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RESUMO

A 4gua potavel é um recurso vital para o planeta. Segundo a Agéncia Nacional de
Aguas e de Saneamento Basico (ANA, 2020), 69% da agua doce global é de dificil acesso,
concentrada em geleiras, enquanto 30% se encontra em aguas subterraneas e apenas 1% esta
nos rios. Dessa forma, as aguas subterraneas representam uma parcela significativa da agua
potéavel disponivel. No Brasil, elas sdo fundamentais para o abastecimento, com mais da
metade dos municipios dependentes desse recurso. No entanto, o crescimento populacional
desordenado tem levado a poluicdo dos aquiferos, acarretando riscos a satde publica por
meio da contaminacao por substancias toxicas e doencas veiculadas pela agua. A detecgédo
da contaminacdo da &gua subterrdnea é desafiadora devido a sua localiza¢do subterranea.
Este estudo tem como objetivo, por meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
avaliar as melhores técnicas para identificar a contaminacéo das aguas subterraneas resultante
do descarte inadequado de esgoto doméstico, visando a possivel aplicacdo de remediagéo ou
prevencgédo de casos em Itaituba-PA. A RSL foi realizada utilizando o software StArt, com
consultas as bases de dados Scopus e Web of Science, abrangendo as etapas de planejamento,
conducdo e documentacdo. Foram identificados 256 artigos sobre o tema, dos quais 9
atenderam aos critérios da pesquisa. As técnicas mais comumente utilizadas para a
identificacdo de contaminacao por esgoto doméstico incluiram amostragem de agua e analise
laboratorial por espectroscopia para detec¢cdo de substancias quimicas, além da filtragem e
producdo de meios de cultura para a deteccdo de coliformes fecais. A compreensdo dessas
abordagens ndo apenas contribuird para a preservacao da qualidade das aguas subterraneas,
mas também servira como base para a formulacdo de politicas e praticas que visem mitigar

0s impactos da contaminacao por esgoto doméstico, especialmente em Itaituba-PA.

Palavras-chave: Contaminacao de 4gua subterranea. Esgoto doméstico. Bibliometria. Software
StArt. Artigos.



ABSTRACT

Drinking water is one of the planet's most valuable resources. According to the National
Water Agency (ANA, 2020), 69% of all freshwater on the planet is difficult to access, being
located in glaciers, 30% in groundwater, stored in aquifers, and finally, 1% found in rivers;
Therefore,groundwater represents a large portion of the world's drinking water. In Brazil, it
is widely used to supply cities, after all, more than half of Brazilian municipalities need this
water in some way. However, due to disorganized population growth, cities have developed
in such a way that the aquifers that supply them became increasingly polluted. Pollution of
aquifers poses risks to the health of the population through toxic substances or waterborne
diseases; however,it is not so easy to detect when groundwater is contaminated due to its
location. In this sense, the objective of this study is, through a systematic bibliographic review
(SLR), to evaluate and list thebest ways to identify groundwater contamination due to
incorrect disposal of domestic sewage,in order to possibly remediate or prevent cases in
Itaituba-PA. To this end, the SLR was conducted using the StArt software, consulting the
Scopus and Web of Science databases, covering the planning, conduction and
documentation stages. As a result, 256 articles related to the theme were identified, 9 of
which adhered in the research. It was noted that the most commonly used techniques for
identifying groundwater contamination by domestic sewage were: water sampling and
laboratory analysis, using spectroscopy to detect chemical substances; and filtering and
production of bacterial culture media to detect fecal coliphorms. It was concluded that a
comprehensive understanding of these approaches not only contributes for preservation of
groundwater quality, but also serves as a base for the formulation of policies and practices
that aim to mitigate the harmful impacts of contamination by domestic sewage, especially
in the city of Itaituba-PA.

Keywords: Groundwater contamination. Domestic sewage. Bibliometrics. StArt Software.

Arcticles.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Perfil de usuarios de agua subterranea no Brasil............c.cccccoeviveiiiiciiiii e 17
Figura 2 — Distribuicdo dos municipios segundo 0 uso de agua subterranea.............cccccevenene 19
Figura 3 — Servicos desempenhados pelas aguas subterraneas e aquiferos. .........c..cccoeevvennnne 20
Figura 4 — Mapa de localizacdo da cidade de Itaituba..........c.ccooevieveiiciiciece e 24

Figura 5 — Mortes causadas por doencas relacionadas ao saneamento inadequado em ltaituba-
SRR SSPRSRSRPRN 25

Figura 6 — InternacBes hospitalares causadas por doencas relacionadas ao Ssaneamento

inadequado €M IAITUDA-PA. ..........coi et be e re e te e sreenee s 25

Figura 7 — Panorama geral da quantidade e disposigéo espacial de pogos para abastecimento na

area urbana de HaitUDA-PA. ..o bbb 26
Figura 8 — Funcionamento geral de um tanque SEPLICO. .......coovevrerieieiieieere e 28
Figura 9 — Detalhes e dimens@es de um tanque séptico de cAmara Unica. .........cccceevrereeernennns 32
Figura 10 — Juncao laje de fundo/paredes Iaterais. ...........ccccovevievieiicii e 33
Figura 11 — Etapas da Revisdo Sistematica da Literatura. ............cccccoevevveieeieiic i 34

Figura 12 — Diagrama representativo dos resultados da RSL. .........c.ccocvvviiiiininiicncis 39



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos da RSL...........cccceeeviveveiieeseenie e 36
Quadro 2 — Resumo do procedimento metodologico da RSL. .........ccccovevvveevvccc e 36
Quadro 3 — Relacéo de artigos inCluidoS Na PESQUISA. ......c.ervrrerieririeerienieieesie e 40

Quadro 4 — Resumo dos artigos incluidos Na PESQUISA. ........vervrerieririrenieesese e 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Periodo de detencdo dos despejos por faixa de contribuigdo diaria. ...................... 29
Tabela 2 — Profundidade util minima e maxima, por faixa de volume Util. ............c..cceevenen. 31

Tabela 3 — Disposicao dos resultados das pesquisas nas bases de dados. ..........cccccevvvereannene 38



LISTA DE SIGLAS

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ANA Ageéncia Nacional de Aguas e de Saneamento Basico
APHA Associacdo Americana de Saude Publica

ASTER Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer
DQO Demanda Quimica de Oxigénio

DRSAI Doencas Relacionadas ao Saneamento Inadequado
IAS Instituto Agua e Saneamento

IDH indice de Desenvolvimento Humano

NBR Norma Brasileira

OMS Organizagdo Mundial da Sadde

ONU Organizacdo das Nac6es Unidas

PMSB Plano Municipal de Saneamento Basico

RSL Revisdo Sistematica da Literatura

SIG Sistema de Informacdo Geogréfica

SNIS Sistema Nacional de Informagéo sobre Saneamento



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Abr. Abril
Ago. Agosto
Dez. Dezembro
etal. Et alli
Fev. Fevereiro
Jan. Janeiro
Jul. Julho

Jun. Junho

m Metros
Mai. Maio

Mar. Marco
Nov. Novembro
Out. Outubro
P.ex. Por exemplo

Set. Setembro



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 13
2 OBUIETIVOS ...ttt sttt b e bt e s e e be e e e enee s 15
2.1 ODJELIVO GEIAl .....eeiiiee ettt e st e e e e e e s reeee s 15
2.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ....cuviiuiiiiciiciieiie ettt sre e e e 15
3 JUSTIFICATIV A e ne e 16
4 REFERENCIAL TEORICO ...ttt en s san e 17
4.1 A Importancia da Agua SUDEEITANEA...............cceveeveeveveieeeeeeeee e 17

4.1.1 No Abastecimento PUblico das Cidades...........cccooivieiiinineiiiscesc e 18

4.1.2 Para Sustentabilidade dos ECOSSIStEMAS...........cccevririiiiiinienieise s 19
4.2 SANEAMENTO BASICO......ccuiiiieiicieec e 20

4.3 Relacdo entre a Qualidade das Aguas Subterraneas e a Falta de Saneamento

BASICO. ...ttt ettt ettt ettt b et et n e ne e 22

4.4 A Cidade de Itaituba-PA: Aguas Subterraneas X Saneamento Basico. ................ 23
4.4.1 Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSB..........cccccoeiiiiininnicnciceenne 27
4.5 Parametros Construtivos das FOSSas SEPLICAS.........cocevveieeriiiiieiec s 28
4.5.1 CONAIGOES GEIAIS.....eeeiiueeiteeiieiiestee sttt ettt ettt sttt be et e e sbeeneesreenes 28
4.5.2 CondiGOES ESPECITICAS ......eiveeiieiiieiie et 29
4.5.3 Dimensionamento do Tanque SEPTICO ........currrirreriere e 30

S METODOLOGIA ...ttt st ne e e 34

5.1 Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) ........cccocoviviiiiiiiiiiieieieese e 34



5.1.1 PIANEJAMENTO . .evieiieeie ettt nnaens 35
5.1.2 CONUUGED ...ttt bbbttt b bbb 35
5.1.3 DOCUMENTAGAD ....vcuveieeieeieeieeie ettt sttt bbbttt nn bbb 36

5.2 Andlise das Técnicas de ldentificacdo da Contaminacdo das Aguas Subterraneas

POF ESQOTO DOMESTICO ...c.veeviiciieiie ettt e e sne e 37
6 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ocooveeeieiereieeseetese s sesisssssssssesasnsssensesenns 38
6.1 ANAlise BIDIIOMELIICA. .........coiiiiiici e 38
6.2 SUMANIZACAO OS ATTIGOS .. veevieeieiieeie et ettt ste e re et te e sreesbesraesreeeeas 41

6.3 Técnicas de Identificacdo de Contaminacdo de Aguas Subterraneas por Esgoto

Domeéstico ENcontradas Na Literatura.........oooooeeeeeeeee oo e e e e e e e e 44

6.4 Aplicacdo das Técnicas Elencadas em Eventuais Casos de Contaminacdo em
HLAITUDA-PA ... et be e b e te e sae e e reeaneas 46

T CONCLUSODES ..o e e e et 49

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot e et enan s 50



13

1 INTRODUCAO

A 4gua é um dos recursos mais importantes para a vida no planeta, fazendo parte de
inimeros sistemas responsaveis pela manutencdo do modo de vida humano. Entretando,
conforme elucidado por Morelo (2024), apesar de as fontes de agua serem consideradas
renovaveis, atualmente sua disponibilidade esta limitada e cada vez mais suas reservas estao

ameacadas devido ao uso incorreto, ao desperdicio e a poluigéo.

A captacdo anual estimada de agua subterrdnea no mundo, a partir de 2010, supera 0s
1.000.000 mm3 o que a coloca como substancia mais extraida do subsolo (HIRATA et al.,
2019). Dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA (ANA, 2010)
mostram que 52% dos municipios brasileiros sdo abastecidos total ou parcialmente por dguas
subterraneas. Na cidade de Itaituba, situada na regido sudoeste do Pard, por exemplo, segundo
os dados do Sistema Nacional de Informac@es sobre Saneamento — SNIS de 2021 (SNIS, 2021),
somente 8,57% da populacéo € atendida com abastecimento de agua tratada, enquanto mais de
90% da populacdo é abastecida por pogos escavados junto aos préprios domicilios ou por pocos

de uso comunitario.

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
descarga. Essas técnicas, na maioria das vezes, sao 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 contaminacao da populacgéo.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saiude (OMS, 2008), os principais riscos
microbianos estdo associados a ingestdo de agua contaminada por fezes humanas ou animais,
que podem conter bacterias patogénicas, virus, protozoarios e helmintos. O esgoto domestico é
uma fonte significativa de poluentes, como patdgenos e substancias quimicas, que representam
sérios riscos a salde. A presenca desses contaminantes nas aguas subterraneas é particularmente
preocupante devido a possibilidade de proliferacdo de agentes patogénicos transmitidos pela
agua. Em 2021, a cidade de Itaituba registrou 100 casos de infec¢des por doencas de veiculagdo
hidrica e um o6bito, segundo dados do DATASUS. Tais dados demonstram que a protecdo das
aguas subterraneas é uma questdo urgente de saude publica e que a aplicacdo de medidas que

visem minimizar a contaminagdo se faz necessaria.
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Além disso, quando a contamina¢do microbiana é detectada, muitas pessoas ja podem
ter sido expostas. Desse modo, o fracasso na garantia da seguranca da agua potavel pode expor
a comunidade ao risco de surtos de doencas intestinais e outras doencas contagiosas (OMS,

2008). Tal fato € consoante com Staudt (2024, p. 2), ao afirmar que:

A analise de vulnerabilidade das aguas subterraneas é de grande importancia para
identificar em quais areas ha maior potencial para contaminacao, este estudo também
é importante pois a identificacdo de areas mais suscetiveis pode delimitar o uso do
solo superficial, sendo importante na gestdo das cidades.

Portanto, dentro do contexto exposto, esta pesquisa explorou e apresentou as técnicas
de identificacdo mais recorrentemente utilizadas para detectar a presenca de substancias
derivadas do esgoto doméstico em aguas subterrdneas. Para isso, fez-se uso da Revisdo
Sistematica de Literatura (RSL), com consulta as bases de dados Scopus e Web of Science, a
fim de identificar e reunir as técnicas mais abordadas na bibliografia cientifica mundial,
ponderando, ao final desta pesquisa, uma possivel aplica¢cdo em casos ho municipio de Itaituba-
PA. Por fim, acredita-se que a compreensdo abrangente dessas abordagens ndo apenas
contribuird para a preservacdo da qualidade da &dgua subterrdnea, mas também servira como
base para a formulacdo de politicas e praticas que visam mitigar os impactos prejudiciais da

contaminacdo por esgoto domeéstico, especialmente na cidade de Itaituba-PA.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Reunir as técnicas de identificacdo de contaminacdo de aguas subterraneas por esgoto
domeéstico mais abordadas na bibliografia cientifica mundial, a partir da Revisdo Sistematica
da Literatura (RSL). Ademais, comenta-se sobre a possibilidade de uso das técnicas encontradas

em eventuais casos de contaminagdo de dgua subterranea por esgoto doméstico em Itaituba-PA.

2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar a analise bibliométrica para a pesquisa em foco, resultante da RSL;

¢ Identificar técnicas e métodos que podem ser utilizados para detec¢do da contaminagédo de
aguas subterraneas por esgoto domestico;

e Analisar os métodos e técnicas identificadas;

e Avaliar os métodos possiveis para a aplicacdo em casos na cidade de ltaituba-PA.
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3 JUSTIFICATIVA

A disponibilidade, ja limitada, da agua esta cada vez mais comprometida devido a
contaminagdo dos recursos hidricos por diversos poluentes, como agua oceénica, residuos
solidos, esgoto industrial e doméstico, e agrotoxicos. No Brasil, a maioria das residéncias é
abastecida por agua de origem subterranea, e Itaituba-PA ndo € excecdo. Contudo, 0 uso
disseminado de métodos rudimentares de esgotamento sanitario, como fossas sépticas e
sumidouros, eleva o risco de contaminagéo do lencol freatico, pois os fluidos percolam pelo
solo, comprometendo a agua de abastecimento e potencialmente provocando infec¢des por
doencas de veiculacdo hidrica. Conforme afirmam Silva e Vieira (2024), a protecao das aguas

subterraneas é, portanto, uma questdo de saude publica.

As 4guas subterraneas, por serem invisiveis, sdo particularmente vulneraveis a esses
contaminantes, que frequentemente sdo detectados apenas em estagios avancados de
contaminacdo, quando as consequéncias ja se tornaram evidentes. Assim, este estudo € de suma
importancia, pois analisa 0s métodos e técnicas mais eficazes para identificar a contaminacéo
das aguas subterraneas, com um foco especifico na cidade de Itaituba-PA e nas fontes de

poluicdo relacionadas ao esgoto doméstico.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 A lmportancia da Agua Subterranea

A &gua subterranea possui um papel muito importante no abastecimento de agua potavel

ao redor do mundo, por ser uma fonte mais confiavel que as superficiais, como rios lagos.

Zektser e Everett (2004) discorrem largamente sobre a importancia das aguas
subterraneas como fonte de abastecimento publico em diversos paises. Os autores apresentam
algumas vantagens da utilizacdo dessas fontes, em relacdo a superficial. Por estarem protegidas,
as aguas superficiais apresentam qualidade superior a superficial, além de ndo estarem sujeitas

a flutuacBes multianuais e sazonais.

As reservas renovaveis de aguas subterraneas no Brasil atingem cerca de 42,3 mil m3 /s
e representam 24% do escoamento médio dos rios em territério nacional e 46% da
disponibilidade hidrica superficial. Hirata et al. (2019), enumeras diversas atividades
econdmicas que utilizam essas reservas para suprir suas necessidades pelo pais, sendo o seu uso
distribuido entre atendimento doméstico (30%), agropecuario (24%), abastecimento publico
urbano (18%) e abastecimento maltiplo (14%), no qual o destino da agua é em grande parte
diversificado para a prestacao de servicos urbanos conforme ilustraa Figura 1. Assim, se mostra
necessario abordar os multiplos usos da agua e seu devido papel na garantia da subsisténcia
humana. Segundo a ANA (2010), considerando todos os dominios, diferentes tipos de

reservatorios espalhados por todo territério nacional.

Figura 1 — Perfil de usuarios de agua subterranea no Brasil.

W Agricultura/Pecuadria W Abastecimento publico urbano
Abastecimento miiltiplo i Abastecimento industrial
i Abastecimento doméstico Outros (lazer etc.)

Fonte: Hirata et al. (2019).
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4.1.1 No Abastecimento PUblico das Cidades

Segundo Zektser e Everett (2004), a porcao de agua subterranea em um balanco geral
de abastecimento doméstico de agua potéavel excede 70% na Austria, Arménia, Bielorrussia,
Bélgica, Hungria, Gedrgia, Dinamarca, Lituania, Suica e Alemanha, e atinge de 50 a 70% na
Bulgéria, Italia, Portugal, Ucrénia e Franca; nos Estados Unidos da América, ja na década de
1970, uma porcdo de agua subterrdnea no abastecimento municipal de agua excedia 40%
representada 75% de abastecimento dos sistemas municipais, fornecendo agua potavel para
mais da metade da populacdo do pais; do mesmo modo, a dgua subterranea é de grande
importancia no abastecimento doméstico e potavel na Australia e em alguns paises da Asia e
da Africa; e, por fim, 4gua subterranea contribui mais acentuadamente no abastecimento
publico em paises onde os recursos hidricos superficiais sdo escassos, como a Arabia Saudita
e Libia.

Segundo a ANA (2010), 52% dos 5.570 municipios brasileiros sdo abastecidos total

(36%) ou parcialmente (16%) por aguas subterraneas. Nem todo municipio possui sistema de
abastecimento de &gua, e mesmo dentre 0s que possuem, em muitos casos, 0 sistema €
insuficiente para abastecer a populagdo como um todo, como é o caso de Itaituba. Por isso, a
populacdo que ndo recebe o abastecimento publico, utiliza de pocos tubulares e escavados junto

aos domicilios para seu consumo de agua.

Algumas redes de abastecimento também utilizam diretamente de aguas subterraneas
para o abastecimento da populacdo. A participacdo da agua subterranea no abastecimento de
cada regido € variada com a regido. Segundo dados da ANA (2010), Sdo Paulo, por exemplo, é
de longe o maior consumidor de aguas subterranea em volume, extraindo 484 mmga/ano, seguido
por Minas Gerais, com 139 Mm3/ano, Parana, com 132 Mm3/ano e Maranhdo, com 110
Mma3/ano. Ainda segundo a agéncia, a dependéncia por esse recurso subterraneo é maior no
estado de Roraima (75%), seguido por Rio Grade do Norte (67%), Maranh&o (63%) e Mato

Grosso do Sul (58%), conforme pode se observar na Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicdo dos municipios segundo o uso de &gua subterranea.
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Fonte: ANA (2010).

4.1.2 Para Sustentabilidade dos Ecossistemas

Hirata et al. (2019) afirma que a descarga das aguas dos aquiferos para um corpo
superficial € seguramente a mais importante funcdo ecolégica que desempenham as aguas
subterraneas (Figura 3) uma vez que durante periodos de estiagem, 0s rios, pantanos, mangues
e lagos ndo recebem aguas provenientes das precipitagdes, logo, a sua perenidade é assegurada

pelo fluxo de base, ou seja, pela descarga de dgua advinda dos aquiferos.

Consoante com Winter et al. (1998), ao afirmar que a precipitacdo, que é a fonte de
praticamente toda a agua do ciclo hidroldgico, ocorre por todo o globo, porém, sua distribuicao
possui alta variacdo. Nesse sentido, segundo o autor, a fonte de dgua do lencol freético (recarga
de 4gua subterrénea) é a precipitacdo através da zona ndo saturada; enquanto no aquifero
superior, ndo confinado, os caminhos de fluxo perto dos corpos d’agua podem ter dezenas a
centenas de metros de comprimento e ter tempos de viagem correspondentes de dias a alguns

anos. Todavia, no geral, aguas subterraneas rasas sdo mais suscetiveis a contaminacéo de fontes
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e atividades antropicas por conta da sua proximidade com a superficie do solo.

Figura 3 — Servicos desempenhados pelas aguas subterraneas e aquiferos.

Tratar Plumas Contaminantes
£m Aquiferos
Manter Ecossistemas pela

Alimentar Arvores Descarga Submarina
Manter Pantanos [ Irrigar Plantacdes Manter Mangues
Pesrenizar Rios e Lagos

Abastecer de Agua (Fluxo de Base)
Cidades e Campo Controlar a Intrusao

| Salina de Aquiferos

( §" M
ABE>
B ¥

t . ~ Oceano
Agua Agua :

Aquifero Doce Salgada * i@

S Agua

Aquffeleonﬁnado i _ - i Salgada

*Vegetacio de * lerigagao & * Abastecimento * Remediacao > 2 ic i . A
Grande Porte e Dessedenarizacdo  de Cidades, Servicos Natural Vi
Imgacacdo Solo  Animal eindastria de Aquiferos

*Abastecimento
Rural

Fonte: Hirata et al. (2019).

Nesse sentido, entendemos as reservas de aguas subterraneas como fundamentais para
a seguranga hidrica e funcionamento dos ecossistemas, evitando que os corpos d’aguas
superficiais se esgotem e sequem durante eventos climaticos extremos e intervencdes

antropicas.

4.2 Saneamento Basico

Segundo a Organizacdo Mundial da Saiude (OMS, 2004), saneamento é o controle de
todos os fatores ambientais que podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar, fisico, mental
e social dos individuos. Este conceito engloba também acdes relacionadas a drenagem urbana,

gestao de residuos sélidos, coleta e tratamento de esgoto e abastecimento de agua.

A precariedade ou auséncia dos sistemas de tratamento de efluentes de um determinado
local aumenta o potencial de contaminag&o dos corpos hidricos (Cordeiro et al., 2011). Ja Hirata
et al. (2019) € mais incisivo ao declarar que a falta de saneamento € uma das principais causas
de contaminacdo de aquiferos. Muitas doencas infecciosas e parasitarias apresentam, dentre as
suas principais causas, a deficiéncia no sistema do saneamento basico (Pepé Franca et al.,
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2024). Uma vez que, conforme os autores, a caréncia de agua tratada, de servigos de coleta dos
residuos e do tratamento de esgoto aumentam a proliferagdo de pragas e doencas, criando

ambientes propicios para contaminacao.

O acesso a agua potavel é crucial para a garantia da saude publica, conforme afirmado
por Silva e Vieira (2024) fazendo parte da maioria dos processos bioldgicos que ocorrem no
corpo humano. Desse modo, quando a &gua ndo é bem tratada, tém-se a propagacao de doencas
infecciosas, e 0s casos pioram conforme a concentracdo de coliformes fecais provenientes de

contaminagdo por esgoto doméstico.

Os principais contaminantes de aguas subterraneas sdo o esgoto doméstico, residuos
solidos e produtos quimicos residuais de farmacéuticos, inddstrias ou fertilizantes. Conforme
Madriles et al. (2024), ao afirmarem que geralmente a contaminacdo da agua é resultante do
crescimento populacional e da ocupacéo do solo, causando degradacdo da qualidade tanto da
agua subterrdnea quanto superficial devido intervencdes antropogénicas expressivas como
destinacdo incorreta de efluentes domésticos, cemitérios e derivados do petréleo. Corroborando
com Silva e Vieira (2024) ao relatarem que as atividades humanas exploratorias langam uma
gama de poluentes que, inevitavelmente, permeia os aquiferos, comprometendo a qualidade das
reversas de dgua subterranea e ampliando, assim, a demanda por recursos hidricos limpos para

corresponder as demandas domésticas, industriais e agricolas.

Aleém disso, Pepé Franga et al. (2024) dissertam sobre como a deficiéncia no sistema
de saneamento basico contribuem para a ocorréncia de doencas infecciosas e parasitarias, uma
vez que, conforme exposto, a caréncia de agua tratada, de servigos de coleta de residuos e
sistemas de tratamento de esgoto criam ambientes propicios para proliferacdo de pragas e

doencas, aumentando os riscos de contaminagao.

A Lei N°11.445, de 5 de janeiro de 2007, em seu art. 2° dispde que 0s servigos publicos
de saneamento basico sdo um direito de acesso universal (Brasil, 2007). O Novo Marco Legal
do Saneamento Basico, Lei n°® 14.026 (Brasil, 2020), estipula metas concretas para que seja
alcancada a universalizacdo dos servigos de abastecimento de 4gua e de coleta e tratamento de
esgoto, até 2033, ou seja, até o final de 2033, 99% da populacéo brasileira devera ter acesso a

agua tratada, e 90% a coleta e tratamento do esgoto.

Em contrapartida, a maior parte das cidades brasileiras ndo possui sistemas que

acomodem todos esses pontos. Segundo dados do SNIS (2021), 15,8% da populagdo nacional
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ndo possui acesso a agua potavel, 44,2% da populacdo ndo possui coleta de esgoto e apenas
51,2% do esgoto gerado pela agua consumida é tratado. A implantacdo de sistemas para garantir
aqualidade de vida apropriada a populacéo € desafiadora em inUmeros municipios, geralmente
por questdes logisticas, crescimento populacional desordenado, falta de infraestrutura e
recursos financeiros limitados. Assim, apesar de o sistema béasico de saneamento funcional,
partindo da coleta e tratamento de esgoto, se mostrar essencial para prevenir a contaminacgéo da

agua e do solo, 0 mesmo se mostra em uma realidade ainda distante.

4.3  Relacdo entre a Qualidade das Aguas Subterraneas e a Falta de Saneamento Bésico

Hirata et al. (2019) afirma que as &guas subterraneas apresentam geralmente excelente
qualidade natural e, na maior parte das vezes, dispensa-se o tratamento p6s- extracdo, como é
comum as aguas de rios, lagos e acudes. Os problemas relacionados a qualidade da agua dos
aquiferos originam-se dos elementos quimicos que incorporados a agua, por rochas ou por
esgoto. Por conta da forte urbanizacéo que ocorre desde os anos 1960, 0 nimero de ocorréncias
de contaminacdo de aquiferos aumentou drasticamente, e a populacdo mais pobre é a que mais

sofre.

Segundo Ribeiro et al. (2007), como a recarga das aguas no subsolo ocorre, na maioria
dos casos, devido a infiltracdo da agua de chuva em excesso no solo, atividades realizadas neste
solo podem ameacar a qualidade da agua subterranea. A coleta, o transporte, tratamento e,
especialmente, a disposicéo final dos residuos deve ser muito bem planejada e executada, a fim
de reduzir os impactos ao ambiente e a salde publica. Uma vez que, quando ocorre uma
precipitacdo, a agua pode carrear contaminantes dos residuos para o solo, e deste, 0s
contaminantes podem alcancar o lengol freatico pelo processo de lixiviagcdo, causando a
contaminacdo. Assim como uma drenagem urbana eficiente ao evitar inundac6es urbanas e,

portanto, a exposicao da populacdo aos contaminantes presentes nas dguas sujas.

Desse modo, 0 saneamento basico é uma peca fundamental na garantia da saude da
populagdo e da sustentabilidade ambiental. Os sistemas de saneamento exigem alto
planejamento e consideracGes especificas para cada regido, devendo considerar fatores
antropogénicos, fisicos, climéticos e hidroldgicos na concepcdo de cada sistema, além disso,
pode-se também expandir os sistemas ja existentes e incrementa-los, trazendo assim a inclusao

de toda a populacdo necessitada.
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O esgoto de origem doméstica possui nutrientes e microrganismos, que podem utilizar
das substancias do esgoto para se proliferar, dando possibilidade a proliferacdo de doencas de
veiculacdo hidrica. Néo obstante, as doencas de veiculacdo hidrica sdo originadas por
microrganismos patogénicos, responsaveis pela transmissdo de diferentes categorias de
infeccOes, geralmente através da ingestdo de agua contaminada (Ayach et al., 2009). Esta 4gua
é contaminada devido ao vazamento de forgas sépticas e sumidouros que ndo atendem as
normas construtivas apropriadas, geralmente, por falta de conhecimento da populacao sobre 0s
procedimentos executivos corretos. Quando o esgotamento adentra estes dispositivos, a agua
percolara o solo carregando consigo contaminantes e, logo, alcancara o lencol freatico, o

contaminando.

Visto isso, métodos e técnicas para identificacdo de contaminacgdo de agua subterranea
por esgoto doméstico, como amostragem e anélise de composicao, fornecemuma compressao
mais abrangente e segura da qualidade da agua e ajudam na identificacdo de possiveis

contaminac0es, facilitando a gestao hidrica.

44 A Cidade de Itaituba-PA: Aguas Subterraneas X Saneamento Basico.

Localizada na mesorregido sudoeste paraense, a uma latitude 04°16°34 Sul e a uma
longitude 55°59°01 Oeste, a cidade de Itaituba (Figura 4) possui uma populagéo estimada em
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 km2, com 2,3% de urbanizacdo das vias publicas em
2010 (IBGE, 2023).
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Figura 4 — Mapa de localizagdo da cidade de Itaituba.
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O clima da regido apresenta temperatura minima superior a 18° C e a umidade relativa
superior aos 80% em quase todos os meses do ano. Outro fator relevante € que as estacbes
chuvosas de maiores intensidades ocorrem entre dezembro e junho, com indices pluviométricos
préximos dos 2065 mm/ano. N&o obstante, E, conforme o balan¢o hidrico climatoldgico, o
excedente de agua no solo aumenta nos meses de fevereiro a abril, chegando a um acumulado
884 mm (Pontes et al., 2013). Corroborando com os dados obtidos pelo relatério das condi¢des
meteoroldgicas caracteristicas de Itaituba (Weather Spark, 2023), baseado em uma andlise
estatistica de relatorios horarios histdricos e reconstrucdes de modelo de 1 de janeiro de 1980 a
31 de dezembro de 2016, onde afirma que as esta¢des chuvosas coincidem com 0s meses de
dezembro a junho, sendo fevereiro 0 més mais chuvoso com média de 282 mm de precipitacao;
e as menos chuvosas nos meses de julho a novembro, com julho sendo o menos chuvoso com
média de 46 mm.

A configuracdo espacial da cidade de Itaituba pondera a expansdo desordenada, e a
auséncia de planejamento territorial incide diretamente na vulnerabilidade do espaco. A
realidade atual urbana mostra um cenario desenhado por um processo urbanistico sem

planejamento, promovendo impactos como: ocupagdo irregular nas margens dos cursos d’agua,
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processos de assoreamento, eutrofizagdo, interagcdes negativas dos sistemas de drenagem
urbana com os efluentes domésticos, disposi¢éo irregular dos residuos sélidos, dentre outros
(Rodrigues e Silva Junior, 2024; Silva Junior et al., 2018).

Quanto ao panorama do saneamento basico no municipio, a Plataforma Infosanbas
(2024), de 1996 a 2020, foram registradas 237 mortes por Doencas Relacionadas ao
Saneamento Inadequado (DRSAI), demonstrado na Figura 5; e mais de 9 mil internagdes,

apenas entre os anos de 2007 e 2021, conforme exposto na Figura 6.

Figura 5 — Mortes causadas por doengas relacionadas ao saneamento inadequado em lItaituba-PA.
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Figura 6 — InternacGes hospitalares causadas por doencas relacionadas ao saneamento inadequado em ltaituba-
PA.
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O Instituto Agua e Saneamento (1AS, 2024) dispde que, em ltaituba, somente 8,06 %

da populacédo é atendida com abastecimento de agua, indicado que mais de 90% da populagéo
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é abastecida por poc¢os escavados junto aos préprios domicilios ou por pocos de uso comunitéario
(Figura 7); sendo que 113.371 habitantes ndo tém acesso a agua; ndo ha informages disponiveis
no SNIS sobre esgotamento sanitario, indicando que ndo ha cobertura do servico no municipio;
apenas 44,22 % da populacéo é atendida com coleta de residuos domiciliares, sendo que nao se
declara a prética de coleta seletiva de residuos, e 30.418 habitantes ndo tem o lixo recolhido;
quanto a drenagem de &guas pluviais, apenas 15,73 % da populacéo é atendida com esse servico,

e cerca de 5,2 % dos domicilios do municipio estdo sujeitos a inundacao.

Além disso, a plataforma declara que, até 2022, apesar do municipio ter o mapeamento
de &reas de risco, ndo existem sistemas de alerta para riscos hidrologicos; e a politica municipal
de saneamento ainda estava em elaboracdo, sendo que ndo possuia nem conselho municipal de

saneamento, nem fundo municipal de saneamento (IAS, 2024).

Figura 7 — Panorama geral da quantidade e disposicéo espacial de pogos para abastecimento na area urbana de
Itaituba-PA.
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4.4.1 Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSB

Em 19 de dezembro 2023, o gabinete do prefeito municipal de Itaituba aprovou,
sancionou e publicou a Lei Municipal N° 4.031/2023 onde institui a Politica Municipal de
Saneamento Baésico, dispde o Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB), e da outras
providéncias. Segundo a Lei Municipal N° 4.031/2023, a Politica Municipal de Saneamento
Basico tem por finalidade garantir a salubridade do territorio urbano e rural do municipio de

Itaituba, além do bem-estar ambiental de seus habitantes (Itaituba, 2023).

A fim de garantir os objetivos estipulados na Politica Municipal de Saneamento Basico,
foi instituido o PMSB como instrumento de planejamento objetivando: diagnosticar a situagdo
sobre salubridade ambiental do municipio e de todos os servi¢cos de saneamento; definir
diretrizes gerais; projetar estados progressivos a fim de alcangar metas de curto, medio e longo
prazo; definir destinagdo de recursos financeiros e programa de investimento e obras relativas

a cobertura do servico de saneamento.

Quanto ao abastecimento de agua, a Lei N° 4.031 (ltaituba, 2023) declara que cabe ao
governo municipal instituir uma gestdo sustentavel e integrada dos mananciais subterraneos e
superficiais; garantindo uma disponibilidade hidrica condizente com a demanda e promovendo
a conservacao dos recursos hidricos através da protecdo e controle de poluicdo, cabendo a
gestdo o controle rigoroso da qualidade dos servicos de abastecimento. Se destaca a
preocupacdo municipal em aumentar o conhecimento sobre o sistema de recursos hidricos,
através da crianca e manutencdo de um sistema integrado de monitoramento dos recursos
hidricos, associando um sistema de banco de dados de informaces com a realizacao de estudos
aplicados e de pesquisa relacionados com o sistema de saneamento, como o presente estudo.

No quesito do esgotamento sanitario, conforme a Lei (ltaituba, 2023), cabe ao poder
publico municipal promover a ampliacdo da cobertura do servigo nas populagdes urbana e rural,
priorizando os investimentos para a implementacdo de um sistema de esgotamento sanitarios,
sobretudo em supressdo da utilizagdo de fossas rudimentares ou o lancamento direto dos
efluentes domésticos nas redes pluviais ou meio ambiente. Nesse sentido, ao implantar, ampliar
/ou melhorar a infraestrutura para tratamento de esgoto e despolui¢éo dos corpos hidricos, visa-
se proteger e valorizar os mananciais, com destaque aos destinados ao consumo humano; além
de controlar e prevenir os risos de polui¢do dos corpos hidricos. Nesse sentido, observamos o

alinhamento dos objetivos da gestdo municipal de saneamento com as dessa pesquisa.



45  Parametros Construtivos das Fossas Sépticas

De acordo com a NBR 7229 (ABNT, 1993), uma fossa séptica, ou tanque séptico, € uma
unidade cilindrica ou prismatica retangular de fluxo horizontal, para tratamento de esgotos por
processos de sedimentacdo, flotagdo e digestdo. Sedimentacdo é o processo em que, por
gravidade, s6lidos em suspensao se separam do liquido que os continha. Digestao, por sua vez,
¢ a decomposicdo da matéria organica em substancias progressivamente mais simples e
estaveis. O sistema séptico, alem de reduzir com muita eficiéncia a matéria organica, é também
eficiente no controle de bactérias, microrganismos e substancias organicas prejudiciais a saude

(Vanderlinde et al., 2021).

Figura 8 — Funcionamento geral de um tanque séptico.
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De acordo com a NBR 7229 (ABNT, 1993), o sistema de tanques septicos aplica-se
primordialmente ao tratamento de esgoto doméstico e seu uso € indicado somente para areas

desprovidas de rede publica coletora de esgoto, como alternativa a rede coletora local ou quando

a rede coletora local ndo possui didmetro ou declividade suficiente para o transporte de efluente
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livre de sélidos sedimentaveis.

O sistema deve preservar a qualidade das aguas superficiais e subterraneas, mediante as
restrices da Norma, que incluem a vedacdo do encaminhamento de agua pluviais e despejos
capazes de afetar negativamente o processo de tratamento, devendo garantir também a
disposicao final do efluente e do lodo (ABNT, 1993).

4.5.2 Condigdes Especificas

De acordo com a NBR 7229 (ABNT, 1993), os tanques sépticos devem observar as
seguintes distancias horizontais minimas: 1,50 m de construgdes, limites de terreno,
sumidouros, valas de infiltracdo e ramal predial de agua; 3,0 m de arvores e de qualquer ponto
de rede publica de abastecimento de agua; 15,0 m de pogos freaticos e de corpos de agua de
qualquer natureza.

Segundo a Norma, os materiais empregados na execucao dos tanques sépticos, tampdes
de fechamento e dispositivos internos devem possuir resisténcia mecanica adequada as
solicitagBes de cargas horizontais e verticais, para garantir a estabilidade em face de veiculos,
reaterros, sobrecargas nas edificacdes, pressdes horizontais de terra e carga hidraulica devida a
sobrelevacdo de lencol freatico, e resisténcia ao ataque quimico de substancias contidas no

esgoto afluente ou geradas no processo de digestéo.

No célculo da contribuicdo de despejos, deve ser sempre considerado: o nimero de
pessoas a serem atendidas; 80% do consumo local; e, em prédios em que haja, simultaneamente,
ocupantes permanentes e temporarios, a vazao total de contribuicdo corresponde a soma das

vazOes correspondentes a cada tipo de ocupante.

Os tanques sépticos devem ser projetados para periodos minimos de contencéo,

conforme a Tabela 1:

Tabela 1 — Periodo de detencdo dos despejos por faixa de contribuicdo diéria.

Tempo de detencao

Contribuicéo diaria (L)
Dias Horas

Ate 1500 1,00 24




Tabela 1: Continuacéo.

De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a 4500 0,83 20
De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 14
Mais que 9000 0,50 12

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).

4.5.3 Dimensionamento do Tanque Séptico

O volume dtil total do tanque séptico deve ser calculado pela Equacao 1:

V = 1000 + N(CT + KLf)

Onde:
V = volume util, em litros.

N = nimero de pessoas ou unidades de contribui¢ao.

C = contribuicdo de despejos em litros/pessoa X dia ou litros/unidade X dia.

T = periodo de detencdo em dias.

30

(1)

K = Taxa de acumulacdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulacdo de

lodo.

Lf = contribuigéo de lodo fresco, em litros/pessoa X dia ou em litro/unidade X dia.

Os tanques sépticos podem ser cilindricos ou prismaticos retangulares, com 0s

cilindricos sendo empregados em situagdes onde se pretende minimizar a area Gtil em favor da

profundidade e os prismaticos retangulares sendo empregados quando se deseja mais area

horizontal e menos profundidade.

A depender dos resultados da férmula anterior, o tanque séptico deve atender a

dimensbes especificas: a profundidade util varia entre os valores minimos e maximos
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recomendados na Tabela 4, de acordo com o volume Util obtido mediante a formula; o didmetro
interno minimo, para fossas cilindricas, deve ser de 1,10 m; para fossas prisméticas
retangulares, a largura interna minima deve ser de 0,80 m. A relacdo comprimento/largura (para

tanques prismaticos retangulares) deve ser de 2:1 no minimo e 4:1 no maximo.

Tabela 2 — Profundidade Gtil minima e méaxima, por faixa de volume atil.

Volume atil Profundidade minima Profundidade util méxima
(m?) (m) (m)
Até 6,0 1,20 2,20
De 6,0 a10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).

A depender do formato, para o melhor desempenho, a Norma recomenda 3 camaras em
série para tanques cilindricos e 2 camaras em série para tanques prismaticos retangulares,
devendo serem construidos, em ambos os casos, huma proporcdo de 2:1 em volume, da entrada

para a saida.

As camaras devem comunicar-se mediante aberturas com area equivalente a 5% da
secdo vertical util do tanque no plano de separacdo entre elas. A distancia vertical minima da
extremidade ou geratriz superior da abertura ao nivel do liquido é de 0,30 m; a distancia vertical
minima da extremidade inferior da abertura a soleira do tanque deve ser a metade da altura Util
para tanques dimensionados para limpeza a intervalos de até trés anos, e dois tercos da altura
util para tanques dimensionados para limpeza a intervalos superiores a trés anos. A menor
dimensao de cada abertura deve ser de 3 cm (ABNT, 1993).

A Norma define que os dispositivos de entrada e saida, constituidos por trés sanitarios

ou septos, devem observar as seguintes relacdes de medidas (ABNT, 1993):

a) dispositivo de entrada: parte emersa, pelo menos 5 cm acima da geratriz superior do tubo
de entrada, e parte imersa aprofundada até 5 cm acima do nivel correspondente a

extremidade inferior do dispositivo de saida;
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b) dispositivo de saida: parte emersa nivelada, pela extremidade superior, ao dispositivo de
entrada, e parte imersa medindo um terco da altura Gtil do tanque a partir da geratriz inferior

do tubo de saida;
c) as geratrizes inferiores dos tubos de entrada e saida sdo desniveladas em 5 cm;

d) entre a extremidade superior dos dispositivos de entrada e saida e o plano inferior da laje

de cobertura do tanque, deve ser preservada uma distancia minima de 5 cm.

Figura 9 — Detalhes e dimensdes de um tanque séptico de cdmara Unica.

¥
B NA | |
E?IE;LOT % & . Efl
ooty |43 (uenre
. 2 o ) — )
% | u]
g
iy T
-
l az5bcm
L
L J b=5cm
Corte AA'
c=1/3h
| h = profundidade Gtil
H = altura intama total
ES T:@— (I:t'—r
A A L = comprimeanto intermo total
W = largura interna total (= 80 em)
!_ L o Relacio LW: entre 2:1 & 411

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).

Para tanques sépticos de uso coletivo, com aproximadamente 6,0 m3 de volume interno,
0s requisitos de estabilidade sdo, em geral, atendidos por construcdes em alvenaria de tijolo
inteiro (espessura de 20 cm a 22 cm, fora revestimento) ou por concreto armado, moldado no

local, com espessura de 8 cm a 10 cm.

A laje de fundo deve ser executada antes da construgdo das paredes, os tanques devem
ser estanques e os construidos em alvenaria devem ser revestidos, internamente, com material

de desempenho equivalente a camada de argamassa de cimento e areia no traco 1:3 e espessura
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de 1,5 cm.
Figura 10 — Juncéo laje de fundo/paredes laterais.
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Nota: a = dimensao de acordo com dimensionameanto para nao-flutuacio devido ao empuxo.

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993).

Conforme a Norma, os tanques devem conter uma placa de identificagdo contendo o
nome do fabricante, data de fabricagdo, temperatura de referéncia, condi¢des de utilizacdo e
dizer que foi dimensionado conforme a NBR 7229 (ABNT, 1993).
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5 METODOLOGIA

5.1 Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)

De acordo com Ocafia-Fernandez e Fuster-Guillén (2021), o artigo de revisao
bibliografica é uma metodologia de pesquisa observacional, retrospectiva, sistematica,
orientada para a selecdo, andlise, interpretacdo e discussdo de posturas teoricas, resultados e
conclusdes consubstanciadas em artigos cientificos divulgados nos ultimos anos sobre um tema
de escolha, a fim de obter informacdes relevantes que contribui para a solugdo de problemas.
Segundo Rojas e Torres (2014), uma Revisdo Sistematica da Literatura € um resumo de
investigagBes 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 of the Art through Systematic Review (StArt), versdo 3.0.3 BETA, software desenvolvido
e disponibilizado gratuitamente pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software
(LaPES), da Universidade Federal de Sdo Carlos (LaPES UFSCar, 2017).

A pesquisa dividiu-se em trés etapas: planejamento, conducdo e documentacao. Na fase
planejamento, foram definidas as questBes de pesquisa, a selecdo das bases de dados, a
formulacéo das strings e o preenchimento do protocolo de busca. Na fase de conducdo, ocorreu
a selecdo e extracdo dos dados. Por fim, na fase de documentacdo, procedeu-se a sintese e

analise dos dados, a sumarizacdo e a conclusdo da RSL. A Figura 11 apresenta as fases da RSL.

Figura 11 — Etapas da Revisédo Sistematica da Literatura.

1. Planejamento 2. Condugao 3. Documentacéo
o . g o o

Definicdo da questéo Selec¢éo dos dados Sintese dos dados
o L S . o

Selecdo das bases Extracdo dos dados Andlise dos dados
o - - o

Formulacdo dos strings Sumarizacao
) )
Protocolo de busca Concluséo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5.1.1 Planejamento

Nessa fase ocorreu a definicdo da questdo de pesquisa, que buscou identificar quais sao
0s métodos mais comuns de identificacdo de contaminacdo de aguas subterraneas por esgoto
domeéstico com o questionamento principal acerca de qual seria 0 melhor método a ser utilizado
em uma possivel aplicacdo em Itaituba-PA. 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 obtencdo dos melhores resultados. Concluiu-se essa fase com o preenchimento
do protocolo de busca, com: titulo, objetivo, questdo, palavras-chave, critérios de inclusao e
exclusdo 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
limitacGes da RSL compreenderam o tipo de publicacdo, o recorte temporal, o idioma e o tipo

de acesso, conforme a seguir:

Tipo de publicacdo — artigos publicados em periddicos ou de conferéncia;

Recorte temporal — de 2000 a 2023,

Idioma dos artigos — portugués e inglés;

Tipo de acesso — aberto ou texto completo disponivel.

5.1.2 Conducéo

Essa fase foi executada no software StArt, onde ocorreu a sele¢do dos dados a partir da
exclusdo dos artigos duplicados e que ndo apresentaram os termos de busca no titulo, palavras-
chave e resumos. Apenas estudos primarios referentes ao tema foram selecionados. Para a
extracdo dos dados foram considerados os critérios de incluséo e exclusdo, para que apenas 0S

artigos aderentes a pesquisa fossem aceitos na filtragem, conforme mostra o Quadro 1.



Quadro 1 — Critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos da RSL.
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Critérios Descricdo dos Critérios de Incluséo (CI)

Cl-1 Fala sobre contaminacédo de agua subterranea por esgoto doméstico

Cl-2 Aborda técnicas de identificacdo de contaminacao de aguas subterraneas
Critérios Descricao dos Critérios de Exclusdo (CE)

CE-1 Duplicado

CE-2 Néo fala sobre contaminagdo de agua subterranea por esgoto doméstico
CE-3 N&o aborda técnicas de identificagdo de contaminacdo de aguas subterraneas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo foi feita a partir da leitura do resumo,

introducdo e metodologia dos artigos.

Na sequéncia, os artigos passaram pelos critérios de qualidade, que levaram em

consideracdo a coeréncia e coesdo textual dos artigos, se o0 desenho metodoldgico era claro e

replicavel, bem como se atendiam os objetivos da RSL. A extracdo dos dados levou em

consideragdo os critérios de elegibilidade, em que foi respondido se “houve” ou “ndo houve” a

extragédo de dados do artigo.

5.1.3 Documentacéo

Essa fase compreendeu a sintese dos dados utilizando-se as ferramentas StArt, Excel e

Word. A anélise ocorreu de forma cautelosa a partir dos dados obtidos na fase de sintese. Em

prosseguimento, realizou-se 0 processo de sumarizacdo das informacgfes, por meio da

elaboragéo de fluxograma e gréficos, a fim de melhor apresentar a analise descritiva dos dados

encontrados. O Quadro 2 mostra o resumo do procedimento metodolégico da RSL.

Quadro 2 — Resumo do procedimento metodologico da RSL.

FASE DE

Ferramentas de pesquisa

Entregas

PLANEJAMENTO Plataforma Sucupira da CAPES

Definicdo da questdo

Sele¢do das bases de dados




Quadro 2: Continuacéo.
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Scopus e Web of Science

Formulacéo das strings de busca

StArt

Protocolo de busca

Atividades usando o StArt

Entregas
FASE DE (identificacdo e triagem)
CONDUGAO Selego dos dados Identificacéo e separacdo dos contelidos
Extracdo dos dados Formatacéo do texto
Atividades usando o StArt,
(incluséo)
FASE DE Sintese dos dados
DOCUMENTACAO

Analise dos dados

Sumarizagéo

Conclusdo

Atendimento aos objetivos, confeccdo dos
quadros, graficos e fluxograma, e a redacéo final

do Trabalho de Concluséo de Curso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.2  Analise das Técnicas de Identificacdo da Contaminacdo das Aguas Subterraneas

por Esgoto Doméstico

Apos a selecdo dos artigos aderentes a pesquisa, foram reunidas as técnicas abordadas

nos estudos, focando nos métodos e procedimentos adotados para a deteccdo da contaminacéo

e do poluente, bem como nas solugdes para a remediagdo de aguas contaminadas.

Na sequéncia, foi conduzida uma avaliagdo das técnicas identificadas na analise

bibliomeétrica para eventuais casos, em Itaituba-PA, de contaminacgdo das aguas subterraneas

por esgoto doméstico. Também foram reunidos e discutidos alguns estudos desenvolvidos no

local.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Anadlise Bibliométrica
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Ao executar a busca pelos bancos de dados, foram encontrados 256 artigos, dos quais

77 (30,08%) foram encontrados na plataforma Web of Science e 179 (69,92%) na plataforma

Scopus. A Tabela 1 apresenta as strings e filtros utilizados na pesquisa inicial:

Tabela 3 — Disposicédo dos resultados das pesquisas nas bases de dados.

Base de Data da String da busca Filtros de Resultados
Dados pesquisa Contelido
All fields
Tipo de documento:
Web of contamination AND Artigo
Science 21/11/2023 “underground water” ) 31
Categoria Web of
Science: Recursos
Hidricos
techniques AND TOPIC
Web of 21/11/2023 “underground 28
Science water”AND Tipo de documento:
contamination Artigo
techniques AND Article title, Abstract,
P Keywords
d d
Scopus  21/11/2023 D _ 92
water AN Tipo de documento:
contamination Artigo
Article title, Abstract,
Contamination AND Keywords
Scopus 22/11/2023 “underground water” ) 87
AND sewage Tipo de documento:
Artigo
Web of detection AND TOPIC
Science 23/11/2023 “underground water” Tipo de documento: 18

AND contamination

Artigo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Utilizando da funcao de remogéo automatica de artigos duplicados do StArt, 13 artigos
foram eliminados, assim, 243 artigos foram considerados habeis para selecdo prévia. Apos
analise manual, mais 12 artigos duplicados foram eliminados. Ao aplicar os critérios de inclusdo
e exclusao, 173 artigos foram eliminados por ndo abordarem sobre: i) contaminacdo de aguas
subterraneas derivada de esgoto domeéstico; ii) sobre técnicas de identificacdo de contaminacgao

ou iii) termos de busca no titulo, resumo ou palavras-chave.

Apds a leitura completa dos 58 artigos obtidos, 49 foram rejeitados e apenas 9 foram
aceitos e selecionados para inclusdo no estudo. Todos 0s artigos aprovados para selecao final

advém da base de dados Scopus, conforme exposto na Figura 12 e no Quadro 3.

Figura 12 — Diagrama representativo dos resultados da RSL.

Artigos identificados por bases de

dados:
. Artigos removidos antes da triagem:
IDENTIFICACAO e Scopus (n=179) ﬁ

e Web of Science (n=77) e Artigos duplicados (n=25)

Numero total (n=256)

l

Artigos selecionados para a Artigos excluidos apds andlise do
triagem de dados: ‘ titulo, resumo e palavras-chave:
(n=231) (n=173)
TRIAGEM l
Artigos selecionados para andlise Artigos excluidos apds a leitura do
do texto completo: ﬁ texto completo:
(n=58) (n=49)

l

Artigos incluidos no estudo:

INCLUSAO
(n=9)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Quadro 3 — Relacdo de artigos incluidos na pesquisa.
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TITULO AUTORES ANO | PAIS REVISTA
) Jessica Borbolla-Vazquez;
@ - Total and faecal coliforms
Paul Ugalde-Silva; José . o
presence in cenotes of Cancun; 2020 | México BioRisk
Ledn-Borges; Job Ali
Quintana Roo, Mexico.
Diaz-Hernandez
- Assessment of Groundwater Tamas Mester; Gyorgy
Decontamination Processes around | Szabo; Zsofi Sajtos; Edina ) Water Science and
i ~ . 2023 | Hungria
a Dismantled Septic Tank Using | Baranyai; Emdke Kiss; Technology
GIS and Statistical Analysis. Daniel Balla
- Analysis of Nitrate and Research Journal of
Physicochemical — properties  of ) Pharmaceutical,
MS Yadawe; AS Pujar, US . ) )
Ground and Underground Water in o ) 2011 India Biological and
Pujeri; SC Hiremath
Northern Bijapur district, Karnataka Chemical
India. Sciences
| Adnan Abubakr; Neelofar; .
@ - Ground water quality in . Ecology, Environment
Nuzhat; 2004 India )
downtown Srinagar, Kashmir. and Conservation
M.R.D.Kundangar
- Identification of Water
Contamination ~ Sources  Using | Kinga SI"6sarczyk; Sabina
Hydrochemical and  Isotopic Jakobcezyk-Karpierz; ) Water Science and
) 2022 | Polonia
Studies—The Koztowa Gora Andrzej Jarostaw Technology
Reservoir Catchment Area Witkowski
(Southern Poland).
@ - Groundwater chemical and fecal Faiza Souid; Belgacem
contamination assessment of the Agoubi; Mohamed . Arabian Journal of
] ] 2017 Tunisia )
Jerba unconfined aquifer, southeast | Hamdi; Faten Telahigue; Geosciences
of Tunisia. Adel Kharroubi
@- Combining boron isotopes and
carbamazepine to trace sewage in Cary L.; Casanova J; ) Applied
2013 | Tunisia )
salinized groundwater: a case study Gaaloul N; Guerrot C Geochemistry
in Cap Bon, Tunisia.
@ - Application of Factor and .
Twaha A. Basambal; Polish Journal of
Cluster Analyses in the Assessment . . .
Kassim Sekabira; C. Mary | 2013 | Uganda Environmental
of Sources of Contaminants in
Kayombo; Paul Ssegawa Studies
Borehole Water in Tanzania.
|ﬂ - Avaliago da qualidade da agua
Carlos Virgilio Aparecido . ,
de pocos tabulares do lengol fredtico . . ) Revista Aguas
do Vale Peixoto; Liana 2021 Brasil

na cidade de Paracuru-Ceara,

Brasil.

Johann

Subterraneas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Quanto ao local de origem dos artigos, foi possivel identificar que: 1 é do Brasil, 1 da
Hungria, 2 da india, 1 do México, 1 da Polénia, 2 da Tunisia e 1 da Uganda. A Organizagio
das NacGes Unidas - ONU, classifica os paises desenvolvidos usando como critério a sua
posicao 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 e 0,799, segundo a ONU); e 1

sendo considerado subdesenvolvido (IDH abaixo a 0,555).

Nesse sentido, observa-se uma tendéncia de pesquisas quanto a métodos de identificar
contaminacdo de aguas subterraneas como uma preocupacao ainda recente em paises em

desenvolvimento ou subdesenvolvidos.

6.2  Sumarizacao dos Artigos

A sumarizacdo corresponde a sintese resultante dos artigos incluidos na pesquisa,
elucidando o contexto no qual o estudo se inseria, 0 método utilizado, os resultados obtidos
diante a eficacia do método adotado e as medidas paliativas sugeridas para as problematicas
encontradas. Nesse sentido, foi possivel observar discrepancias e congruéncias nos plurais

artigos envolvidos, conforme disposto no Quadro 4.

Quadro 4 — Resumo dos artigos incluidos na pesquisa.

AUTORES RESUMO

O crescimento urbano acelerado e desenvolvimento de novas atividades econdmicas resultam
na maior producéo e descarte irregular de efluentes, como coliformes fecais, prejudicando a
qualidade da &gua. Nesse sentido, os autores partiram da identificacdo da presenca e
concentragdo 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 Nimero Mais

(2020).

Provavel (NMP) e a coleta de amostras foi realizada nos periodos secos e chuvosos. Como

resultado, foi identificada a presenga de coliformes em todas as areas de estudo, com énfase

Ledn-Borges e Diaz-Hernandez

na maior concentracdo destes durante os periodos chuvosos. Sugeriu-se, entdo, a necessidade

Borbolla-Vazquez; Ugalde-Silva;

de identificacdo da origem dos poluentes e o impacto subsequente.
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Quadro 4: Continuacéo.

Mester; Szab0; Sajtos; Baranyai; Kiss e Balla

(2023).

Fossas sépticas sdo 0 método mais utilizado para a coleta de esgoto residual em todo 0 mundo,
no entanto, tornou-se comum a construcao de fossas sépticas ndo-isoladas. Para determinar os
impactos de uma fossa séptica permeavel na microrregido de Nagy-Sarrét, Hungria, foi
utilizado de espectrometria de emissdo atdmica com plasma de micro-ondas para deteccdo de
substancias e 0 método de KMnO4 para determinacdo de DQO. Amostras foram retiradas
sazonalmente em 10 pogos de monitoramento ao redor da fossa numa area de 1100 m2
Medigdes analiticas revelaram um nivel significativo de contaminacao das aguas 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 ap6s o desmantelamento da fossa séptica. Logo, sugeriu-se o incentivo ao aumento da

utilizacéo de fossas sépticas isoladas.

Yadawe; Pujar, Pujeri e Hiremath

(2011).

O nitrogénio, em ambientes com alta concentracdo de material organico, é decomposto e se
torna nitrato. A alta concentracao de nitrato em agua potavel, por sua vez, é um forte indicador
da contaminacdo por infiltracdo 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 concentracfes 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.

Adnan Abubakr; Neelofar; Nuzhat;

M.R.D.Kundangar (2004).

No vale da Caxemira, dotado de recursos hidricos abundantes, ha uma grande preocupacao
com o abastecimento de dgua potavel nas areas urbanas por conta da degradacéo 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 determinacdo de DQO; outros parametros
quimicos foram determinados de acordo com os métodos da APHA, AWWA, WPCF (1997)
utilizando um espectrofotbmetro DR-4000UV. Os resultados mostraram que as aguas
subterraneas sdo alcalinas e apresentam alta condutividade; com concentracdo de diversos
tipos de substancias: célcio, magnésio, ferro, fosforo, sulfatos, nitrato de nitrogénio, cloretos,
ortofosfatos e nitrogénio aménico. Além disso, foram notados consideraveis valores de DBO
devido a contaminagdo dos aquiferos por infiltragdo de esgoto doméstico. Sugeriu-se que as
autoridades competentes fizessem um tratamento mais rigoroso da agua antes da distribuicdo

a populacéo.
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Quadro 4: Continuacéo.

SI"6sarczyk; Jakobczyk-Karpierz e Witkowski (2022).

Segundo os autores, a aplicacdo conjunta de métodos, como o de analise hidroquimica e
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 dgua em Kozlowa Gora,
sudeste da Poldnia. Para isso, foram coletadas 100 amostras de agua superficial e subterranea.
Parametros fisico-quimicos foram mensurados mediante visitas in loco. Também fora
realizada andlise quimica mediante laboratdrio e analise isotopica de enxofre e oxigénio
usando o método de precipitacdo de SO*2- ¢ BaSO*. Desse modo, foi constatado que a maior
fonte de contaminacdo sdo as aguas provenientes de esgotamento sanitério e atividades
agropecuarias. Foi possivel observar que as aguas subterraneas sdo amplamente prejudicadas
pela infiltracdo de esgoto proveniente do vazamento de fossas sépticas. Sugeriu-se que 0
préprio estudo pudesse ser usado para novos estudos de monitoramento de origem e migracéo

de microcontaminates nas aguas da regiéo.

Faiza Souid; Belgacem Agoubi; Mohamed
Hamdi; Faten Telahigue; Adel Kharroubi (2017).

No sudeste da Tunisia, no Mar Mediterraneo, a Ilha de Jerba possui um clima semiérido, o que
torna a agua subterranea da regido a principal fonte de abastecimento de agua. O estudo
objetiva analisar a qualidade da &gua subterrénea a partir do método DRASTIC e definir as
fontes de polui¢do presentes. Amostras de agua de pogos foram coletadas em 79 locais
diferentes em 2014 durante a estagdo chuvosa, as quais tiveram sua condutividade elétrica,
pH, sélidos 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 aguas eram consideradas doces. Foram detectadas altas
concentragdes de nitrato em 50,63% dos pogos cujas dguas foram amostradas. Coliformes
termotolerantes e E. coli foram detectados em todas as amostras. A descarga de esgoto
domeéstico foi apontada como principal fonte poluidora da ilha. Foi sugerida a redugdo de
fontes fecais através da construgdo de latrinas dentro das normas de seguranca.

Cary; Casanova; Gaaloul e Guerrot (2013).

Na costa leste de Cabo Bon, Tunisia, a sobre-exploracdo causou degradacdo do aquifero de
Korba, resultando na invasdo do aquifero pela 4gua do mar e contaminagdo por esgoto
domeéstico. Desta forma, este estudo objetivou detectar a contaminagao por esgoto doméstico
analisando a presenca de Boro, a partir da técnica TIMS-positiva Cs2BO2, método descrito
por Millot et 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
piezbémetros de controle e pogos privados durante os verfes de 2009 a 2011. 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. Dessa forma,
0 sistema de tratamento de esgoto foi denominado como ineficiente e deve ser altamente

aprimorado antes de devolver as aguas tratadas a natureza.
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Quadro 4: Continuacéo.

Muitos paises em desenvolvimento, devido ao crescimento populacional, sofrem com a
crescente indisponibilidade de agua potavel, que se tornou mais critica por conta da
contaminacdo 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 de 16 perfurac@es no solo
de diferentes regides da cidade ao longo de 4 meses e foi analisada em laboratdrio utilizando
0 método de fermentagdo em tubos multiplos. Outros parametros foram analisados utilizando
o sistema Palintest. Os resultados apresentaram altas concentracoes de calcio e STD para todas
as amostras e, em algumas, aluminio. Os coliformes totais excederam o limite maximo

permitido nas amostras das escolas de educacdo primaria Shauri Moyo e Kigog. Sugeriu-se

Twaha. Basambal; Sekabira; Kayombo e
Ssegawa (2013)

que a agua deve ser tratada ou fervida antes do consumo.

Atualmente, o ritmo do crescimento populacional das cidades brasileiras ¢ mais acelerado ao
da construcdo de obras de infraestrutura capazes de suportar esse crescimento, levando a
servigos de saneamento deficientes. Neste estudo, buscou-se caracterizar os recursos hidricos
subterraneos da cidade de Paracuru-CE atraves da andlise de amostras de 20 pocos artesianos
antes e apds o Verdo de 2019. Qualidade da &gua e nimero de colifagos foram determinados
a partir de métodos padrGes 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 dgua estdo contaminadas

Peixoto e Johann (2011).

por bactérias heterotréficas, 90% com coliformes fecais e 15% com Escherichia coli.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

6.3  Técnicas de Identificacio de Contaminacdo de Aguas Subterraneas por Esgoto
Doméstico Encontradas na Literatura

Quanto a selecdo de metodos para identificacdo de contaminacdo, o0s artigos
sumarizados apresentaram plurais metodologias, entre elas: analise estatistica como
agrupamento hierarquico, analise de componente principal e discriminante; ferramentas
auxiliadoras como SIG e Mapa de Elevacdo Global ASTER; e instrumentos laboratoriais como

espectrdmetros e cromatdgrafos.

Desse modo, € nitido que os procedimentos metodoldgicos variaram de acordo com a
caracterizacdo do objeto de estudo ou da area a ser estudada. Todavia, de uma maneira geral, é
observavel uma tendéncia de funcionamento processual nos métodos utilizados, sendo estas:

coleta de amostras; andlise laboratorial a fim de identificar presenca de matéria orgénica ou de
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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 deteccao
de matéria organica, dos quais 4 artigos (A, F, H e I) buscaram por Coliformes Fecaise 2 (B e
D) por Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Os 3 artigos restantes (C, E e G) buscavam por
contaminacdo por substancias derivadas de esgoto doméstico como nitratos, fosfatos,
substancias artificiais ou metais pesados. Para a busca completa destes contaminantes, todos os

artigos utilizaram de analise extensiva de amostras de agua das suas areas de estudo.

Apesar de serem diferentes, os métodos utilizados por alguns artigos sdo similares em
funcionamento ou em objetivo. Para a identificacdo dos micrdébios presentes nas amostras, 3
artigos (A, F e 1) utilizaram de métodos padronizados pela APHA para a filtracdo e producéo
de meios de cultura para o desenvolvimento das bactérias, enquanto 1 (H) utilizou do processo
de fermentacdo similar ao anterior. Para a determinacdo de DQO, os 2 artigos utilizaram do
método de Winkler, porém o artigo D adaptou para utilizar sulfato de manganés (MnSQs) ao

invés de permanganato de potassio (KMnO4) como fez o artigo B.

O método utilizado pelo artigo A para determinar coliformes totais foi 0 método de
NUmero Mais Provavel onde, inicialmente, adicionam-se as amostras de dgua em tubos com
meio liquido rico em lactose. Apds incubacdo por 48 horas para coliformes totais e 24 horas
para coliformes fecais, 0s tubos que apresentarem turbidez e presenca 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 nimero de tubos positivos com tabelas estatisticas
listadas na norma mexicana NMX-AA042-SCFI-2015 (2015). Este método é similar aos
métodos utilizados aos utilizados pelos artigos F, He I.

O método utilizado pelos artigos B e D para determinacdo de DQO foi 0 método de
Winkler, onde Permanganato de Potassio é adicionado as amostras em um meio, que oxida a
matéria organica presente na amostra. Durante a reacdo, 0 permanganato € reduzido e sua
quantidade consumida é proporcional a quantidade de matéria organica presente na amostra.
Assim, para determinar o DQO, basta calcular o quanto de permanganato de potassio nao reagiu

em comparagdo com a quantidade que reagiu.

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 fenoldissulfénico (C). Estes métodos sdo usados para detectar, principalmente,
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a presenca de nitratos, substancias abundantes em aguas residuais domesticas. A espectrometria
€ uma técnica que detecta a raz8o massa sobre a carga (m/z) de ions, 0s quais sao provenientes
de uma fonte de ionizacdo. Esta fonte gera ions na fase gasosa, a partir de moléculas neutras ou
de moléculas carregadas (Abdelnur, 2011). Cromatografia € uma técnica utilizada para a
separagdo dos componentes de uma mistura. A separacdo cromatografica é baseada na
distribuicdo dos componentes entre uma fase estacionaria e uma fase movel. Esta separagéo
resulta das diferencas de velocidade dos componentes arrastados pela fase mdvel devido as
diferentes interacbes com a fase estacionaria (Peres, 2002). A partir dos resultados, pode-se
determinar que tipos de substancias estdo presentes em uma determinada amostra. Além dos
dois primeiros métodos anteriores, 1 artigo também utilizou de ponteciometria (G), para a
deteccdo de bicarbonatos, e extracdo de fase sélida para a deteccdo de carbamazepina, um
antiepilético caracteristico de esgoto doméstico, conhecido por ndo ser removido mesmo apds

0 tratamento do esgoto.

Quanto as solugdes dadas pelos autores para solucionar os problemas encontrados, 3
artigos (A, C e E) enfatizaram a importancia da identificacdo dos pontos de origem dos
poluentes, sugerindo monitoramento da migracdo dos poluentes para que as autoridades
responsaveis possam controlar a entrada de poluentes na dgua destinada ao consumo. Nesse
contexto, 3 artigos focaram na descarga do esgoto (B, F e G), onde 2 artigos sugeriram a
construcdo de fossas sépticas dentro das normas regulamentadoras para a populagdo (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 aguas residuais domésticas, 6 artigos
(C, D, E, F, G e H) citam também atividades agricolas ou industriais como outras fontes de
poluentes. 1sso mostra que o problema de contaminagdo da agua pode ser mais complexo do

que se poderia imaginar.

6.4  Aplicacdo das Tecnicas Elencadas em Eventuais Casos de Contaminagdo em
Itaituba-PA

A fim de analisar a qualidade da agua provenientes de pocos tubulares na rea urbana
do municipio de Itaituba, Baima et al. (2023) coletaram amostras de 6 pocos tubulares nos

principais bairros da cidade, em pontos comerciais e de distribuicdo de agua com duas ou mais
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torneiras de acesso publico para captacdo, a fim de realizar anélise fisico-quimica e andlise
microbioldgica. Para tal, as amostras foram analisadas no laboratério de anélises de agua do
VIGIAGUA —Vigilancia da Agua, da Vigilancia em Salde, Secretaria de Salde -Prefeitura
Municipal de Itaituba, mediante o0 Manual Pratico de Analise de Agua da FUNASA (2013),
avaliando os parametros de cloreto, turbidez, coliformes totais e coliformes termotolerantes.
Dessa forma, os autores puderam obter como resultados analises de qualidade de agua dentro
da normalidade, destacando: auséncia de cloro residual livre (CRL) na maioria dos pontos,
podendo permitir a presenca de patdgenos; identificacdo da presenca de coliformes totais em 2
pocos observados, podendo indicar a proliferacdo de bactérias e, logo, doencas de veiculacdo
hidrica. Por fim, os autores concluem ressaltando a aprovagdo dos pontos de distribuicdo de
agua como apropriados, porém ressaltam o risco do abastecimento publico proveniente de
pocos tubulares diante de um cenario de falta ou precariedade do saneamento basico,
colaborando como uma grave problematica de satde publica uma vez que impacta diretamente
na seguranca e qualidade da agua. Nesse sentido, € sugerido investimentos no sistema de

tratamento e distribuicdo de agua para toda populacdo da cidade de Itaituba/PA.

Do mesmo modo, Brito et al. (2021), considerando que em Itaituba a maior parte da
populacdo ndo é abastecida por um sistema de distribuicéo de agua, portanto, utilizam de pocos
tubulares préprios ou comunitarios; visaram analisar a qualidade da agua consumida pelos
moradores locais. Para tal, foi realizada a coleta de 4 amostras em 2 pontos proximo 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 méo suja. Os parametros fisico-quimicos
analisados foram: pH, cor, turbidez; e microbioldgicos: Coliformes totais e Escherichia coli.
Para tal, as metodologias utilizadas partiram: o pH das amostras foi determinado fazendo uso
de um pH-metro devidamente calibrado; para determinar a turbidez, foi utilizado um
turbidimetro; a cor foi determinada pelo método de comparacéo visual com o disco de cor; para
as analises microbioldgicas foram utilizados Colilert, tanto para deteccdes e confirmacao de
coliformes totais e E. coli fecais de agua 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 insatisfatérios do ponto de vista microbioldgico,
segundo a legislacédo vigente, com destaque a presenca de tanto de coliformes totais quanto E.
coli, indicando que a agua é impropria para consumo humano, conforme BRASIL (2017). Além
disso, os autores ressaltam que a agua proveniente do ponto de distribuicdo € obtida diretamente

em torneiras, sem nenhum tratamento prévio, estando fora dos padrées de potabilidade definido
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pela legislacdo. Nesse sentido, se considerou como necessario uma constante monitoragdo, em
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos de qualidade da &gua; assim como a adogéo de
medidas para o tratamento alternativo da &gua, garantindo as condicdes de potabilidade

exigidas.

Nesse sentido, considerando os resultados obtidos mediante RSL e aplicacéo praticaem
casos locais, se indica a realizacdo de coleta de amostras e analise laboratorial, sobretudo de
parametros microbiologicos, como o método de mais facil aplicacdo e controle na cidade de
Itaituba. Do mesmo modo, considerando a dificuldade de avaliagdo de um corpo d'agua
confinado e notando que a coleta de amostras é premeditada por indicios, muitas vezes ja
consumados, de contaminagdo (como a falta de saneamento basico); se faz necessaria a criagdo
de um programa regular de controle de qualidade a fim de garantir as condicdes de potabilidade
de forma simples e periodica. Tal qual dispde os principios do Programa Nacional de Vigilancia
da Qualidade da Agua para Consumo Humano (Vigiagua), conforme BRASIL (2024), uma vez
que consiste no conjunto de a¢des adotadas continuamente pelas autoridades de satde publica
nas diferentes esferas de atuacdo, a fim de garantir a populacao o0 acesso a agua em quantidade

compativel com a demanda e padrdo de potabilidade estabelecido mediante legislacéo vigente.
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7 CONCLUSOES

As aguas subterraneas desempenham um papel fundamental no abastecimento humano
e na manutencdo dos ecossistemas. No entanto, sua disponibilidade estd cada vez mais
ameacada, especialmente pela contaminagdo proveniente de esgoto domestico e outras fontes

poluidoras, 0 que representa riscos tanto a saide 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 contaminagdo de &guas subterraneas € essencial, pois revela a
complexidade e a urgéncia desse problema ambiental, que afeta tanto a saide publica quanto a
engenharia sanitaria. A contaminacdo, muitas vezes, resulta da infiltracdo 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
deteccdo de diversas fontes poluidoras. Este estudo evidenciou que as técnicas mais comumente
utilizadas para identificar a contaminacgéo por esgoto doméstico incluem a amostragem de agua,
andlise laboratorial por espectroscopia para detectar substancias quimicas, e a filtragem com
producdo de meios de cultura bacteriana para a detec¢do de coliformes fecais. No entanto, essas
técnicas geralmente sdo aplicadas quando o risco de contaminacdo ja € elevado ou quando ja

héa registros de doencas de veiculagdo hidrica.

Dada a diversidade das vias de transmissdo de doencas relacionadas a agua
contaminada, torna-se essencial adotar medidas preventivas, como sugerem Santos (2023) e
Madriles et al. (2024). A amostragem regular da agua subterranea continua sendo uma das
formas mais eficazes para identificar contaminantes e suas fontes, sendo recomendavel a

implementacéo de programas de monitoramento sistematico dos pogos publicos.

Um exemplo concreto seria uma pesquisa mais detalhada sobre a aplicacdo de métodos
eficazes de identificagdo de contaminagdo no campus da Universidade Federal do Oeste do
Para, em Itaituba, com a coleta de amostras ndo apenas do poco da instituicdo, mas também de
residéncias e outras instituicdes no Bairro Maria Madalena. Isso permitiria o desenvolvimento
de um plano de monitoramento do lencol freatico integrado com a comunidade, assegurando o

acesso continuo a agua potavel e de qualidade.
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