para o teor de flior nas amostras de solo.

i Resultados Solidos Totais
ey ppm (mg/kg) % p/p
5B 2 6,35 77,8
SN 2 2,57 93,8
PR 2,79 86,4
PR 2 2,77 87,3
LP2 11,1 54,2
AN 2 <2 92,7
AM 2 < 78,0

Fonte: Autoria propria.

Ao observarmos os dados, verificamos que (em seis das sete amostras), ha um
padrdao que permite estabelecer uma relagao entre o fluoreto soluvel e a quantidade
de solidos totais obtidos. O aumento do teor de sélidos totais tende a corresponder a
uma diminuigdo da quantidade de ions fluor soluveis. Acredita-se que esse
comportamento decorra da alta eletronegatividade do elemento analisado, que, ao
ser submetido a um ambiente com mais compostos sdlidos, tende a se associar a
esses materiais, reduzindo sua mobilidade e dificultando sua lixiviagcdo. Contudo,
para confirmar essa relacdo com maior confiabilidade, seria necessario ampliar o
numero de amostras analisadas.

Ao relacionar os dados obtidos no solo com as concentracdes encontradas nos
efluentes préximos, destaca-se a amostra LP, que apresentou as maiores
concentragdes de fluoreto tanto no solo quanto na agua, além da menor quantidade
de solidos totais. Acredita-se que a quantidade de sodlidos influencie nao apenas a
lixiviagado do solo, mas também o escoamento da agua, interferindo no transporte do
ion fluoreto e resultando em volumes menores desse ion.

Dessa forma, concentragdes mais elevadas de solidos totais tendem a indicar
uma menor mobilidade do fluoreto em direcdo as aguas subterraneas. Contudo, é
dificil estabelecer uma relacao definitiva, uma vez que as concentragdes de fluoreto

nessas aguas subterraneas sao influenciadas por diversos outros fatores.



2.3.2. Andlise das entrevistas
As entrevistas feitas revelaram pouco conhecimento sobre a fluoretagdo da agua
utilizada para consumo. Também ¢é evidente que, devido & falta constante da agua
do abastecimento publico, principalmente em épocas de seca, o interesse para o
uso — ou o préprio uso — da agua nao tratada é recorrente, tanto para o consumo

quanto para outras atividades.

Esses relatos reforcam a importancia de uma boa distribuicdo da agua tratada,
uma vez que as populacdes afastadas acabam dependendo de fontes naturais.
Muitas vezes, essas populagdes recebem apenas a dosagem de cloro, carecendo de

informacdes sobre o0s possiveis riscos a saude relacionados aos demais elementos.

Todas as entrevistas foram realizadas com o consentimento dos participantes,
que foram informados sobre os objetivos da pesquisa e garantidos quanto ao

anonimato a e confidencialidade das repostas.



3. Conclusao

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que nenhuma das areas
afastadas dos centros urbanos da regido de Piracicaba apresenta altas
concentracgoes de fluoreto. Desse modo, as populagdes que consomem essas aguas
ndo estdo expostas a riscos relacionados a fluorose. No entanto, as quantidades
encontradas sao inferiores aos valores minimos estabelecidos em lei. Assim, ao
consumir apenas essas fontes de agua, as populagbes podem estar mais
suscetiveis ao desenvolvimento de caries, uma vez que ha uma redugao significativa
da protecao conferida pelo fluor.

Os objetivos propostos foram parcialmente alcangados, visto que nao foi
possivel aprofundar as analises do solo tanto quanto o desejado, devido a falhas de
planejamento. Ainda assim, foi possivel estabelecer uma relagdo, ainda que
simplificada, entre os componentes do solo e as concentragdes de fluoreto

presentes tanto no solo quanto nas aguas subterraneas associadas.
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