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Resumo

O crescimento populacional desordenado tem acarretado riscos a saude publica por meio da
contamina¢do de aquiferos por substincias toxicas e doencas veiculadas pela dgua. Diante do
contexto, a deteccdo da poluicdo da agua subterranea ¢ desafiadora devido a sua localizacao
confinada. Nesse sentido, este estudo reune, através de uma Revisao Sistematica da Literatura
(RSL), as técnicas de identificacdo de contaminagao das aguas subterraneas por esgoto doméstico
mais abordadas na bibliografia cientifica mundial, visando uma possivel aplicacdo de remediagdo
e/ou prevengdo em casos na cidade de Itaituba, sudoeste do Pard. A RSL foi realizada através do
software StArt, considerando as bases de dados Scopus e Web of Science, abrangendo o periodo de
2000 a 2023. Dos 256 artigos identificados, nove foram selecionados. Nestes, notou-se que as
técnicas usualmente adotadas incluiam amostragem de d4gua, andlise laboratorial por
espectroscopia para deteccdo de substancias quimicas, filtragem e producdo de meios de cultura
para a detec¢do de coliformes fecais. Baseado nisto, indica-se para Itaituba a realizacdo de
amostragem de dgua e analise laboratorial como possivel método de aplicacdo e controle. Em linhas
gerais, acredita-se que esta pesquisa possa embasar a formulagao de politicas e praticas que visem
mitigar os impactos da contaminagao por esgoto doméstico.

Palavras-chave: Contaminagao de dgua subterranea. Esgoto doméstico. Artigos cientificos.

Abstract

Uncontrolled population growth has caused public health risks through the contamination of aquifers
by toxic substances and waterborne diseases. Given this context, detecting groundwater pollution is
challenging due to its confined location. In this sense, this study brings together, through a
Systematic Literature Review (SLR), the techniques for identifying groundwater contamination by
domestic sewage most addressed in the world scientific bibliography, aiming at a possible
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application of remediation and/or prevention in cases in the city of Itaituba, southwestern Para. The
SLR was performed using the StArt software, considering the Scopus and Web of Science databases,
covering the period from 2000 to 2023. Of the identified 256 articles, nine were selected. In these,
it was noted that the techniques usually adopted included water sampling, laboratory analysis by
spectroscopy for detection of chemical substances, filtration and production of culture media for the
detection of fecal coliforms. Based on this, it is recommended that water sampling and laboratory
analysis to be carried out in Itaituba as a possible method of application and control. In general
terms, it is believed that this research can support the formulation of policies and practices that aim
to mitigate the impacts of contamination by domestic sewage.

Keywords: Groundwater contamination. Domestic sewage. Scientific articles.

1. INTRODUCAO

A é4gua é um dos recursos mais importantes para a vida no planeta, fazendo parte de inlimeros
sistemas responsaveis pela manutengao do modo de vida humano. Entretanto, conforme elucidado
por Morelo (2024), apesar das fontes de agua serem consideradas renovaveis, atualmente sua
disponibilidade esta limitada e cada vez mais suas reservas estdo ameagadas devido ao uso incorreto,
ao desperdicio e a polui¢do. Segundo Basamba et al. (2013), a degradagao da qualidade da agua
potavel configura-se como uma problematica de carater global, apresentando maior severidade em
paises em desenvolvimento, nos quais o acesso a fontes seguras de abastecimento ¢ limitado. Nessa
perspectiva, evidencia-se a necessidade de implementacdo de alternativas complementares aos
sistemas publicos de tratamento e distribui¢ao, como a adog¢ao de pogos tubulares comunitarios.

Os principais contaminantes de aguas subterraneas sdo o esgoto doméstico, residuos solidos
e produtos quimicos residuais de farmacéuticos, industrias ou fertilizantes. Madriles et al. (2024)
afirmam que, geralmente, a contaminagdo da dgua ¢é resultante do crescimento populacional e da
ocupacao do solo, causando a degradacao da qualidade dos corpos hidricos tanto subterraneos
quanto superficiais, devido intervenc¢des antropogénicas expressivas, como: destinagdo incorreta de
efluentes domésticos, cemitérios e derivados do petrdleo. Silva e Vieira (2024) corroboram ao
relatarem que as atividades humanas exploratérias langam uma gama de poluentes que,
inevitavelmente, permeia os aquiferos, comprometendo a qualidade das reversas de 4gua subterranea
e ampliando, assim, a demanda por recursos hidricos limpos para corresponder as demandas
domésticas, industriais e agricolas.

A captagdo anual estimada de dgua subterrdnea no mundo, a partir de 2010, supera os
1.000.000 Mm?* o que a coloca como substancia mais extraida do subsolo (Hirata et al., 2019).
Segundo Zektser e Everett (2004), a por¢do de agua subterranea, considerando um balango geral de
abastecimento doméstico de dgua potavel, excede 70% na Austria, Arménia, Bielorrissia, Bélgica,
Hungria, Gedrgia, Dinamarca, Litudnia, Suica e Alemanha, e atinge de 50 a 70% na Bulgaria, Italia,
Portugal, Ucrania e Franga; nos Estados Unidos da América, ja na década de 1970, uma porcao de
agua subterrdnea no abastecimento municipal de 4agua excedia 40% representada 75% de
abastecimento dos sistemas municipais, fornecendo dgua potavel para mais da metade da populagao
do pais; do mesmo modo, a 4gua subterranea ¢ de grande importancia no abastecimento doméstico
e potavel na Australia e em alguns paises da Asia e da Africa; e, por fim, 4gua subterrinea contribui
mais acentuadamente no abastecimento publico em paises onde os recursos hidricos superficiais sao
escassos, como a Arabia Saudita e Libia.
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No Brasil, as reservas renovaveis de dguas subterraneas atingem cerca de 42,3 mil m%/s,
representando cerca de 24% do escoamento médio dos rios em territorio nacional e de 46% da
disponibilidade hidrica superficial.

De acordo com os dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), em
2010, 52% dos 5.570 municipios brasileiros eram abastecidos total (36%) ou parcialmente (16%)
por mananciais subterrdneos (ANA, 2010). Dados recentes do ano de 2021 mostram que 57% das
sedes urbanas sdo abastecidas total (40%) ou parcialmente (17%) por mananciais subterraneos
(ANA, 2021). A participacao da agua subterranea no abastecimento da populagdo varia de regidao
para regido brasileira. Segundo dados da ANA (2010), Sao Paulo, por exemplo, ¢ de longe o maior
consumidor de aguas subterranea em volume, extraindo 484 Mm?/ano, seguido por Minas Gerais,
com 139 Mm?/ano, Parana, com 132 Mm?/ano e Maranhdo, com 110 Mm?3/ano. Ainda segundo a
ANA (2010), a dependéncia por esse recurso subterraneo ¢ maior no estado de Roraima (75%),
seguido por Rio Grade do Norte (67%), Maranhao (63%) e Mato Grosso do Sul (58%).

A Lei N° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, em seu art. 2° dispde que os servicos publicos de
saneamento basico sdo um direito de acesso universal (Brasil, 2007). O Novo Marco Legal do
Saneamento Bésico, Lei n° 14.026 (Brasil, 2020), estipula metas concretas para que seja alcangada
auniversalizacao dos servigos de abastecimento de agua e de coleta e tratamento de esgoto, até 2033,
ou seja, até o final de 2033, 99% da populagdo brasileira devera ter acesso a dgua tratada, e 90% a
coleta e tratamento do esgoto. Porém, a maior parte das cidades brasileiras ndo possui sistemas que
acomodem todos esses pontos. Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), 15,8% da populacdo nacional ndo possui acesso a agua potavel, 44,2% da
populacdo ndo possui coleta de esgoto e apenas 51,2% do esgoto gerado pela dgua consumida ¢
tratado (SNIS, 2021). O consumo de agua contaminada gera sérios problemas de saude em
populacdes humanas e também na produgdo animal das regides rurais (Ribeiro ef al. 2021), e a
implantacdo de sistemas para garantir a qualidade de vida apropriada a populagdo ¢ desafiadora em
inimeros municipios, geralmente por questdes logisticas, crescimento populacional desordenado,
falta de infraestrutura e recursos financeiros limitados. Assim, apesar de o sistema basico de
saneamento funcional, partindo da coleta e tratamento de esgoto, se mostrar essencial para prevenir
a contaminacdo da agua e do solo, 0 mesmo se mostra em uma realidade ainda distante.

Diante do exposto, este estudo reune, por meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), as técnicas de identificagdo de contamina¢do das dguas subterraneas, por esgoto doméstico,
mais abordadas na bibliografia cientifica mundial, visando uma possivel aplicagdo de remediagao
e/ou prevencao em casos na cidade de Itaituba, sudoeste do Para.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caraterizacio do municipio

Localizada na mesorregiao sudoeste paraense, o municipio de Itaituba possui uma populacao
de 123.314 habitantes em 2022 e uma extensdo territorial de 62.042,472 km?. Em 2019, o seu nucleo
urbano possuia uma area de 33,42 km?, com 2,3% de urbanizagao das vias publicas em 2010 (IBGE,
2023). Do ponto de vista hidroldgico e climatico, esta situada na bacia do rio Tapajos, afluente do
rio Amazonas, com temperatura minima superior a 18° C e a umidade relativa superior aos 80% em
quase todos os meses do ano. Outro fator relevante ¢ que a estacdo chuvosa de maiores intensidades
ocorre entre dezembro e junho, com indices pluviométricos anuais proximos dos 2065 mm.

Quanto ao panorama do saneamento basico no municipio, segundo os dados do SNIS de
2021 (SNIS, 2021), somente 8,57% da populagdo ¢ atendida com abastecimento de agua tratada,
enquanto que mais de 90% da populacdo ¢ abastecida por pogos tubulares escavados proximos aos
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proprios domicilios ou por pogos de uso comunitario, totalizando no ano de 2024 em 192 pogos
cadastrados no Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) do Servigo Geologico do
Brasil (CPRM), como apresentado na Figura 1.

Figura 1. Localiza¢do do nucleo urbano do municipio de Itaituba-PA e disposicao espacial de pogos para
abastecimento.
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Fonte: Autores, 2024.

Ainda segundo o SNIS (2021), a cidade ndo possui sistema de coleta e tratamento de esgoto
e, por conta disso, fossas rudimentares e sumidouros ainda sdo utilizados para tal disposicao de
esgoto. Essas técnicas, na maioria das vezes, sdo inadequadas e ineficientes do ponto de vista
técnico, e sdo realizadas proximos a cursos d’agua e pocos de onde sdo captadas aguas para o
abastecimento humano (Lima et al., 2012), podendo levar a contaminagdo da populagio.

Nesse quesito, os dados da Plataforma Infosanbas (2024) mostram que entre 1996 e 2020,
foram registradas, em Itaituba, 237 mortes por Doencas Relacionadas ao Saneamento Inadequado
(DRSAI) e mais de 9 mil internagdes, apenas entre os anos de 2007 e 2021. Tais dados demonstram
que a protecao das aguas subterraneas € uma questao urgente de saude publica e que a aplicacao de
medidas que visem minimizar a contaminacdo se faz necessaria.

2.2 Revisao sistematica da literatura

Segundo Rojas e Torres (2014), uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) € um resumo
de investigacdes que se enfoca em uma pergunta clinica determinada de maneira estruturada e
reproduzivel. Assim, este estudo partiu de uma RSL, utilizando-se da ferramenta de protocolo State
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of the Art through Systematic Review (StArt), versdo 3.0.3 BETA, software desenvolvido e
disponibilizado gratuitamente pelo Laboratorio de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES),
da Universidade Federal de Sao Carlos (LaPES UFSCar, 2017).

Esta pesquisa pode ser resumida em trés etapas principais: planejamento, condugdo e
documentagdo. Na fase planejamento, foi definida a problematica principal abordada, selecionada
as bases de dados, realizada a formulagao das strings de busca e o preenchimento do protocolo de
busca. Na fase de conduc¢ao, houve a selecao dos dados e, em seguida, a extracdo dos dados. Na fase
final, documentacao, foram executadas a sintese e analise dos dados, a sumarizagao e a conclusao,
conforme expressa a Figura 2.

Figura 2. Etapas da Revisdo Sistematica da Literatura.

1. Planejamento

Defini¢do da questio Selegdo das bases Formulagao das strings Protocolo de busca
2. Conducao
Sele¢do dos dados Extracdo dos dados

NS

3. Documentacio

Sintese dos dados Analise dos dados Sumarizagao Conclusao

Fonte: Autores, 2024.
2.2.1 Planejamento

Nessa etapa foi definida a problematica central da pesquisa, que buscou identificar quais sao
os métodos mais comuns de identificacdo de contaminagdo de aguas subterraneas por esgoto
doméstico com o questionamento principal acerca de qual seria o melhor método a ser utilizado em
uma possivel aplicacdo em Itaituba-PA. Por conseguinte, a escolha das bases de dados visou a
abrangéncia e a relevancia dos artigos na area de engenharia. A formulagdo das strings de busca
partiu de palavras-chave, combinadas a descritores booleanos (AND e OR), executadas em varias
tentativas até a obten¢do dos melhores resultados. Concluiu-se essa fase com o preenchimento do
protocolo de busca, com: titulo, objetivo, questao, palavras-chave, critérios de inclusdo e exclusao
e resultados esperados. As bases de dados escolhidas foram a Scopus e a Web of Science, e as
palavras-chave utilizadas nas strings foram: “domestic sewage”, “identification techniques”,
“underground water”, “underground water pollution” e “water pollution”. As limita¢cdes da RSL
foram o tipo de publicagdo, o recorte temporal, o idioma e o tipo de acesso, como mostrado a seguir:

Tipo de publicacao — artigos publicados em periddicos ou de conferéncia;
Recorte temporal — de 2000 a 2023;

Idioma dos artigos — portugués e inglés;

4. Tipo de acesso — aberto ou texto completo disponivel.

2.2.2 Conducao

w =

Nessa etapa, executada no software StArt, ocorreu a sele¢ao dos dados a partir da exclusao
dos artigos duplicados e que ndo apresentaram os termos de busca no titulo, palavras-chave e
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resumos. Apenas estudos primarios referentes ao tema foram selecionados. Para a extragdo dos
dados foram considerados os critérios de inclusao e exclusao, para que apenas os artigos aderentes
a pesquisa fossem aceitos na filtragem, conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos da RSL.

Critérios | Descri¢cdo dos Critérios de Inclusido (CI)

CI-1 Fala sobre contaminag@o de dgua subterranea por esgoto doméstico

CI-2 Aborda técnicas de identificagdo de contaminag@o de dguas subterraneas

Critérios | Descricdo dos Critérios de Exclusao (CE)

CE-1 Duplicado
CE-2 Nao fala sobre contaminacdo de dgua subterranea por esgoto doméstico
CE-3 Nao aborda técnicas de identificagdo de contaminag@o de aguas subterraneas

Fonte: Autores, 2024.

A aplicacao dos critérios de inclusdo e exclusdo foi feita a partir da leitura do resumo,
introducgdo e metodologia dos artigos. Assim, os artigos passaram pelos critérios de qualidade, que
levaram em considera¢do a coeréncia e coesdo textual dos artigos, bem como se atendiam os
objetivos da RSL. A extragdo dos dados levou em consideragao os critérios de elegibilidade, em que
foi respondido se “houve” ou “ndo houve” a extragdo de dados do artigo.

2.2.3 Documentac¢ao

Por fim, essa etapa englobou a sintese dos dados, utilizando-se as ferramentas StArt, Excel e
Word. A andlise ocorreu de forma criteriosa, levando em consideragdo os dados ja sintetizados. Por
conseguinte, realizou-se o processo de sumarizacao das informacgdes, obtendo-se, assim, fluxograma
e graficos a fim de melhor apresentar a analise descritiva dos dados encontrados. O resumo do
procedimento metodolégico da RSL pode ser observado no Quadro 2.

Quadro 2 - Resumo do procedimento metodolégico da RSL.

Etapas Ferramentas de pesquisa Retorno

Definicao da questio

Plataforma Sucupira da CAPES -
Selecgdo das bases de dados

PLANEJAMENTO - - -
Scopus e Web of Science Formulagao das strings de busca
StArt Protocolo de busca
Atividades usando o StArt
- - o n Retorno
" (identificagao e triagem)
CORIEIREAD Selecdo dos dados Identificacdo e separacdo dos contetidos
Extracao dos dados Formatagdo do texto
Atividades usando o StArt,
Excel e 0o Word Retorno
(inclusao)

DOCUMENTAC AO Sintese dos dados
Analise dos dados

Atendimento aos objetivos, confeccdo dos
quadros, graficos e fluxograma, e a redacao

Sumarizagdo final do artigo.
Conclusao
Fonte: Autores, 2024.
DOI: http://dx.doi.org/10.24021/raac.v20i1.8325 V.22, N.1(2025)

@' e Este ¢ um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Attribution, que permite

uso, distribui¢ao e reproducao em qualquer meio, sem restricdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



~

Acta Ambiental Catarinense, ISSN 2175-1552 - Unochapecd o s

2.3 Avaliacao das técnicas identificadas na RSL para aplicacio no municipio

Ap6s a selegdo dos artigos aderentes a pesquisa, foram reunidas as técnicas abordadas nos
estudos, focando nos métodos e procedimentos adotados para a deteccdo da contaminagdo e do
poluente, bem como nas solu¢des para a remediacdo de aguas contaminadas. Na sequéncia, foi
conduzida uma avaliagdo das técnicas identificadas na analise bibliométrica para eventuais casos,
em Itaituba-PA, de contaminag¢do das dguas subterraneas por esgoto doméstico. Também foram
reunidos e discutidos alguns estudos desenvolvidos no local.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise bibliométrica

Ao executar a busca pelos bancos de dados, foram encontrados 256 artigos, dos quais 77
(30,08%) foram encontrados na plataforma Web of Science ¢ 179 (69,92%) na plataforma Scopus.
Utilizando da fun¢do de remocdo automadtica de artigos duplicados do StArt, 13 artigos foram
eliminados, assim, 243 artigos foram considerados habeis para sele¢do prévia. Apds analise manual,
mais 12 artigos duplicados foram eliminados. Ao aplicar os critérios de inclusdo e exclusdo, 173
artigos foram eliminados por ndo abordarem sobre: 1) contaminagao de aguas subterraneas derivada
de esgoto doméstico; ii) sobre técnicas de identificacdo de contaminagdo ou iii) termos de busca no
titulo, resumo ou palavras-chave.

Ap6s a leitura completa dos 58 artigos obtidos, 49 foram rejeitados e apenas 9 foram aceitos
e selecionados para inclusdo no estudo. Todos os artigos aprovados para selecao final advém da base
de dados Scopus, conforme exposto na Figura 3 e no Quadro 3.

Figura 3. Diagrama representativo dos resultados da RSL.

Artigos identificados por bases

de dados: Artigos removidos antes da
IDENTIFICACAO e Scopus (n=179) )| triagem:
® Web of Science (n=77) e Artigos duplicados (n=25)

Numero total (n=256)

|

Artigos selecionados para a Artigos excluidos apos analise do
triagem de dados: —) titulo, resumo e palavras-chave:
(n=231) (n=173)
TRIAGEM l
Artigos selecionados para Artigos excluidos apos a leitura do
analise do texto completo:  mmmmmp| texto completo:
(n=58) (n=49)

|

Artigos incluidos no estudo:

(n=9)

INCLUSAO

Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 3 - Relagdo de artigos incluidos na pesquisa.

cidade de Paracuru-Ceara, Brasil.

Peixoto; Liana Johann

TIiTULO AUTORIA ANO | PAIS REVISTA
@ - Total and faecal coliforms presence Vaielsls;;ag ?ﬁb{}ll:l_ do-
in cenotes of Cancun; Quintana Roo, . q > rau Ug .| 2020 | Meéxico BioRisk
Mexi Silva; José Ledn-Borges;
ex1co. Job Ali Diaz-Hernandez
- Assessment of Groundwater Tamas Mester; Gyorgy
Decontamination Processes around a Szabo; Zs6fi Sajtos; 2023 Huneria Water Science and
Dismantled Septic Tank Using GIS and Edina Baranyai; Emdke & Technology
Statistical Analysis. Kiss; Daniel Balla
- Analysis of Nitrate and R?E:E;ggsﬁrizll of
Physicochemical properties of Ground MS Yadawe; AS Pujar, 2011 fndia Biolowical an d’
and Underground Water in Northern US Pujeri; SC Hiremath gl
, Lo . Chemical
Bijapur district, Karnataka India. Sci
ciences
@ - Ground water quality in downtown Adnan Abubakr; Fo Ecology, Environment
Sri Kashmi Neelofar; Nuzhat; 2004 India and Conservation
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Subterraneas

Fonte: Autores, 2024.

Quanto ao local de origem dos artigos, foi possivel identificar que: um ¢ do Brasil, um da
Hungria, dois da fndia, um do México, um da Polonia, dois da Tunisia ¢ um da Uganda. A
Organizacao das Nacdes Unidas - ONU, classifica os paises desenvolvidos usando como critério a
sua posi¢do no ranking de Indice de Desenvolvimento Humano - IDH (UNPD, 2020). Desse modo,
foi possivel observar que, 6 dos 9 artigos selecionados (67%) correspondem a paises em
desenvolvimento ou emergentes (considerando IDH entre 0,555 € 0,799, segundo a ONU); e 1 sendo
considerado pais de baixo desenvolvimento humano (IDH abaixo a 0,555). Desse modo, observa-se
uma tendéncia de pesquisas quanto a métodos de identificar contamina¢ao de aguas subterraneas
como uma preocupacao ainda recente em paises em desenvolvimento ou de baixo desenvolvimento

humano.

3.2 Sumarizacio dos artigos extraidos da analise bibliométrica
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A sumarizagdo corresponde a sintese resultante dos artigos incluidos na pesquisa, elucidando
o contexto no qual o estudo se inseria, o método utilizado, os resultados obtidos diante a eficacia do
método adotado e as medidas paliativas sugeridas para as problematicas encontradas. Assim, foi
possivel observar discrepancias e congruéncias nos diversos artigos envolvidos, conforme disposto
no Quadro 4.

Quadro 4 - Resumo dos artigos incluidos na pesquisa.

ID

AUTORIA

RESUMO

Borbolla-Vazquez et

al. (2020)

Tanto o crescimento urbano acelerado quanto o desenvolvimento de novas atividades econdmicas
resultam na maior produgdo e descarte irregular de efluentes, como coliformes fecais, prejudicando
a qualidade da agua. Dessa forma, os autores partiram da identificagdo da presen¢a e concentracdo
dos coliformes fecais em dez cenotes (pogos naturais) localizados na area urbana e proximidades
de Cancun - México. A metodologia baseou-se na técnica de O Numero Mais Provavel (NMP) e a
coleta de amostras foi realizada nos periodos secos e chuvosos. Como resultado, foi identificada a
presenca de coliformes em todas as areas de estudo, com énfase na maior concentragdo destes
durante os periodos chuvosos. Sugeriu-se, entdo, a necessidade de identificacdo da origem dos
poluentes e o impacto subsequente.

Mester et al. (2023)

Fossas sépticas sdo o método mais utilizado para a coleta de esgoto residual em todo o mundo, no
entanto, tornou-se comum a construcao de fossas sépticas ndo-isoladas. Para determinar os impactos
de uma fossa séptica permeédvel na microrregido de Nagy-Sarrét, Hungria, foi utilizado de
espectrometria de emissdo atdmica com plasma de micro-ondas para detec¢@o de substancias e o
método de KMnO4 para determinagdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Amostras foram
retiradas sazonalmente em 10 pocos de monitoramento ao redor da fossa numa area de 1100 m2.
Medigdes analiticas revelaram um nivel significativo de contaminacdo das dguas subterraneas no
periodo operacional da fossa séptica, com concentragdes extremamente altas de NH4+ (>90 mg/L)
e DQO sendo observadas. Além disso, foi detectada significativa melhoria na qualidade da agua
apos o desmantelamento da fossa séptica. Logo, sugeriu-se o incentivo ao aumento da utilizagio de
fossas sépticas isoladas.

Yadawe et al. (2011)

O nitrogénio, em ambientes com alta concentragdo de material organico, ¢ decomposto e se torna
nitrato. A alta concentracdo de nitrato em agua potavel, por sua vez, ¢ um forte indicador da
contaminag¢do por infiltragdo de esgoto e, logo, um risco. Para investigar a qualidade da agua em
um distrito no nordeste de Bijapur, Karnataka - india, foram coletadas amostras e a quantidade de
nitrato presente na agua foi medida pelo Método do Acido Fenoldisulfonico. Como resultado, foram
encontradas algumas amostras com concentracdo elevada de nitratos, enquanto as demais
apresentaram concentragdes que se enquadravam nos limites padronizados. Se sugere que as
atividades remediativas devem focar nos fatores principais de origem, como nutrientes de atividades
agricolas e industriais.

Abubakr; Neelofar; Kundangar

(2004)

No vale da Caxemira, dotado de recursos hidricos abundantes, hd uma grande preocupagido com o
abastecimento de agua potavel nas areas urbanas por conta da degradagio dos corpos d’agua. Nesse
sentido, este estudo partiu da analise de dez fontes de agua potavel subterranea utilizando o método
adaptado de Winkler para a determinagdo de DQO; outros parametros quimicos foram determinados
de acordo com os métodos da American Public Health Assossiation (APHA), American Water
Works Assossiation (AWWA), WPCF (1997) utilizando um espectrofotometro DR-4000UV. Os
resultados mostraram que as dguas subterraneas sdo alcalinas e apresentam alta condutividade; com
concentragdo de diversos tipos de substancias: calcio, magnésio, ferro, fosforo, sulfatos, nitrato de
nitrogénio, cloretos, ortofosfatos e nitrogénio amonico. Além disso, foram notados consideraveis
valores de DBO devido a contaminagao dos aquiferos por infiltragdo de esgoto doméstico. Sugeriu-
se que as autoridades competentes fizessem um tratamento mais rigoroso da agua antes da
distribuig@o a populagao.
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Sloésarczyk; Jakdbezyk-
Karpierz e Witkowski (2022)

Segundo os autores, a aplicagdo conjunta de métodos, como o de analise hidroquimica ¢ analise
isotopica, facilita a compressdo da origem dos componentes quimicos da agua e também na
identificacdo de contaminantes no meio aquatico. Portanto, este estudo parte da identificacdo de
fontes contaminantes que afetam a qualidade da 4gua em Kozlowa Gora, sudeste da Polonia. Para
isso, foram coletadas 100 amostras de agua superficial e subterranea. Pardmetros fisico-quimicos
foram mensurados mediante visitas in loco. Também fora realizada analise quimica mediante
laboratorio e andlise isotdpica de enxofre e oxigénio usando o método de precipitacao de SO*2- e
BaSO*. Desse modo, foi constatado que a maior fonte de contaminagdo sdo as aguas provenientes
de esgotamento sanitario e atividades agropecuarias. Foi possivel observar que as aguas
subterraneas sdo amplamente prejudicadas pela infiltragdo de esgoto proveniente do vazamento de
fossas sépticas. Sugeriu-se que o proprio estudo pudesse ser usado para novos estudos de
monitoramento de origem ¢ migra¢do de microcontaminates nas aguas da regido.

Souid et al. (2017)

No sudeste da Tunisia, no Mar Mediterraneo, a Ilha de Jerba possui um clima semiarido, o que torna
a agua subterranea da regido a principal fonte de abastecimento de agua. O estudo objetiva analisar
a qualidade da agua subterranea a partir do método DRASTIC e definir as fontes de poluigdo
presentes. Amostras de agua de pogos foram coletadas em 79 locais diferentes em 2014 durante a
estacdo chuvosa, as quais tiveram sua condutividade elétrica, pH, s6lidos totais dissolvidos (STD),
tracadores principais e fecais (bactérias coliformes) analisados. Verificou-se que 63,29% das aguas
analisadas eram salgadas, 27,84% eram aguas salobras e apenas 8,86% das dguas eram consideradas
doces. Foram detectadas altas concentragdes de nitrato em 50,63% dos pogos cujas dguas foram
amostradas. Coliformes termotolerantes e Escherichia coli foram detectados em todas as amostras.
A descarga de esgoto doméstico foi apontada como principal fonte poluidora da ilha. Foi sugerida
a reducdo de fontes fecais através da construcdo de latrinas dentro das normas de seguranca.

Cary et al. (2013)

Na costa leste de Cabo Bon, Tunisia, a sobre-exploragdo causou degradagio do aquifero de Korba,
resultando na invasdo do aquifero pela d4gua do mar e contaminagao por esgoto doméstico. Desta
forma, este estudo objetivou detectar a contaminacgdo por esgoto doméstico analisando a presenga
de Boro, a partir da técnica TIMS-positiva Cs;BO,, método descrito por Millot ef al. (2011), e de
Carbamazepina (um remédio antiepilético) a partir de extragdo em fase solida on-line acoplada ao
sistema LC-ESI-MS/MS; em amostras coletadas de piezometros de controle ¢ pogos privados
durante os verdes de 2009 a 201 1. Os resultados apresentaram tragos de Boro nas aguas subterraneas
e nas aguas oriundas de tratamento de esgoto, havendo quantidades consideraveis de carbamazepina
nas aguas tratadas. Portanto, o sistema de tratamento de esgoto foi denominado como ineficiente e
deve ser altamente aprimorado antes de devolver as aguas tratadas a natureza.

Basamba. et al. (2013)

Muitos paises em desenvolvimento, devido ao crescimento populacional, sofrem com a crescente
indisponibilidade de agua potavel, que se tornou mais critica por conta da contaminagao por esgoto
doméstico e efluente industrial. Este estudo visa avaliar a qualidade da agua na cidade de Dar es
Salam, Tanzania. A agua foi coletada em 16 pogos tubulares distribuidos por diferentes regides da
cidade, ao longo de quatro meses, e analisada em laboratério pelo método de fermentagido em tubos
multiplos. Os resultados indicaram concentra¢des elevadas de célcio e de so6lidos totais dissolvidos
(STD) em todas as amostras analisadas, bem como a presencga de aluminio em algumas delas. Nas
escolas Shauri Moyo e Kigog, os coliformes totais ultrapassaram os limites permitidos, indicando
a necessidade de tratamento ou fervura da dgua antes do consumo.

Peixoto e Johann (2021)

Atualmente, o ritmo do crescimento populacional das cidades brasileiras é mais acelerado ao da
construgdo de obras de infraestrutura capazes de suportar esse crescimento, levando a servigos de
saneamento deficientes. Neste estudo, buscou-se caracterizar os recursos hidricos subterrdneos da
cidade de Paracuru-CE através da analise de amostras de 20 pogos artesianos antes e apds o Verdo
de 2019. Qualidade da 4gua e nimero de colifagos foram determinados a partir de métodos padrdes
da APHA. Os numeros de coliformes totais, fecais e de estreptococos fecais foram determinados
através da técnica de membrana filtrante, utilizando-se de M-ENDO AGAR, MFC-AGAR e KF
Streptococos Agar como meios de cultura. Dentre os resultados apresentados, observou-se que 35%
das amostras de 4gua estdo contaminadas por bactérias heterotroficas, 90% com coliformes fecais
e 15% com Escherichia coli.

Fonte: Bprbolla-Vazquez et al. (2020); Mester et al. (2023); Yadawe et al. (2011); Abubakr; Neelofar; Kundangar
(2004); Slosarczyk; Jakobcezyk-Karpierz e Witkowski (2022); Souid et al. (2017); Cary et al. (2013); Basamba. et

al. (2013); Peixoto e Johann (2021); Org. pelos Autores, 2024.
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3.3 Técnicas de identificacio de contaminacio de dguas subterrianeas por esgoto doméstico
encontradas na literatura

Quanto a selegdo de métodos para identificagdo de contaminagdo, os artigos sumarizados
apresentaram plurais metodologias, entre elas: andlise estatistica como agrupamento hierarquico,
andlise de componente principal e discriminante; ferramentas auxiliadoras como SIG e Mapa de
Elevacao Global ASTER; e instrumentos laboratoriais como espectrometros e cromatografos.

Desse modo, ¢ nitido que os procedimentos metodologicos variaram de acordo com a
caracterizacdo do objeto de estudo ou da area a ser estudada. Todavia, de uma maneira geral, ¢
observavel uma tendéncia de funcionamento processual nos métodos utilizados, sendo estas: coleta
de amostras; analise laboratorial a fim de identificar presenca de matéria organica ou de substancias
caracteristicos de esgoto doméstico; e determinagdo do nivel de contaminagdo dos corpos d’agua
amostrados.

Dos 9 artigos analisados, 6 artigos (A, B, D, F, H e I) utilizaram de métodos de detec¢ao de
matéria organica, dos quais 4 artigos (A, F, H e I) buscaram por Coliformes Fecais e 2 (B e D) por
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Os 3 artigos restantes (C, E e G) buscavam por
contaminac¢do por substincias derivadas de esgoto doméstico como nitratos, fosfatos, substancias
artificiais ou metais pesados. Para a busca completa destes contaminantes, todos os artigos
utilizaram de andlise extensiva de amostras de 4gua das suas areas de estudo.

Apesar de serem diferentes, os métodos utilizados por alguns artigos sdao similares em
funcionamento ou em objetivo. Para a identificacdo dos micrdbios presentes nas amostras, 3 artigos
(A, F e I) utilizaram de métodos padronizados pela APHA para a filtragdo e producio de meios de
cultura para o desenvolvimento das bactérias, enquanto 1 (H) utilizou do processo de fermentagao
similar ao anterior. Para a determinacdo de DQO, os 2 artigos (D e B) utilizaram do método de
Winkler, porém o artigo D adaptou tal método para utilizar o Sulfato de Manganés (MnSOQOs), ao
invés de Permanganato de Potassio (KMnQOs), como fez o artigo B.

O método utilizado pelo artigo A para determinar coliformes totais foi o método de Ntimero
Mais Provavel onde, inicialmente, adicionam-se as amostras de dgua em tubos com meio liquido
rico em lactose. Apo6s incubagdo por 48 horas para coliformes totais e 24 horas para coliformes
fecais, os tubos que apresentarem turbidez e presenga de gas sdo dados como positivos para a
presenca de coliformes. Em seguida, se calcula o nimero de microrganismos em uma amostra de
100 ml comparando o numero de tubos positivos com tabelas estatisticas listadas na norma mexicana
NMX-AA042-SCFI-2015 (México, 2015). Tal método ¢€ similar aos métodos utilizados pelos artigos
F,Hel.

Quanto aos métodos de identificacdo de substancias nas amostras de agua, 4 artigos
utilizaram de espectrometria (B, D, E e G), 2 artigos usaram cromatografia (F e G) e 1 usou do
método do acido fenoldissulfonico (C). Estes métodos sao usados para detectar, principalmente, a
presenca de nitratos, substancias abundantes em aguas residuais domésticas. A espectrometria ¢ uma
técnica que detecta a razdo massa sobre a carga (m/z) de ions, os quais sdo provenientes de uma
fonte de ionizagdo. Esta fonte gera ions na fase gasosa, a partir de moléculas neutras ou de moléculas
carregadas (Abdelnur, 2011). Cromatografia ¢ uma técnica usada para a separagdo dos componentes
de uma mistura. A separag¢do cromatografica ¢ baseada na distribuicdo dos componentes entre uma
fase estacionaria e uma fase movel. Esta separacdo resulta das diferencas de velocidade dos
componentes arrastados pela fase movel devido as diferentes interagdes com a fase estaciondria
(Peres, 2002). A partir dos resultados, pode-se determinar quais tipos de substancias estao presentes
em uma determinada amostra. Além dos dois primeiros métodos anteriores, 1 artigo também utilizou
de ponteciometria (G) para a detec¢ao de bicarbonatos e extragdo de fase solida para a detec¢ao de
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carbamazepina, que ¢ um antiepilético caracteristico do efluente doméstico, conhecido por ndo ser
removido mesmo apds o tratamento do esgoto.

Quanto as solu¢des dadas pelos autores para os problemas encontrados de contaminagao, 3
artigos (A, C e E) enfatizaram a importancia na identificagdo das fontes de polui¢ao, recomendando-
se 0 monitoramento dos processos de migragdo dos contaminantes para subsidiar as autoridades
competentes no controle da introdugdo de poluentes na agua destinada ao consumo humano. Nesse
contexto, 3 artigos focaram na descarga do esgoto (B, F e G), onde 2 artigos sugeriram a construgao
de fossas sépticas dentro das normas regulamentadoras para a populacdo (B e F) e 1 artigo sugeriu
um tratamento de esgoto mais rigoroso (G). Além disso, 2 artigos sugerem a melhoria do tratamento
da 4gua antes do envio ao consumidor (D e H).

Quanto a origem dos poluentes no esgoto, além de dguas residuais domésticas, 6 artigos (C,
D, E, F, G e H) citam, também, atividades agricolas e/ou industriais como outras fontes poluidoras.
Observa-se, portanto, que a contaminagao da agua se configura como um fendmeno mais complexo
do que se poderia supor em uma analise preliminar.

3.4 Aplicacao das técnicas encontradas em eventuais casos de contaminacio em Itaituba-PA

A fim de analisar a qualidade da dgua provenientes de pogos tubulares na area urbana do
municipio de Itaituba, Baima et al. (2023) coletaram amostras de 6 pogos tubulares nos principais
bairros da cidade, em pontos comerciais ¢ de distribui¢do de d4gua com duas ou mais torneiras de
acesso publico para captagdo, a fim de realizar andlise fisico-quimica e analise microbioldgica. Para
tal, as amostras foram analisadas no laboratorio de analises de agua do Vigiagua —Vigilancia da
Agua, da Vigilancia em Satde, Secretaria de Saude - Prefeitura Municipal de Itaituba, mediante o
Manual Pratico de Anélise de Agua da Funasa (Brasil, 2013), avaliando os parimetros de cloreto,
turbidez, coliformes totais e coliformes termotolerantes. Assim, os autores puderam obter como
resultados andlises de qualidade de 4dgua dentro da normalidade, destacando: auséncia de cloro
residual livre (CRL) na maioria dos pontos, podendo permitir a presenca de patdgenos; identificagao
da presenca de coliformes totais em 2 pogos observados, podendo indicar a proliferacdao de bactérias
e, logo, doencas de veiculag@o hidrica. Por fim, os autores concluem ressaltando a aprovagao dos
pontos de distribui¢cao de 4gua como apropriados, porém ressaltam o risco do abastecimento publico
proveniente de pocos tubulares diante de um cendrio de falta ou precariedade do saneamento basico,
colaborando como uma grave problematica de satide publica uma vez que impacta diretamente na
seguranca e qualidade da 4gua. Logo, ¢ sugerido investimentos no sistema de tratamento e
distribuicao de agua para toda populagdo da cidade de Itaituba/PA.

Do mesmo modo, Brito, Frederico, Melo (2021), considerando que em Itaituba a maior parte
da populagdo nao ¢ abastecida por um sistema de distribui¢do de agua, portanto, utilizam de pogos
tubulares proprios ou comunitarios; visaram analisar a qualidade da 4gua consumida pelos
moradores locais. Para tal, foi realizada a coleta de 4 amostras em 2 pontos proximos ao Auto Posto
Dado, Bairro da Floresta, as margens da Rodovia Transamazonica. Para a coleta das amostras foi
utilizado o método da mao limpa versus mao suja. Os parametros fisico-quimicos analisados foram:
pH, cor, turbidez; e microbioldgicos: Coliformes totais e Escherichia coli. Para tal, as metodologias
utilizadas avaliaram: o pH das amostras, através de um pH-metro devidamente calibrado; turbidez,
com um turbidimetro; cor, pelo método de comparacdo visual com o disco de cor; andlises
microbiologicas, por meio de Colilert, tanto para detecgdes e confirmacdo de coliformes totais e
Escherichia coli de 4gua tratada. Desse modo, os autores puderam obter: valores de pH, turbidez e
cor dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacdo vigente (Brasil, 2017); todas as amostras
apresentaram resultados insatisfatorios do ponto de vista microbiologico, segundo a legislagdo
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vigente, com destaque a presenca de tanto de coliformes totais quanto Escherichia coli, indicando
que a agua ¢ impropria para consumo humano, conforme Brasil (2017). Além disso, os autores
ressaltam que a agua dos pontos de distribuicdo ¢ obtida diretamente em torneiras, sem nenhum
tratamento prévio, estando fora dos padroes de potabilidade definido pela legislagdo. Por isso,
considerou-se como necessaria uma constante monitoragdo, em parametros fisico-quimicos e
microbiologicos de qualidade da 4gua; assim como a adocdo de medidas para o tratamento
alternativo da dgua, garantindo as condic¢des de potabilidade exigidas.

Dessa forma, considerando os resultados obtidos mediante RSL e aplicagao pratica em casos
locais, se indica a realizag¢do de coleta de amostras e analise laboratorial, sobretudo de parametros
microbiologicos, como o método de mais facil aplicagdo e controle na cidade de Itaituba. Do mesmo
modo, considerando a dificuldade de avaliagdo de um corpo d'dgua confinado e notando que a coleta
de amostras ¢ premeditada por indicios, muitas vezes ja consumados, de contamina¢do (como a falta
de saneamento basico); se faz necessaria a criacdo de um programa regular de controle de qualidade
a fim de garantir as condi¢cdes de potabilidade de forma simples e periddica. Tal qual dispde os
principios do Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano
(Vigidgua), conforme Brasil (2024), uma vez que consiste no conjunto de acdes adotadas
continuamente pelas autoridades de satide publica nas diferentes esferas de atuagdo, a fim de garantir
a populacdo o acesso a agua em quantidade compativel com a demanda e padrdo de potabilidade
estabelecido mediante legislagdo vigente.

4. CONSIDERACOES FINAIS

As é4guas subterraneas desempenham um papel fundamental no abastecimento humano e na
manutengdo dos ecossistemas. No entanto, sua disponibilidade estd cada vez mais ameacada,
especialmente pela contaminagao proveniente de esgoto doméstico e outras fontes poluidoras, o que
representa riscos tanto a satide humana quanto ao meio ambiente.

Por estarem localizadas sob a superficie, essas fontes sdo mais dificeis de monitorar, o que
torna a gestdo dos recursos hidricos um grande desafio. Nesse contexto, o estudo das técnicas de
identificacdo de contaminacdo de dguas subterraneas € essencial, pois revela a complexidade e a
urgéncia desse problema ambiental, que afeta tanto a satide publica quanto a engenharia sanitaria.
A contaminagdo, muitas vezes, resulta da infiltragdo inadequada de esgotos domésticos, fruto de
sistemas de esgotamento mal planejados ou ineficazes.

A andlise de diferentes métodos, desde os tradicionais até os mais avancados
tecnologicamente, reforca a necessidade de uma abordagem integrada e abrangente para a detecgdo
de diversas fontes poluidoras. Este estudo evidenciou que as técnicas mais comumente utilizadas
para identificar a contaminacdo por esgoto doméstico incluem a amostragem de agua, andlise
laboratorial por espectroscopia para detectar substancias quimicas, e a filtragem com producao de
meios de cultura bacteriana para a deteccdo de coliformes fecais. No entanto, essas técnicas
geralmente sdo aplicadas quando o risco de contaminagdo ja € elevado ou quando ja ha registros de
doengas de veiculagao hidrica.

Dada a diversidade das vias de transmissdo de doencas relacionadas a 4gua contaminada,
torna-se essencial adotar medidas preventivas, como sugerem Madriles et al. (2024). A amostragem
regular da agua subterrdnea continua sendo uma das formas mais eficazes para identificar
contaminantes e suas fontes, sendo recomendavel a implementacao de programas de monitoramento
sistematico dos pogos publicos.

Baseado nas técnicas elencadas, para Itaituba-PA se indica a realizag@o de coleta de amostras
de 4gua e analise laboratorial, sobretudo de pardmetros microbiologicos, como um método possivel
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de aplicacdo e controle na cidade. Em linhas gerais, acredita-se que a pesquisa em tela possa servir
como base para a formulacao de politicas e praticas que visem mitigar os impactos da contaminagao
por esgoto doméstico, especialmente no territorio itaitubense.
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