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• Nas últimas décadas, avançamos significativamente 
na caracterização de sites contaminados e nas 
técnicas de remediação de solos e aquíferos 
contaminados

• Sobretudo em solos e aquíferos rasos com geologia 
sedimentar ou na zona de intemperismos de rochas 
cristalinas
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Qual é o nosso problema?
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Qual é o nosso problema?

1. Contaminação por nutrientes de baixa toxicidade, 
mas que afetam amplas áreas e grandes volumes 
aquíferos

2. Contaminação por substâncias altamente tóxicas, 
em terrenos geológicos complexos, como aquíferos 
fraturados e sistemas sedimentares (muito) 
heterogêneos
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Qual é o nosso problema?

3. Resolução de problemas individuais e não o 
gerenciamento integrado de áreas de múltiplas 
fontes (solução enfocando a atividade e não o 
recurso hídrico e seus usos)
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1. Nitrato em áreas urbanas 

 Pluma de nitrato em cidades grandes áreas e 
volume

 A responsabilidade pela contaminação de aquíferos 
e sua solução é difusa entre diferentes atores: 
usuários de saneamento in situ; 
empresas de água e governo

 Existem muitos poços nas cidades 
(incl. 70% de poços ilegais) que 
geralmente exigem sistemas
individuais de tratamento de água,
que são caros e dificuldade de 
aplicação em escala



 Fontes com grande distribuição + grande volume/massa

Fossa negra

Fossa séptica

27% população não atendida 

ou 3784 Mm3/y (120 m3/s)

Mains leakage

5-10% do esgoto coletado ou

580-1160 Mm3/y (20-40 m3/s)

Nitrato em áreas urbanas
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Solventes clorados em aquíferos fraturados

Um intricado labirinto: com movimentos estranhos da águaUm intricado labirinto:
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Solventes clorados em fase livre (DNAPL dense non 
aqueous phase liquid) ou dissolvido na água

Courtesy of ERM
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Área industrial de Jurubatuba (São Paulo)

Áreas com Cl-VOCs Poços de produção c/ Cl-VOCs



Barbosa(2015)

Contaminação SOV: difícil caracterização + 
dificuldade de gerenciamento de múltiplas fontes
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Nitrato e agrotóxicos em áreas agrícolas

Desconhecemos (quase) completamente os casos no país
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Henry Darcy

Algumas ideias 
(que funcionam) …

Respostas aos problemas colocados?
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Contaminação por solventes clorados

Região Metropolitana de
São Paulo, Brasil
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Obturadores e testes hidráulicos Nosso food truck
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DFN (discrete 
fractured network) 

method

Poço 60 m
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• 16 ports in fractured rock (15-55m)

• Sampling for VOC, [H,O,C,Cl]-isotopes; 
microorgnisms

Westbay multisampling system
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(m)

(m)

VOC nas rochas

Higher concentration in 

saprolite & soft weathered 

bedrock

No migration to the fresh rock by matrix diffusion



Incluindo indústrias e, 
aterros e lixões
512-968 atividades (7 áreas)

Fontes potenciais pontuais na Bacia do Alto Tietê

(FABHAT 2014; Conicelli  2014)

MetQ: método para identificação
de áreas prioritarias de contaminação

Identificação de áreas críticas
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Buscando soluções criativas para o fontes 

dispersas (indo além do tratamento após a 

extração e mesclas de água) ...
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water w/ nitrate
for other uses

Water with nitrate

Clean water

suitable water

Buscando soluções criativas para fontes 

multipontuais (nitrato)…
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water w/ nitrate
for other uses

Water with nitrate

Clean water

suitable water

clean recharge water

rainwater manhole

Buscando soluções criativas para fontes 

multipontuais (nitrato)…
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Water with nitrate

Clean water

wellfield outside
the urban zone

Buscando soluções criativas para fontes 

multipontuais (nitrato)…
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Clean water

parks and green area parks and green area

Buscando soluções criativas para fontes 

multipontuais (nitrato)…
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 Cross injection system (CIS): remediation based on 

the injection of a reactive solution into the aquifer 

plume for denitrification and extraction of clean water

(Critchley et al 2014)

Buscando soluções criativas para fontes 

multipontuais (nitrato)…
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 Eucalyrem: usando eucalipto para remover nutrientes 

de aquíferos rasos (até 5 m na zona saturada)

[patente Hirata, Tase, Luiz 2017]

Buscando soluções criativas para fontes 

multipontuais (nitrato)…
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Proteger a água subterrânea!

O manejo das águas subterrâneas é muito mais o controle 
do que ocorre sobre a terra (e as pessoas)!

Mas as ações de proteger as águas subterrâneas não 
se encontram abaixo da superfície
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Contaminação por nitrato em San José, 
Costa Rica

Valle Central
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Correlação positiva entre urbanização e a concentração 
de nitrato em poços e nascentes (na mesma zona)

R2 = 0.5751

r = 0.76
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y = 0,2145x + 0,8649

R2 = 0,5949
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Indução de novas ocupações podem reduzir a 
contaminação de aquíferos
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Mensagens finais

 É necessário introduzir novas, criativas e 
baratas soluções para a caracterização e 
remediação de aquíferos extensivamente 
contaminados

 Priorizar! Priorizar! Criar métodos para 
identificar os maiores problemas ambientais

 Pensar globalmente e no recurso (não somente 
na fonte de contaminação)

 Problemas complexos exigem respostas 
complexas (ou seja muita ciência e técnica)
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