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INTRODUÇÃO 

A água subterrânea é uma das principais reservas de água doce do planeta, 

fundamental para o abastecimento humano, a irrigação agrícola e os processos industriais 

(Leite, 2021). Contudo, estima-se que cerca de quatro bilhões de pessoas enfrentem 

escassez hídrica ao menos uma vez ao ano, tendência que tende a se agravar até 2050, 

quando o volume de extração poderá ultrapassar mil quilômetros cúbicos anuais (Singh 

et al., 2011; Gude; Maganti, 2021). 

No semiárido baiano, estudos apontam que aquíferos do município de Boquira 

(localizado na porção centro sul do estado da Bahia) apresentam concentrações de metais 

como cálcio, ferro, magnésio e sódio acima dos limites máximos para consumo humano, 

essa região concentrou a maior mina de Pb e Zn do Brasil no período de 1960 e 1992, 

embora as maiores concentrações de Pb, Zn e Cd tenham sido registradas nas águas 

provenientes das galerias da mina subterrânea e da bacia de rejeitos, os recursos hídricos 

avaliados não apresentaram níveis elevados desses metais. (Daltro et al., 2020). Além 

disso, investigações em Candeias-BA indicando altos teores de nitrato, cloreto e sulfato, 

sobretudo na estação seca, evidenciam poluição difusa em áreas rurais do semiárido 

(Santos et al., 2024). Em estudo realizado em área urbana de Feira de Santana-BA, 

verificou-se contaminação por metais pesados em cerca de 77% dos poços analisados 

(Lima et al., 2010) — o que evidencia a necessidade de maior monitoramento também no 

semiárido baiano. 

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo mapear tecnologias e pesquisas 

aplicadas à determinação e remediação desses elementos em águas subterrâneas, 

identificando tendências e perspectivas, com ênfase em métodos acessíveis e sustentáveis 

para o semiárido baiano. Os critérios de seleção incluem custo, eficácia analítica, 

aplicabilidade em regiões de infraestrutura limitada, bem como a possibilidade de 

expansão de uso das tecnologias. 

MATERIAL E MÉTODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente) 

  



A prospecção tecnológica foi conduzida em duas etapas complementares. 

Na primeira etapa, realizou-se uma busca no banco de patentes internacionais 

Espacenet, utilizando combinações de palavras-chave relacionadas a “groundwater”, 

“subterranean water”, “artesian water”, “metal*”, “pollutant*” e “techn*”, associadas 

a códigos da Classificação Internacional de Patentes (IPC). Para refinar os resultados, 

aplicaram-se operadores booleanos: “OR” para incluir termos equivalentes, “AND” para 

restringir a combinação de conceitos e o operador “*” para contemplar variações dos 

radicais. A pesquisa nas bases de dados ocorreu no período de setembro de 2024 a janeiro 

de 2025, sendo atualizada a cada mês até a finalização do trabalho. 

Na segunda etapa, foram realizadas buscas nas bases de dados de artigos Web of 

Science e Scopus. A estratégia de busca utilizou descritores semelhantes, mas substituiu 

os códigos IPC por termos equivalentes, como water treatment e contaminated soil.  

Após a coleta, os resultados foram refinados por meio da leitura dos resumos e 

análise qualitativa dos documentos. Em seguida, os dados foram organizados no software 

Microsoft Excel, possibilitando a elaboração de gráficos comparativos entre artigos e 

patentes, identificando padrões de publicação por ano, países de maior representatividade, 

áreas de conhecimento mais frequentes e principais instituições envolvidas. No total, 

foram identificadas 105 patentes (Espacenet) e 91 artigos, (Scopus) que constituíram o 

corpus de análise deste estudo. 

 

RESULTADOS E/OU DISCUSSÃO (ou Análise e discussão dos resultados) 

Os resultados revelaram crescimento contínuo da produção científica e 

tecnológica entre 1988 e 2024, para uma melhor visualização fez-se a curva com os 

pedidos dos últimos 20 anos, sendo possível observar picos em 2019 para patentes e 2023 

para artigos, conforme demonstrado na Figura 1. Esse avanço reflete a intensificação das 

preocupações ambientais e a busca global por soluções inovadoras para o monitoramento 

e a remediação de águas subterrâneas contaminadas. 

Figura 1. Família de patentes (a) e artigos (b) publicados nos últimos 20 anos.  

(a) 

 

(b)  

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025. 

Na Figura 2, observa-se a predominância no depósito de patentes (2a) de países 

como China (56 patentes) e Estados Unidos (18 patentes). Enquanto na publicação de 

artigos (2b) destacam-se Índia (18), Estados Unidos (18) e China (15), o que evidencia o 

impacto dos investimentos robustos em pesquisa e desenvolvimento. O Brasil, por sua 
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vez, apresenta participação ainda modesta, com apenas uma patente depositada e 2 artigos 

publicados.  

Figura 2. Família de patentes (a) e artigos (b) por país de prioridade 

(a) 

 

(b)  

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025. 

As áreas (Figura 3) de maior destaque foram engenharia ambiental, ciências 

aplicadas, química e materiais, com foco em técnicas de biorremediação, 

nanorremediação e barreiras reativas. Entre os métodos emergentes, destacam-se a 

oxidação de persulfato para degradação de compostos persistentes (Cook et al., 2025) e a 

precipitação de carbonato induzida por microrganismos (Taharia et al., 2024), além do 

uso de nanopartículas biossintéticas produzidas por organismos vivos (Peralta, 2022). 

Essas abordagens refletem a tendência de soluções integradas e sustentáveis, 

capazes de superar limitações de técnicas convencionais de descontaminação. 

 

Figura 3. Família de patentes (a) e artigos (b) por área de pesquisa  

(a) 

 

(b)  

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS (ou Conclusão) 

O panorama obtido indica que a remediação de águas subterrâneas contaminadas 

por metais e metaloides é um campo bastante estudado, com forte interesse científico e 

industrial. A evolução temporal das patentes e artigos comprova que a inovação nessa 

área acompanha as crescentes preocupações ambientais em escala global. 

As tecnologias emergentes, como nanorremediação, barreiras reativas e 

biorremediação, possuem potencial de adaptação às condições do semiárido baiano, mas 
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sua aplicação requer análise de custo-benefício, aceitação social e capacitação técnica. 

Foram encontrados apenas dois documentos de patentes relacionados a técnicas de 

determinação de metais e metaloides, evidenciando tratar-se de uma área promissora para 

o desenvolvimento de novas pesquisas. 

Dessa forma, torna-se fundamental fortalecer a integração entre academia, 

indústria e governo, de modo a viabilizar soluções sustentáveis e acessíveis que garantam 

o monitoramento da qualidade da água e promovam a preservação dos recursos hídricos 

subterrâneos a longo prazo. 
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