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QUALIDADE DAS AGUAS PLUVIAIS
URBANAS E RURAIS E FONTES DE
CONTAMINACAO: UMA ANALISE
BIBLIOMETRICA

Qualities of Urban and Rural Rainwater and Sonrces of Contamination: A Bibliometric Analysis

Qualidades das dguas Pluviais Urbanas e Rurais e Fontes de Contaminagao: Uma Andlise
Bibliométrica

RESUMO

A pesquisa em torno da qualidade de aguas pluviais tem sido de grande interesse de
pesquisa nos ultimos anos, principalmente tendo em vista a grande problematica de
escassez hidrica e o melhor aproveitamento destes recursos. O presente estudo
desenvolveu uma pesquisa bibliométrica buscando identificar as tendéncias emergentes
e topicos relevantes de publicacdo, principalmente buscando identificar as principais
fontes de contaminagao relacionadas a qualidade de aguas pluviais. Através de pesquisa
na plataforma Scopus, foram identificadas 6.218 publicagdes no intervalo dos ultimos
10 anos (2014 - 2024), e as analises dos textos foram dadas mediante a biblioteca do R-
Studio “Bibliometrix”, e VOSviewer. Foi possivel verificar que as maiores publica¢oes
na area foram produzidas por cientistas americanos (EUA), e que as fontes de
contaminagdo mais presentes sao oriundas de contaminagdo difusa, principalmente
devido 4 agricultura. A utilizacio dos Indices de qualidade de 4gua pluvial também tem
sido uma tendéncia para melhor gerenciamento destes recursos, embora a prevencao e
tratamento dessas aguas seja uma lacuna identificada.

Palavras-chave: bibliometrix; VOSviewer; agua de chuva.
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Qualidade das dguas pluviais urbanas e rurais e fontes de contaminacdo: uma andlise bibliométrica

ABSTRACT

Research into the quality of rainwater has been of great research interest
in recent years, mainly in view of the major problem of water scarcity
and the best use of these resources. The present study developed
bibliometric research seeking to identify emerging trends and relevant
publication topics, mainly seeking to identify the main sources of
contamination related to the quality of rainwater. Through research on
the Scopus platform, 6,218 publications were identified over the last 10
years (2014 - 2024), and these texts were analyzed using the R-Studio
library “Bibliometrix”, and VOSviewer software. It was possible to
verify that the largest publications in the area were produced by
American scientists (USA), and that the most present sources of
contamination come from diffuse contamination, mainly due to
agriculture. Rainwater quality indices have also been a trend towards
better management of these resources, although the prevention and
treatment of these waters has been an identified gap.

Keywords: bibliometrix; VOSviewer; rain watet.

RESUMEN

La investigacion sobre la calidad del agua de lluvia ha despertado un
gran interés cientifico en los dltimos anos, principalmente ante el gran
problema de la escasez de agua y el mejor uso de estos recursos. El
estudio presente desarrollé una investigacion bibliométrica buscando
identificar tendencias emergentes y temas de publicacién relevantes,
buscando principalmente identificar las principales fuentes de
contaminacion relacionadas con la calidad del agua de lluvia. A través
de la investigacién en la plataforma Scopus, se identificaron 6.218
publicaciones en los tltimos 10 afios (2014 - 2024), y estos textos fueron
analizados mediante la biblioteca del R-Studio “Bibliometrix”, y
VOSviewer. Se pudo comprobar que las mayores publicaciones en el
area fueron producidas por cientificos estadounidenses (EE.UU.), y que
las fuentes de contaminacién mas presentes provienen de
contaminacion difusa, principalmente por la agricultura. Los indices de
calidad del agua de lluvia también han sido una tendencia hacia una
mejor gestion de estos recursos, aunque la prevencion y tratamiento de
estas aguas ha sido un vacio identificado.

Palabras-clave: bibliometrix; VOSviewer; agua de lluvia.
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INTRODUCAO

Os recursos hidricos sao essenciais para o homem e ecossistemas, fundamentais para o
abastecimento, saneamento basico, agricultura e industria. Porém, a urbanizagdo acelerada e
praticas inadequadas de gestio tém contribuido significativamente na deterioracido da qualidade
dessas aguas em todo o mundo, representando um sério desafio para a saude publica e a
sustentabilidade ambiental (Guedes; Sugahara; Ferreira, 2023).

O despejo inadequado de efluentes domésticos e industriais é parte dessa falta de gestao
urbana. Tais efluentes frequentemente contém substancias quimicas nocivas, como metais pesados,
produtos farmacéuticos, pesticidas e compostos organicos persistentes, que acabam interferindo
em todo o ciclo da agua a partir do escoamento. O proprio curso natural da drenagem pluvial nas
areas urbanas pode carrear uma variedade de poluentes para os corpos d'dgua, incluindo éleos,
graxas, metais pesados, sedimentos e residuos solidos em geral (Yang e al., 2022).

O descarte inadequado de residuos sélidos nas areas urbanas pode levar a contaminagao
das aguas superficiais e subterraneas por meio da lixivia¢ao de substancias toxicas. Em muitas areas
urbanas, a agricultura em pequena escala ¢ praticada, utilizando fertilizantes e pesticidas que podem
ser carreados para os cursos d'agua durante eventos de chuva, contribuindo para a eutrofizacio e
contaminagao por agroquimicos (Lechhab ez a/., 2022).

Vazamentos em sistemas de esgoto e infraestrutura deficiente podem resultar no
vazamento de efluente bruto para as aguas superficiais e subterraneas, contaminando-as com
patdgenos e microrganismo prejudiciais a saude humana.

Nos dltimos anos, tem ocorrido um aumento significativo na pesquisa académica e na
conscientizagao publica sobre as fontes de contaminacao e os impactos associados as caracteristicas
dos efluentes das cidades, tanto no Brasil quanto em escala global (Ali; Fadhl; Ali, 2023; Chandel
et al., 2024).

No Brasil, assim como em muitos outros paises, a qualidade das dguas urbanas é uma
preocupacao crescente. A rapida urbanizacao, a falta de infraestrutura adequada de tratamento de
agua e esgoto, a gestdo ineficiente dos residuos solidos e a agricultura nio regulamentada
contribuem para a contaminag¢ao das aguas pluviais em todo o pais. Além disso, eventos climaticos
extremos, como chuvas intensas e secas prolongadas, agravam ainda mais esse cenario. Em um
contexto global, a contaminagao das aguas pluviais é um problema generalizado, especialmente em
paises em desenvolvimento, onde a urbanizacao esta ocorrendo em um ritmo acelerado e os
recursos para infraestrutura e gestao ambiental sdo limitados. A falta de conscientizagao, politicas
eficazes e cooperagao internacional também dificulta a mitigagdo desse problema em escala global

o (Mammeri ez al., 2023; Wu et al., 2023).
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Algumas solu¢bes mitigadoras podem ser adotadas como: Investir em infraestrutura de
tratamento de agua e esgoto em areas urbanas para garantir o fornecimento de agua potavel segura
e o tratamento adequado dos efluentes; Fortalecer a regulamentagao ambiental e aumentar a
fiscalizacdo para prevenir o descarte inadequado de residuos e o despejo de efluentes industriais;
Promover a conscientizagao publica sobre a importancia da conservagao dos recursos hidricos e
praticas sustentaveis de uso da agua, incentivando a redugao do desperdicio e o descarte correto de
residuos; Incentivar a adogdo de praticas agricolas sustentaveis, como o manejo integrado de pragas
e o uso responsavel de fertilizantes e pesticidas, para reduzir a contamina¢ao por agroquimicos;
Implementar abordagens de gestao integrada de recursos hidricos que considerem as interacoes
entre os diversos usos da agua e promovam a participacao de multiplos interessados na tomada de
decisbes (Igbal, ez al., 2023; Nguyen ef al., 2022).

A qualidade das aguas pluviais é um desafio complexo e multifacetado que requer uma
abordagem integrada e colaborativa para mitigar os impactos da contaminagao e garantir a
disponibilidade de dgua segura para as geracOes presentes e futuras. No Brasil e no mundo, ¢é
imperativo investir em infraestrutura, regulamentacdo, educagiao e gestao eficaz dos recursos
hidricos para enfrentar esse desafio de forma eficaz e sustentavel (Asefa ez al., 2023).

Esta revisao bibliométrica tem o objetivo de analisar trabalhos académicos que abordam
conceitos de gestio de recursos hidricos, polui¢oes das aguas urbanas, com destaques ao Brasil,
contextualizando, também, desafios e solug¢oes globais, tendéncias emergentes e suas fontes de

contaminagao em perfodo amostral de 10 anos.

METODOLOGIA

O presente estudo se caracteriza como pesquisa exploratéria, onde houve uma busca de
dados levantados através de uma pesquisa bibliométrica, tendo como base de dados a plataforma
Scopus. Esse processo corresponde a utilizagao de modelos matematicos e estatisticos para analisar
as informagdes publicadas em uma determinada area de conhecimento. As buscas concentraram-
se em torno do tema “Qualidades das aguas pluviais urbanas e rurais e suas fontes de
contaminacao”.

Para a execu¢io do levantamento do material cientifico, se faz necessario estabelecer
critérios para otimizar as buscas. O primeiro passo é escolher a base de dados que fora utilizada,
seguida da definicao dos filtros que foram aplicados durante a pesquisa. Tais filtros podem ser a

linguagem, periodo de publicagao, nacionalidade e palavras-chaves, conforme a TABELA 1.
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Tabela 1 - Revisao Sistematica da Literatura (RSL): Palavras-chaves e termos de busca

Base de Palavras-chaves e/ ou Termos de busca e Operadotes Booleanos Periodo de

dados pesquisa
(“urban drainage” OR “surface runoff” OR “rainwater” OR “soil” OR
“drainage” OR “aquifer$” OR “watershad$” ) AND (“water quality” OR
“potability” ) AND (“contamination fonts” OR “pollution” or “surface

Scopus contamination” OR “contamination” OR “heavy metals” OR “phosphorus” OR 2014-2024

“pollution load” OR “non-point source pollution” OR “nonpoint source
pollution” OR “groundwater contamination” OR “rainwater contamination”
OR “nitrogen” OR “nitrate§” OR “agricultural pollution” OR “land use” OR
“agriculture” OR “water pollutant$”)

Fonte: Autores (2024).

Com a aplicacio dos filtros pode-se realizar a busca com objetivos definidos, a fim de filtrar
e delimitar um assunto que se torna tao abrangente e multidisciplinar. Durante o perfodo de
pesquisa optou-se pelo uso da plataforma Scopus, por ser um banco de dados bastante robusto,
englobando milhares de titulos e editoras internacionais, e que, em compara¢ao com a Web of
Science, apresenta uma maior quantidade de documentos. Ja os demais critérios de filtro irdo
delimitar e restringir de forma eficiente o assunto abordado.

As palavras-chaves devem ser inseridas em inglés, para que a busca seja completa, uma vez
que, a maioria dos artigos sao publicados em lingua inglesa. A defini¢ao dos operadores boleanos
também contribuem para a inclusio e exclusao de boa parte dos trabalhos filtrados. Nessa pesquisa
o operador utilizado foi o “ofr” e o “and”, onde este ultimo foi aplicado para subdividir em trés
grandes grupos de temas (AGUA PLUVIAL and QUALIDADE and FONTES DE
CONTAMINACAO), ¢ o “or” para identificagio de sindnimos dentro dos grandes temas.

Apbs a aplicagdo dos filtros e tratamentos dos resultados, obteve-se, até a data da pesquisa
(10 de marco de 2024) um montante de 6218 artigos. Dentre os artigos pesquisados, foram filtradas
as publicagbes correspondentes aos ultimos 10 anos (2014 — 2024). Os dados gerados durante a
busca foram tratados e trabalhados no software 1"OSwviewer e na biblioteca “Bibliometrix’’, do R-
Studio, para que assim seja possivel representar as informa¢oes em forma de mapas e tabelas, para
melhor visualizagao das informagoes. Tais plataformas possibilitam a criagio de mapas de redes,

facilitando a sua visualizacio com critérios estatisticos de correlacio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a aplicagao da metodologia citada e da aplicagio dos filtros e tratamentos dos
resultados, obteve-se, até a data da pesquisa (10 de marco de 2024) em espectro amostral de 6.218

artigos. A
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Figura 1 apresenta a quantidade de publicagdes na area de interesse deste estudo no perfil

temporal dos dltimos 10 anos.
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Figura 1 — Quantidade de publica¢Ges na tematica por ano nos dltimos dez anos
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Fonte: Autores (2024).

Percebe-se que o interesse no tema tem crescido na dltima década, atingindo seu apice em
2021, apresentando cerca de 300 publicagdes/ano em 2014, chegando a cerca de 900 / ano no
ultimo triénio (2021 — 2023). No ano de 2024, apesar de o perfodo amostral ir até o més de abril
de 2024, ja ¢ possivel constar 200 artigos cientificos publicados.

A anilise das principais revistas que mais publicaram sobre um tema ¢ fundamental para a
compreensio aprofundada desse assunto. HEssas revistas geralmente sdo reconhecidas pela
qualidade e rigor dos artigos publicados, refletindo o estado atual da pesquisa na area. Na Tabela 2
abaixo, destacam-se as 10 revistas que mais tiveram artigos publicados. Nesse contexto, vale ser
ressaltado principalmente as revistas Water (Switzerland) e Science of the Total Environment.

Ao identificar os principais periddicos os pesquisadores podem acessar uma ampla gama
de estudos relevantes, teorias e metodologias empregadas, contribuindo para uma visio mais
completa e atualizada do tema. Além disso, a analise das revistas lideres em um campo especifico
pode revelar tendéncias, lacunas e diregdes futuras de pesquisa, orientando novos estudos e
promovendo avangos no conhecimento cientifico.

Tabela 2 - Periédicos que mais tém publicado no assunto no periodo de 2014 a 2024

FONTES ARTIGOS
Water (Switzerland) 528
Science Of The Total Environment 468
International Journal Of Environmental Research And Public Health 160
Top Conference Series: Earth And Environmental Science 150
Journal Of Environmental Quality 130
Sustainability (Switzerland) 128
Journal Of Environmental Management 120
Applied Water Science 105
Water Research 83
Agricultural Water Management 71

N Fonte: Autores (2024).

L
Geographia Opportuno Tempore — ISSN 2358-1972
Londrina, v. 11, n. 1, 50672 2025
DOI: 10.5433/g0t.2025.v11.50672



https://doi.org/10.5433/got.2025.v1.50672

Qualidade das dguas pluviais urbanas e rurais e fontes de contaminacdo: uma andlise bibliométrica

Na Figura 2, esta sendo representada a dinamica das médias citagdes por ano relacionadas
ao periodo em que foram produzidas. A analise de tais médias é essencial para avaliar a relevancia
e o impacto desse conteudo na comunidade académica e sua pertinéncia com o passar do tempo.
As citagoes representam o reconhecimento e a utilizagao de um trabalho por outros pesquisadores,

indicando sua influéncia e contribui¢ao para o avang¢o do conhecimento.

Figura 2 - Média de citagdes por ano
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Fonte: Autores (2024).

A analise das médias de citagGes anuais revela informagdes valiosas sobre o impacto e a
relevancia do conteudo ao longo do tempo. Notavelmente, observa-se que as obras produzidas
entre 2014 e 2016 destacam-se por apresentarem as maiores médias de citagOes, indicando um
periodo de significativa influéncia e reconhecimento dentro do campo de estudo em questao. Essa
tendéncia sugere nao apenas a qualidade e a importancia dessas obras, mas também aponta para
possiveis areas de interesse emergentes e lacunas a serem exploradas para o avang¢o do
desenvolvimento cientifico.

Além disso, ao considerar o infografico representativo das principais obras citadas,
evidencia-se claramente a influéncia dessas obras na construcdo e no desenvolvimento dos estudos
subsequentes. Tal representacao visual, exemplificada na Figura 3, permite uma compreensao mais
aprofundada das principais referéncias que moldaram o campo de pesquisa ao longo do tempo,
fornecendo zusights importantes para os pesquisadores e académicos.

Ao analisar as 10 obras mais referenciadas, observa-se que 9 delas estao concentradas no
perfiodo previamente identificado como o de maior impacto em termos de citagdes por ano. Esse
fato reforca de maneira contundente a relevancia e o destaque dessas obras dentro do corpo
cientifico, demonstrando a consisténcia e a influéncia duradoura de seus contetidos. Entre os
autores mais citados, destacam-se nomes como Lehmann ], Abbaspour KC e Luy, cujas obras

00 apresentam médias significativas de citagoes por ano, refletindo o reconhecimento e a importancia
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atribuidos a esses trabalhos pela comunidade académica e cientifica. Essa concentragao de
referéncias em um perfodo especifico sugere uma fase de intensa produgao e avanco no campo de
estudo, oferecendo indicadores valiosos para futuras investigagoes e contribuindo para o continuo

progresso do conhecimento cientifico.

Figura 3 - Documentos globais mais citados no periodo de 2014 — 2024
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Fonte: Autores (2024).

A analise da participagao dos paises com interesse e publica¢des no tema em questao, como
ilustrado na Figura 4, revela dados significativos sobre o contexto socioeconomico global. Os
Estados Unidos (EUA) emergem como lider indiscutivel, apresentando o maior numero de
documentos publicos desde 2014, totalizando aproximadamente 1800 publicacSes. Tal
predominancia evidéncia nao apenas o robusto desenvolvimento cientifico e tecnolégico dos EUA,

mas também sua influéncia econémica e politica no cenario internacional.

Figura 4 - Mapa representativo dos paises com maior contribui¢ao de publicagdes na
tematica nos ultimos 10 anos

Fonte: Autores (2024).

—
Geographia Opportuno Tempore — ISSN 2358-1972
Londrina, v. 11, n. 1, €50672 2025
DOI: 10.5433/¢0t.2025.v11.50672



https://doi.org/10.5433/got.2025.v1.50672

10

Qualidade das dguas pluviais urbanas e rurais e fontes de contaminacdo: uma andlise bibliométrica

Em segundo lugar, encontra-se a China, com uma quantidade expressiva de publicacées,
embora ainda inferior a dos EUA, sobre o tema em analise. Este fato reflete o crescente papel
desempenhado pela China no panorama global, impulsionado por seu rapido crescimento
econdmico e investimentos significativos em pesquisa e desenvolvimento.

Ao considerar o Brasil, posicionado em 5° lugar, com cerca de 300 publicagdes na area, é
crucial contextualizar o cenario socioeconémico do pafs. O Brasil, uma economia emergente e uma
das maiores nagdes do mundo em extensao territorial e populagao, enfrenta desafios complexos
em diversos setores, incluindo ciéncia, tecnologia e inovagao. Apesar de seu potencial e recursos
naturais abundantes, o Brasil ainda ndo alcangou plenamente seu desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, refletindo-se na quantidade relativamente modesta de publicagdes na area em questio.

E fundamental destacar que o Brasil é o tnico pais da América Latina presente na lista dos
10 principais pafses que estudam essa tematica, o que ressalta tanto suas singularidades quanto as
oportunidades de crescimento e colaboragao na regiao. Diante desse contexto, é imperativo que o
Brasil intensifique seus esforcos na promogao da pesquisa e da inovagdo, fortalecendo suas
institui¢oes académicas, incentivando parcerias publico-privadas e investindo em infraestrutura
cientifica e tecnologica.

Por seu turno, a Figura 5 apresenta os vinte paises que mais desenvolveram pesquisa em
conjunto na area. O aplicativo VOSviewer separou esses pafses em 4 grandes grupos de coautoria,
estando o Brasil em conjunto com Estados Unidos e China, os Top 2 paises que mais publicam.
Este ¢ um indicativo que o Brasil esta buscando desenvolver-se cientificamente junto dos grandes

expoentes de pesquisa nessa area no mundo, podendo gerar bons frutos em um futuro préximo.

Figura 5 - Top 20 paises com mais coautoria entre os documentos
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Fonte: Autores (2024).
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A Figura 6, por sua vez, apresenta um gradiente de cor em escala quanto ao maior periodo
de publicacdo. Apesar do maior nimero de publicacées do Estados Unidos, a figura ilustra uma
tendéncia de publicacbes mais antigas (coloragao azul). Em contrapartida, os paises asiaticos, além
de formarem um grupo de coautoria mais forte, também estdo em maior evidéncia em publicagdes
mais novas (coloragao em amarelo). O Brasil acompanha a tendéncia do seu grupo, revelando que

o pais ¢ bastante influenciado pela producio cientifica americana e chinesa.

Figura 6 - Top 20 paises com mais co-autoria com escala temporal de cor
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Fonte: Autores (2024).

Quanto a relevancia dos trabalhos, que corresponde a quanto tais documentos estao sendo
citados por outros, a Figura 7 apresenta os Estados Unidos e a China também ficam a frente dos
demais. Tais citagdes demonstra que estes paises publicam nio somente com quantidade, mas com
qualidade. A novidade neste grafico é o surgimento da Coreia do Sul e da Nova Zelandia, que
apesar de nao aparecerem com maior quantidade de publica¢les, tem produzido trabalhos

relevantes, com foco a Coreia do Sul, que apresentou tendéncia de citagdes mais recente.
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Figura 7 - Top 20 paises com trabalhos mais citados
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Fonte: Autores (2024).

Ao se investigar as publicagdes mais citadas publicadas pela Coreia do Sul (110 documentos,
no total) no periodo vigente, identificou-se que os trés mais citados sao artigos de revisio e
acumulam mais de 900 citagdes, sendo o 2° mais citado publicado em 2021, evidenciando a
relevancia e a atualidade das pesquisas no pais (Syafrudin ez a/., 2021). O Brasil, por exemplo, apesar
de possuir 330 trabalhos publicados no petiodo, o artigo mais citado ¢ do ano de 2017, também de
revisao, possuindo também menos citagdes do trabalho mais citado da Coreia do Sul.

A Figura 8 ilustra as areas em que mais se publicam no tema em foco. “Ciéncias ambientais”
e “Agricultura e Ciéncias Ambientais” compreendem cerca de 54% das publicagdes no tema,
apontando para um interesse geral e grande abrangéncia do tema estudado. Este tema tem se
apresentado relevante até em revistas da area da medicina, onde cerca de 4% dos documentos

publicados nesta area de contaminagao de aguas pluviais e suas fontes estio em peridédicos.
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Figura 8 - Area dos periddicos que mais publicaram sobre o assunto no
periodo de 10 anos
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Fonte: Autores (2024).

O artigo 3° da Lei n°® 8.080/1990 considera como fatores determinantes e condicionantes
da saide a alimentacdo, a moradia, o saneamento basico, o meio ambiente, o trabalho, a renda, a
educacio, o transporte, o lazer e 0 acesso aos bens e servicos essenciais (Brasil, 1990).

Desta maneira, o saneamento basico ¢ um contribuinte para a melhoria da qualidade
ambiental e para a eliminagdo de certas doengas. A¢oes voltadas para o saneamento basico nao se
restringem apenas a erradicacao de doengas, mas sim, a0 manejo das aguas e dos residuos em uma
rede de questdes de saude (Faria ez al, 2023).

Diversos fatores descrevem a qualidade de vida de uma populagio, entre aquelas que estao
ligadas as condi¢oes de infraestrutura, o saneamento basico reflete de forma direta e indireta, a
forma como sdo expressos os problemas ligados a sadde puiblica e as perdas nas areas sociais e
economicas (Marinho e# al,, 2021). Discussoes relacionada a infraestrutura e saneamento bésico
vem sendo amplamente debatidos, no entanto o Brasil esta longe de sanar os problemas ligados a
tematica. Cidades localizadas na regiao Norte e Nordeste do Brasil, concentram os mais elevados
indices de desigualdade e os mais altos déficits de acesso ao servico de saneamento (Botja, 2014).

O saneamento basico esta intimamente ligado a saude publica, principalmente em regides
de baixa e média renda. Sendo um fator que implica de forma negativa no bem-estar fisico, mental
e social da populagio (Priiss-Ustun; Neira, 2016). O saneamento esta diretamente ligado a questdes
ambientais e de saide publica (Massa; Chiavegatto, 2020). Outros fatores como, servicos de
disponibilidade de agua potavel, esgotamento sanitario e manejo de residuos sélidos, sao agravados
pelo crescimento desordenado da populagao dos centros urbanos, afetando atualmente parte

importante da carta total de doengas do mundo (Turolla, 2014).
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Quanto ao universo de palavras-chave, a Figura 9 apresenta o panorama das 50 palavras-
chave dos autores mais utilizadas nas publicagdes. Destacam-se como palavras-chave mais
recorrentes referentes a contaminacio: “heavy metals”, “nutrients”, “phosphorus”, “nitrogen”,
“eutrophication”, “nitrates”, “wastewater”, “pesticides”, “stable isotopes”, “agriculture” e “acid
mine drainage”. Pode ser observado que todas as palavras — chave sdo as mais estudadas entre o
periodo de 2022 a 2024, destacando para metais pesados (heavy metals), demonstrando a

preocupagao e relevancia com a forma de contaminagao de agua superficiais e subterraneas.

Figura 9 - Top 50 palavras-chave dos autores
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Fonte: Autores (2024).

Segundo Wang ef al. (2024) a contaminacao de metais pesados em aquiferos e lengodis
freaticos sdo originados por vazamentos, descartes incorretos, mal uso de equipamentos,
consequentemente produzindo poluicdo secundarias. Ja Wang e al (2025) relatou que a
contaminag¢do por metais pesados é proveniente de atividades agricola e industriais que manuseiam
essas substancias perigosas, onde proximos a essas atividades foi detectado uma grande
concentrac¢ao de tais contaminantes.

Ja de acordo com Minghao e7 al. (2024), os nutrientes para um solo de boa qualidade podem
ser obtidos por meio de fertilizantes organicos ou sintetizados, havendo um cuidado com o
manuseio de substancias perigosas, pois pode contaminar (por percolagao) lengdis freaticos, agua
superficiais e o meio ambiente. Conforme (Pausta; Kalbar; Saroj, 2024) a melhoria da qualidade
dos recursos hidricos e das vias de aplicagdes de nutrientes exige uma resolu¢io complexa da

< problematica com esfor¢os coletivos dos decisores politicos e a sociedade.
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Lai ez al. (2024) afirma que o aumento global das proporg¢des de nitrogénio, fésforo, nitrato
desequilibra o funcionamento dos ecossistemas terrestres, florestas tropicais, agua, solo e ar,
alterando meios naturais. Também Jiang ez a/. (2024) observou que niveis elevados de nitrogénio e
tésforos em mananciais tendem, a longo prazo, a eutrofizagao aquiferos, necessitando de
estratégias de gestio ambiental. Muitos desses despejos sdo originarios de destinagao incorreta de
efluentes urbanos.

Segundo Jamshidi e Naderi (2023) a eutrofizagdo é um problema em aguas superficiais, em
lagos, zonas umidas, estuarios, mananciais, causado, muitas vezes, pela agricultura insustentavel,
atividades rurais que pode descontrolar ambientes com fontes poluidoras de compostos de
nitrogénio, fésforo, nitrato em corpos hidricos. Para Bao ez al. (2024), o crescimento da populagao
e o desenvolvimento econémico tem agravado a qualidade da agua tanto em mananciais quanto
em lengdis freaticos pelo mundo, eutrofizando grande parte desses ambientes naturais.

Ijpelaar ef al. (2002) afirmou que muitas contaminagoes do solo, efluentes e afluentes é
causado por pesticidas. Seu uso indiscriminado na agricultura acende um alerta para sua
aplicabilidade, visto quer esse contaminante possui uma estrutura molecular complexa, muitas
vezes nao quebrada por tratamentos convencionais. De acordo com Kruithof, Kamo e Belosevic
(2002) a fotodegradagao e os processos oxidativo a avangados sao alternativas de tratamento de
substancias compostas de estruturas molecular complexas.

Segundo Moreno ef al. (2023) a drenagem acida de minas pode ser ocasionada por altas
concentragoes de sulfato em aguas subterraneas, sendo que a presencas de rochas alcalinas pode
neutralizar a acidez e retardar a reagao. De acordo com Broadhurst ¢7 a/. (2015) a uma preocupagao
com os descartes inadequados lagados por induastrias de minerais, muitas vezes residuos como
sulfetos e carvao chegam a mananciais, len¢ois freaticos contaminado nossas fontes hidricas
causando desequilibrio ambiental.

Esta presenca de palavras-chave pode indicar os temas de maior interesse de pesquisa na

area, sendo visualizado na Figura 10 sob o viés temporal.
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Figura 10 - Top 50 palavras-chave mais utilizadas com escala de cor temporal
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Fonte: Autores (2024).

No espago temporal, as palavras-chave com aparicdo mais recente sao: “heavy metals” e
“wastewater”, além de “water quality index”, indicando que ha maior preocupagao em realizar
estudos na promogao de indices de qualidade de agua para aguas subterraneas.

Segundo Chabuk e a/ (2023) que analisou a qualidade da agua do rio Shatt Al-Hillah
(Iraque) em 2020 adotando parametros fisicos, quimicos e metais pesados, observou a presenca de
calcio, magnésio, oxigénio dissolvidos, turbidez, alcalinidade, condutividade elétrica, cadmio, cobre,
ferro, chumbo e zinco. Os resultados apresentaram indice de qualidade de agua entre 245 a 253
(com categoria entre 200 a 300), classificado como muito fraco nos locais de coleta. De acordo
com Roldan-Reascos e¢7 al. (2024) a analises do indice de qualidade de agua e indice simplificado de
qualidade de 4gua para consumo humano em areas rurais que ocorreu no Equador entre os anos
de 2018 a 2019, onde foi analisado pH, Condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura, cor,
fosfatos, nitratos, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, sélidos
suspensos totais, turbidez, substancias ativas de azul de metileno, gorduras e 6leos, coliformes
totais, amonia, nitrogénio e coliformes fecais. O indice de qualidade de agua exibiu valores entre
79,80 ¢ 81,31 em 2018 e 76,99 e 79, 89 em 2019, foi admitido que a agua da 4rea estudada necessita
de tratamento convencional. Para Mammeri ¢# a/. (2023) o indice de qualidade de agua para recursos
hidricos na Franca apresentou um problema significativo. Foi analisado nove parametros hidro
quimicos. Os resultados indicaram que a IQA de aguas superficiais para consumo de qualidade
muito baixa, podendo ser utilizadas para irrigagao com restricdes para plantas sensiveis a salinidade.

O Foi identificado potassio, Cloreto, sulfato e bicarbonato presentes no meio hidrico. Segundo Yang

et al. (2023) o projeto para analise do indice de qualidade de agua na china no periodo de 2014 a
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2018. O resultado demostrou que o estado da qualidade de agua é bom; teve uma diferenca
significativa entre a qualidade de 4agua ao longo do espago e do tempo.

Apesar dos termos identificados estarem bastante correlacionados as fontes de
contaminagao, aparece apenas um termo como palavras-chave termos que indique estratégias de
protec¢ao, remediacdo e/ou tratamento de 4guas pluviais: “best management practices”. De fato,
melhores praticas de gestao de aguas pluviais ¢ parte fundamental da protecao e uso racional destes
recursos. Este resultado pode apontar uma lacuna da area, onde o tratamento de aguas pluviais
para reuso nao parece ser grande objeto de estudo, podendo haver grandes avancgos cientificos e
interesses futuros devido a grande necessidade e crescente demanda por recursos hidricos no

mundo, podendo ser esta uma nova fonte para obten¢ao de agua potavel.
CONCLUSAO

A andlise e discussao dos resultados apresentados revelam uma preocupacio global
crescente com a qualidade das aguas urbanas, destacando-se a necessidade urgente de abordar as
questoes relacionadas a contaminagdao e gestao sustentavel dos recursos hidricos. O crescente
interesse académico reflete a complexidade e a magnitude dos desafios enfrentados em todo o
mundo, especialmente em pafses em desenvolvimento, onde a urbanizagiao rapida e a falta de
infraestrutura adequada exacerbam os problemas existentes.

Os dados obtidos por meio da pesquisa bibliométrica indicam um aumento significativo no
numero de publica¢Ges sobre o tema nos ultimos anos, refletindo uma maior conscientizagio e
preocupagao com as questOes ambientais relacionadas a qualidade da 4agua. Esse aumento na
produgao cientifica sugere um interesse crescente em compreender as fontes de contaminagao, os
impactos associados e as possiveis solu¢oes para mitigar os problemas enfrentados.

A exploragao acerca de participagado das principais revistas e periddicos que mais
publicaram sobre o assunto destaca a importancia da disseminag¢ao do conhecimento cientifico por
meio de veiculos de alta qualidade e reputagao. Revistas como Water (Switzerland) e Science of the
Total Environment emergem como lideres na publica¢ao de pesquisas relacionadas a qualidade das
aguas urbanas, indicando a relevancia e o impacto desses estudos no campo académico e na
formulacio de politicas publicas.

O estudo sobre as citagdes por ano e das obras mais referenciadas revela nao apenas a
qualidade e a influéncia de determinados trabalhos, mas também aponta para areas de interesse
emergentes e lacunas a serem exploradas. A concentragao de citacbes em obras produzidas entre
2014 e 2016 sugere um periodo de significativa influéncia e reconhecimento dentro do campo de

- estudo, destacando a importancia desses estudos na constru¢ao do conhecimento cientifico atual.
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A compreensio sobre os principais paises na produgao cientifica nessa tematica, revela o
papel dominante dos Estados Unidos e da China, seguidos de perto por outros paises
desenvolvidos. No entanto, ¢ crucial destacar o papel do Brasil na producao de conhecimento
cientifico sobre o tema, apesar dos desafios enfrentados em termos de financiamento e
infraestrutura. O Brasil, como a unica nagao da América Latina entre os 10 principais paises que
estudam a qualidade das aguas urbanas, dentro do perfodo analisado, destaca-se como um
importante centro de pesquisa e desenvolvimento na regiao.

A verificagdo acerca das palavras-chave mais utilizadas pelos autores revela os temas de
maior interesse e relevancia na area, destacando questdes como contaminagao por metais pesados,
nutrientes, eutrofizagdo, pesticidas e qualidade da agua. Essas palavras-chave refletem as
preocupagoes atuais dos pesquisadores e indicam as principais areas de investiga¢ao e intervengao
necessarias para enfrentar os desafios relacionados a qualidade das aguas urbanas.

Desse modo, os resultados desta pesquisa bibliométrica destacam a complexidade e a
urgéncia dos problemas relacionados a qualidade das aguas pluviais em todo o mundo. Para
enfrentar esses desafios de forma eficaz e sustentavel, sio necessarias abordagens integradas e
colaborativas que envolvam governos, instituicbes académicas, setor privado e sociedade civil.
Investimentos em infraestrutura, regulamenta¢ao ambiental, educagao publica e pesquisa cientifica
sao fundamentais para garantir a disponibilidade de agua segura para as geragOes presentes e
futuras. A colaboracao internacional e a troca de conhecimento sao essenciais para enfrentar os
desafios globais relacionados a qualidade das aguas pluviais e garantir um futuro sustentavel para o

planeta.
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