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APRESENTAÇÃO

Na sociedade atual, onde cada vez mais se necessita de informações rápidas e 
eficientes, o repasse de tecnologias é uma das formas mais eficazes de se obter novas 
tendências mundiais. Neste cenário destaca-se as engenharias, as quais são um dos 
principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuação, bem como 
pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia é de grande importância, pois desta 
maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmos de maneira mais eficaz. 
O aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e químicas 
e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Além disso a busca pela 
otimização no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulação de processos, 
buscando uma redução de custos e de tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura
Henrique Ajuz Holzmann
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contribua na mitigação das altas incidências de fluorose (dentária e esquelética) encontradas 
no semiárido paraibano, em especial, na cidade de São João do Rio do Peixe localizada 
na microrregião de Cajazeiras, Paraíba. Todas as sínteses foram realizadas a 120°C, com 
diferentes intervalos de tempo (1, 5, 15, 30 e 60 minutos), para a obtenção do CeO2; e 
30 minutos para os compósitos  do sistemas Carvão/CeO2, através dos compósitos com 
0, 1, 10, e 20% de CeO2. As propriedades estruturais, morfológicas e adsortivas (flúor) dos 
materiais desfluoretadores foram avaliadas, respectivamente, por difração de raios-X (DRX), 
microscópio eletrônico de varredura de alta resolução (HR-SEM) e por potenciometria de 
flúor (Método direto e indireto). A fase do óxido de cério foi confirmada por análise de DRX 
através dos planos característicos do material, e a presença de sua deposição de compósito 
foi confirmada por análise de EDX. Os resultados potenciométricos de flúor (método indireto) 
foram realizados em escala de laboratório e os resultados mais promissores foram constatados 
nas matrizes de maior concentração de céria (10 a 20%), atribuindo ao compósito com 10% 
do óxido a melhor proposta de catalisador. A partir desses resultados uma alternativa viável, 
de baixo custo e ambientalmente correta, utilizando resíduos do agronegócio local, como 
matéria-prima para a produção de matriz desfluoretadora, com ação principal ou secundária, 
que pode ser aplicada na redução de flúor em nascentes do sertão paraibano.
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, desfluoretação, fluorose, água.

ACTION OF A DEFLUORINATING FILTER MATRIX, COMPOSED OF A CERIA 
SYSTEM/ACTIVATED CARBON FROM COCONUT (Coccus nucifera L.), IN 

COMPLEX WATERS OF PARAÍBA’S SEMI-ARID REGION
ABSTRACT: This study aims to present an affordable and sustainable proposal for water 
treatment from a filtering and defluorinating matrix, with primary or secondary action, from 
cerium (VI) oxide nanostructures (Cerium, CeO2) and its composites (activated carbon / 
CeO2 with 0%, 1%, 10% and 20% of CeO2 ) using coconut (Coccus nucifera L. ), which 
contributes to mitigate the high incidences of fluorosis (dental and skeletal) found in the semi-
arid region of Paraiba, especially in the city of São João do Rio do Peixe located in the 
micro-region of Cajazeiras, Paraiba. All syntheses were carried out at 120°C, with different 
time intervals (1, 5, 15, 30, and 60 minutes), to obtain CeO2; and 30 minutes to obtain the 
composites of the Charcoal/CeO2 system, through the composites with concentrations of 
0%, 1%, 10%, and 20% of CeO2.  The structural, morphological and adsorptive (fluorine) 
properties of the defluorinating materials were evaluated respectively by X-ray diffraction 
(XRD), high resolution scanning electron microscope (HR-SEM) and by fluorine potentiometry 
(direct and indirect method). The cerium oxide phase was confirmed by XRD analysis through 
the characteristic planes of the material, and the presence of its composite deposition was 
confirmed by Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX). Fluoride potentiometric results 
(indirect method) were performed on a laboratory scale and the most promising results were 
found in matrices with higher concentration of cerium (10% to 20%), assigning the composite 
with 10% of cerium (VI) oxide the best catalyst proposal. From these results a viable, low-
cost and environmentally friendly alternative, using residues from local agribusiness as raw 
material for the production of defluoridation matrix, with primary or secondary action, can be 
applied in the reduction of fluoride in water sources in Paraiba’s semi-arid region.
KEYWORDS: Sustainability, defluoridation, fluorosis, water.
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1 |  INTRODUÇÃO
Nos dias atuais tem se evidenciado que a água é um recurso escasso em decorrência 

das intensas estiagens observadas no Brasil e no mundo ao longo dos anos. Dessa forma, 
visto que a água é essencial para a sobrevivência dos seres vivos, há uma preocupação 
com a disponibilidade dos recursos hídricos para a população no futuro.

Para que a água seja considerada adequada para o consumo humano no Brasil, é 
necessário que ela esteja dentro dos padrões de potabilidade estabelecidos na Portaria de 
Consolidação nº 5, de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saúde (BRASIL, 2017). 
Dentro desse contexto, um elemento que é analisado é o flúor.

Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS, 2011) e a Portaria 2.914/11 do 
Ministério da saúde (BRASIL, 2011; BRASIL, 2017) é importante que o sal de flúor (fluoreto) 
esteja presente na água, pois o mesmo é capaz de manter os ossos e dentes saudáveis, 
caso esteja em concentrações adequadas. Contudo, se concentração de flúor estiver acima 
de 1,5 mg/L é um indicador de deterioração da qualidade da saúde. Esse fenômeno afeta 
mais de 25 países e atinge cerca de 260 milhões de pessoas (MARTINS et al., 2018). 

No Brasil é constatado um grande consumo de água fluoretada (em torno de 60%), 
classificando o país como o segundo maior sistema de fluoretação do mundo (BRASIL, 
2010), sendo necessário a utilização assistida deste elemento (OMS, 2011; BRASIL, 2011; 
BRASIL, 2017), para dosagens inferiores a 1,5 mg/L, podendo provocar efeitos tóxicos ao 
organismo humano (CARVALHO et al., 2011). Como exemplo destes problemas, tem-se a 
fluorose, dentária e óssea, com registros de sua incidência em regiões como Rio Grande 
do Sul (6,13 mg. L-1), Minas Gerais (11 mg. L-1), São Paulo (12 mg. L-1), e no estado da 
Paraíba como nas cidades de São João do Rio do Peixe e Catolé do Rocha, (9,3 mg. L-1) 
(MARTINS et al., 2012).

Diferentemente de algumas áreas urbanas do Nordeste, o domínio de fluorose 
dentária em crianças no interior da Paraíba, a exemplo do município de São João do Rio 
do Peixe, alto sertão do estado, está intimamente associada com a concentração de flúor 
em água, visto que este recurso ainda é o principal veículo para a ingestão de flúor nesta 
região (CARVALHO et al.., 2011; MARTINS et al., 2012; FERREIRA et al., 2016).

Em razão do clima seco em algumas destas localidades, ocorre um maior consumo 
de água o que propicia uma maior ingestão de flúor, sendo potencializado pelo maior acesso 
a produtos dentifrícios, elevando para valores preocupantes os teores residuais de flúor 
destas populações, podendo chegar até 9,2 mg/L, muito acima do valor máximo permitido 
de 1,5 mg/L (MARTINS et al., 2011; IBGE, 2018). Em vista disso, o índice de crianças que 
tem a fluorose dentária, nestes lugares, mostra relação direta com a concentração de flúor 
existente nos mananciais locais, tendo incidências de 31 a 71,4 % para concentrações de 
0,10 a 3,50 mg. L-1 de flúor (MARTINS et al., 2012).

Nessa conjuntura, em níveis excessivos nas águas, os sais de flúor se enquadram 
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como contaminantes destas. Porém, eles podem ser retirados das águas por inúmeras 
técnicas, em que geralmente as mais comuns são aquelas combinadas, visto que obtêm 
os resultados mais satisfatórios, onde diminui-se o teor deste elemento aos níveis 
estabelecidos pelos órgãos ambientais e de saúde pública (AZZAZ et al., 2020).

Assim, um adsorvente eficaz para remover uma enorme diversidade de poluentes 
orgânicos e inorgânicos, polares e apolares, em fase líquida ou gasosa é o carvão ativado 
(CA). Este pode ser produzido normalmente a partir de biomassa lenhosa, serragem, 
cascas de coco, entre outros. Conforme com a necessidade de processo, a estratégia de 
síntese do material poderá favorecer propriedades como grande área superficial, estrutura 
porosa ajustável, boa termoestabilidade (altas temperaturas em atmosferas inertes ou de 
redução), baixa reatividade ácido-base (AO et al., 2018). Ele é um dos adsorventes mais 
utilizados no tratamento de águas (CORRADINI,2006).

O agronegócio é responsável por cerca de 22,34% do PIB nacional, 43% das 
exportações e 37% dos empregos (EMBRAPA, 2018). O agronegócio do coco verde (Cocos 
nucifera l), especialmente na região Nordeste do país, tem elevada importância pois o mesmo 
impacta em várias áreas como na criação de divisas, renda ou na alimentação (CUENCA et 
al., 2002). A Paraíba é o oitavo estado brasileiro em produção com aproximadamente 63.765 
frutos/ano, dados de 2009 (MARTINS et al., 2011; IBGE, 2018). Estima-se que, no Brasil, 
para cada 300 mL de água-de-coco consumida, são gerados cerca de um quilo e meio de 
casca de coco que leva cerca de dez anos para se decompor e promovem a proliferação 
de vetores de doenças como ratos e insetos, a exemplo do mosquito da dengue. Uma 
alternativa para essa situação é identificada através da reciclagem e do reaproveitamento 
desse material para diversos fins (CAVALCANTE, 2018; BRASIL, 2019). O reuso desses 
resíduos tem ganhando grande destaque (CORRADINI, et al., 2006) e como exemplo há a 
produção de carvão vegetal e de bio-óleo (PAZ et al., 2017; CAVALCANTE, 2018; BRASIL, 
2019).

Existem várias opções de sínteses mais limpas tanto para os processos de pirólise 
quanto para a ativação de carvões ativados. A literatura cita, por exemplo, processos 
envolvendo o uso das radiações de micro-ondas em reações hidrotermais (AO et al., 
2018; RAZNA et al., 2020), no qual os produtos formados dispõem de boa seletividade e 
versatilidade dos íons apoiados em suas estruturas, uma seletividade superior em relação 
aos tipos de moléculas ancoradas nas superfícies de interesses (grupos ativos), uma 
cinética de reativação dos carvões mais elevada, além de exibir uma eficiência catalítica do 
produto maior, adaptando-o a um agente poluente específico (BAYTAR et al., 2018; RAZNA 
et al., 2020).

Para a retirada de sais de flúor, a simplicidade e a economia dos processos refletem 
condições determinantes para a implantação e operação de tratamentos de águas, em 
especial, as de captação subterrânea para abastecimento humano. Diversas operações 
podem ser utilizadas, entre elas, os processos de desmineralização total ou parcial da 
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água, sendo o processo físico de sorção ou de absorção um dos mais eficientes (GRICH et 
al., 2019; PANDA et al., 2019).

Nesta perspectiva, destaca-se a rota hidrotermal de micro-ondas, envolvendo 
nanaoestruturas a partir de cério, alumina, titânia, magnésia, zircônio, cálcio, entre 
outros (DEUS et al, 2013; CHEN et al. 2019). Dentre os compostos de Ce4+, o dióxido de 
cério (CeO2) é o mais estável em virtude de sua estrutura cúbica do tipo fluorita (grupo 
espacial Fm3m). Suas aplicações são determinadas pela sua estabilidade oxidativa e sua 
interconversão do Ce3+ e Ce4+ (Figura 1) (PALENIK et al, 2009; SINGH et al., 2018).

Figura 1- Estrutura cristalina do CeO2 (Fluorita).

Fonte: Santos (2021, p. 33).

Desse modo, o objetivo desse estudo foi desenvolver e avaliar uma matriz filtrante 
e desfluoretadora, produzida a partir de carvão ativado sustentável e de baixo custo, 
suportado com nanopartículas de óxido de cério (IV), fazendo uso de resíduo e/ou rejeito 
da agroindústria local (endocarpo de coco) da região do semiárido paraibano.

2 |  METODOLOGIA
Para que fosse realizada a síntese das nanoestruturas de óxido de cério (IV) e do 

compósito carvão/ CeO2, foram utilizados os reagentes apresentados na Tabela 1, onde 
também estão com suas respectivas características.
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Reagente Fórmula Fornecedor Pureza(%)

Sulfato de Cério anidro Ce(SO4)2.4H2O Merck P.A.

Hidróxido de Sódio Na(OH) Vetec P.A.

Endocarpo de coco Dinococo

Tabela 1 - Reagentes utilizados nas sínteses das nanoestruturas de óxido de cério (IV), do carvão puro 
e do compósito carvão/ CeO2.

Fonte: Santos (2021, p. 45).

2.1 Preparação das nanoestruturas
Na preparação das nanoestruturas de óxidos de cério (IV), utilizou-se a rota 

hidrotérmica de micro-ondas, pois este é um método suave e rápido, que compreende 
apenas uma única etapa de síntese. Logo, com o objetivo principal de fornecer os 
precursores e os respectivos parâmetros analíticos para a condução segura da produção 
dos compósitos de interesse (sistema carvão/CeO2), a matéria-prima de partida para a 
produção dos compósitos foram as nanopartículas de céria (CeO2), com o intuito de evitar 
o efeito de ânions interferentes que, presentes nos sais desse metal, poderiam agir como 
possíveis concorrentes dos ânions de flúor nos processos adsortivos.

Para a síntese das nanoestruturas de óxidos de cério (IV), as soluções receberam 
um tratamento em Reator Hidrotermal de Micro-ondas modelo HMO 200 I9TEC, e cada 
processo de síntese foi tratado termicamente a 120°C, utilizando intervalos de tempo de 1, 
5, 15, 30 e 60 minutos, com uma taxa de aquecimento fixada em 10°C/min.

Como isso, foi produzido um precipitado de cor mostarda que foram lavadas 
com água deionizada até pH constante (geralmente em torno do valor 7). Em seguida, 
as amostras foram tratadas termicamente, em estufa, em temperatura de 120 ºC por um 
intervalo de tempo de 2 horas. Depois, o material foi macerado, peneirado (malha de 200 
mesh) e encaminhado para as devidas caracterizações (Figura 2). 

As nanopartículas de céria utilizadas na formação dos compósitos foram escolhidas 
depois de um conjunto de análises. As amostras foram aquelas que tinham a melhor 
relação custo benefício em termos das propriedades que apresentavam tempo de síntese 
de 5 minutos e áreas superficiais de 261m2/g.
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Figura 2- Representação das rotas de sínteses das Nanoestruturas de CeO2.

Fonte: Santos (2021, p. 47).

2.2 Metodologias para a síntese dos carvões ativados puros e dos seus 
compósitos carvão ativado-céria (carvão/ CeO2)

Primeiramente, realizou-se um pré-tratamento dos resíduos de casca do coco 
(endocarpo) fundamentado na metodologia desenvolvida por Mangueira (2014), com 
adaptações, em que conseguiu-se um material precursor com tamanho de grão apropriado 
e baixo teor de umidade a partir de sua coleta, secagem e trituração (com média de 2,5 
mm). Iniciando com 5 gramas destes precursores (endocarpo de coco) e das nanopartículas 
de céria escolhidas, em ambiente alcalino, foram produzidos os sistemas carvão/CeO2, nas 
concentrações de 0, 1, 10 e 20% de cério, por meio de ativação química, via processo 
hidrotermal de micro-ondas. 

Análogo ao procedimento realizado nas nanopartículas citado anteriormente, em 
um reator hidrotermal de micro-ondas, foi efetuado o tratamento térmico em uma razão 
de aquecimento de 10°C/min, e uma temperatura de síntese de 120°C e um espaço de 
tempo de reação de 30 minutos. Depois disso, todos materiais foram lavados com água 
deionizada e centrifugados até pH constante, próximo da neutralidade, sendo secos em 
estufa a 120°C por 2 horas e direcionados para a etapa de caracterização (Figura 3).
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Figura 3- Representação das rotas de sínteses dos compósitos de CeO2.

Fonte: Santos (2021, p.49).

As caracterizações estruturais, termodinâmicas das amostras foram realizadas 
a partir de análises como difração de Raio X (DRX), através de equipamento de DRX, 
modelo XRD-6000 /SHIMADZU; espectroscopia de Raios X por Dispersão em Energia 
(EDX) (espectrofotômetro, modelo EDX-7000); microscopia de varredura eletrônica de 
alta resolução, através do Microscópio eletrônico de transmissão FEI de 200kV, modelo 
Tecnai20, emissor LAB6 ou W, módulo EDAX, tomografia Xplore3D, com aumentos de até 
um milhão de vezes, e do equipamento Quanta 200 FEG, com aumento de 500 mil vezes, 
respectivamente.

As análises indiretas de flúor foram realizadas por meio da técnica do 
hexametildisiloxano – HMDS, pelo método de Taves, modificado por Whitford. Nestas 
medições utilizou-se o método potenciométrico, através de um Eletrodo flúor-íon-específico 
(BN Modelo 9409, Orion, Cambridge, MA, EUA) e um potenciômetro Modelo 720 A Orion. 
Todas as análises foram realizadas em triplicatas, utilizando amostras de água preparadas 
com concentração de 23 ppm de flúor.

A fundamentação química do método é baseada na dissociação de moléculas de 
HMDS, na presença de ácido forte em uma placa de difusão. O flúor das amostras e das 
soluções padrões ligam-se aos radicais silano, formando um composto volátil, denominado 
trimetilfluorsilano. Esse composto é solubilizado em NaOH, localizado na tampa da placa 
de difusão. O flúor é então trocado pelo íon hidroxila do grupo NaOH, formando um novo 
composto, o trimetilsilanol, sendo o flúor liberado (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema demonstrativo do princípio químico da técnica do hexametildisiloxano – HMDS. A = 
H2SO4 + amostra ou padrão; B = trimetilfluorsilano; C = NaOH.

Fonte: MOURA (2017).

Em relação ao controle de variáveis, estatística e tabulação dos dados, todos os 
experimentos foram realizados em triplicata e os dados foram apresentados como média ± 
desvio padrão, em que o teste de Tukey foi utilizado para averiguar distinções significativas 
(p <0,05) entre as amostras. A análise estatística foi realizada usando o pacote estatístico 
Minitab 17 (Minitab Inc., State College, PA, EUA), disponível na UFPB.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Estudo da evolução das fases
Os resultados de Raio-X obtidos pelo processo hidrotérmico assistido em micro-

ondas das nanoestruturas de CeO2 (Figura 5), no qual todos os materiais constataram os 
planos (1 1 1), (2 0 0), (2 2 0), (3 1 1), (2 2 2) e (4 0 0), orientados através de um cubo de 
face centrada. Após análises e correlações, estas fases foram indexadas fundamentadas na 
ficha JCPDS 34-0394 (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) para a estrutura 
fluorita, demonstrando o sucesso das sínteses. A confirmação das fases dos nanomateriais, 
forneceram importante orientação para a construção dos compósitos, representados pelo 
sistema carvão/ CeO2, em suas diferentes concentrações do óxido (DEUS et al., 2013).
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Figura 5- Difratogramas de raios-X das nanoestruturas do sistema Céria/ NaOH/ 120°C em seus 
diferentes tempos de síntese (em minutos).

Fonte: Santos (2021, p.57).

3.2 Espectroscopia de raios x por dispersão em energia (EDX)
O êxito de ambas as sínteses foi constatado através das análises qualitativas e 

quantitativas de EDX (Figuras 6(a), 6(b) e 7), comprovando a pureza da céria precursora e 
da sua dopagem na estrutura representada pelo sistema carvão/CeO2, as duas dentro das 
concentrações previstas. 

Figura 6- Espectroscopia de raios X por dispersão em energia (EDX), quadro (a) e espectro (b) com 
os respectivos resultados quantitativos e qualitativos para o CeO2, para a rota de síntese CeO2/ NaOH/ 

120 °C/ 5 minutos.

a)

Fonte: Santos (2021).



 As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e 
desenvolvimento 2 Capítulo 20 228

Figura 7 -Espectroscopia de raios X por dispersão em energia (EDX), quadro com resultado para a 
composição do material constituído pelo sistema carvão/20%CeO2 /NaOH-120°C/30 minutos.

b)

Fonte: Santos (2021).

Fonte: Santos (2021, p.65).

3.3 Avaliação morfológica das nanoestruturas de céria
As características morfológicas de determinados materiais, geralmente são 

confirmadas por imagem de microscopia eletrônica de varredura de alta resolução (MEV-
AR) (DEUS et al., 2013; MISHRA et al., 2018). Assim, neste caso, foram evidenciados 
diversos tamanhos, formas e claridade dos grãos dos óxidos obtidos (Figura 8).
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Figura 8 - Microscopias eletrônicas de varredura para o sistema CeO2/ NaOH/ 120°C/ 5. minutos.

Fonte: Santos (2021, p.64).

O tratamento hidrotérmico ultrarrápido, através das micro-ondas, contribuiu para as 
características aglomeradas e indefinidas observadas nos materiais produzidos (FARIAS 
et al., 2021).

3.4 Testes de adsorção de flúor por análise indireta
Por meio de uma análise indireta, avaliou-se o comportamento de adsorção de flúor, 

em escala laboratorial, de amostras de água preparadas com a máxima concentração 
deste elemento (23 ppm), conforme observado na tabela 2 e figura 9.

Amostras Concentração após 60 minutos (ppm)
carvão HMO puro 0.32 ± 0.02b

Carvão/10% CeO2 1.40 ± 0.02a

Carvão/20% CeO2 1.44 ± 0.00a

Tabela 2- Adsorção de flúor por análise indireta dos carvões puros e suportados com cério, sob o tempo 
de contato de 60 minutos, a partir de amostras de água preparadas com concentração de 23 ppm de 

flúor.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante com 95% de 
confiança.

Fonte: Santos (2021, p.69).
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Figura 9 - Adsorção de flúor por análise indireta dos carvões puros e suportados com cério, sob os 
tempos de contato de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos, a partir de amostras de água preparadas com 

concentração de 23 ppm de flúor.

Fonte: Santos (2021, p.69).

A partir da análise indireta (Figuras 9 e Tabela 2), somente os compósitos com as 
maiores concentrações do óxido, Carvão/10% CeO2 e Carvão/20% CeO2, apresentaram 
adsorção, notando-se também uma redução progressiva da concentração de flúor, a 
partir do intervalo de tempo de 10 minutos, com uma máxima adsorção em 30 minutos, 
estabilizando este comportamento até o tempo de contato de 60 minutos.

Nessa conjuntura, frente as soluções de Flúor (em sistemas de fluoretação induzida), 
constatou-se os melhores comportamentos adsortivos para os compósitos com maiores 
concentrações (Carvão/10% CeO2 e Carvão/20% CeO2), onde o compósito Carvão/10% 
CeO2, por ter apresentando eficiência, estatisticamente comprovada (Tabelas 4), foi a 
melhor relação custo-benefício, em termos de adsorção de flúor e concentração de céria, 
quando comparado ao compósito de concentração superior (20% de céria).

4 |  CONCLUSÃO
A síntese destes compósitos, sistemas Carvão/CeO2, mostrou-se uma alternativa 

econômica e sustentável para a remoção de flúor, tanto como adsorvente principal, quanto 
como coadjuvante, ressignificando um resíduo crítico, endocarpo de coco (Coccus nucifera 
L.), de setor expressivo da agroindústria local do semiárido paraibano e nordestino. Devido 
as complexidades destas regiões endêmicas, justifica-se a possibilidade de escalonamento 
desse estudo, para a elaboração de protótipos aplicáveis em condições reais em mananciais 
que apresentem altas concentrações de flúor.
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