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Classificação de problemas de qualidade da água 
subterrânea e seu abastecimento 

Tipo de problema Causa subjacente Contaminante de interesse 

Contaminação do 
aquífero 

Proteção inadequada de 
aquíferos vulneráveis contra 
fontes potenciais de 
contaminação 

Patôgenos, NO3, NH4, Cl, SO4, As, 
metais pesados, COD, 
Hidrocarbonetos aromáticos e 
halogenados, pesticidas 

Contaminação da 
cabeça do poço 

Construção/desenho 
inadequado do poço 

Principalmente patogênicos 

Intrusão salina águas subterrâneas salgadas 
induzida, resultado de 
extração 

Principalmente NaCl, e outros 
contaminantes antrópicos 

Contaminação que 
ocorre naturalmente 

Relacionado com a evolução 
química do água subterrânea 
e a solução de minerais 

Principalmente Fe e F, a vezes 
MgSO4, As, Mn, Se, Cr e outras 
espécies inorgânicas 
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Fontes potenciais de contaminação urbana 

lixão Vazamento ou falta 
rede de esgoto 

lagoa de 
tratamento 

CEPAS|USP  

4 

Contaminação por sistema de saneamento in situ 

Fossa séptica 
ou negra 

Pluma 
contaminante 
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Nitrato em Natal: um 
problema recorrente 
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Nitrato em Fortaleza 
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Nitrato nas águas subterrâneas em Urânia (SP) 

Área sem rede de esgoto 
Esgotamento por fossas negras 

Área com rede de esgoto desde 1970 

Redes de esgoto antigas contaminam as águas 
subterrâneas em diferentes graus 
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FIGURA  6.3

Área urbana de Urânia nas décadas de:
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FIGURA  6.3

Área urbana de Urânia nas décadas de:

Município de 
Urânia (SP): 
evolução do uso 
territorial 
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Recuperação natural do aquífero contaminado 
por nitrato em área urbana 

 Estudo de Urânia (SP) 
 Longo tempo de recuperação (>40 anos) após cessado o lançamento 
(fuga da rede de esgoto + fossas) 

1 ano 10 anos 20 anos 40 anos 60 anos 80 anos 100 anos 
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Estabelecimento de relação entre ocupação urbana 
e a contaminação de nitrato em aquíferos 

o  Nítida relação 
entre ocupação 
do solo e o 
nitrato nas 
águas 
subterrâneas 

o  Presidente 
Prudente (SP) 

 P188 

P171 
P80 P15 

P142 

P138 

P196 

P100 
P177 

P69 P50 
P130 

P79 

P78 
P71 
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(Procel et al 2010) 
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Contaminação de água subterrânea por 
vazamento de estações de serviço 



7 

CEPAS|USP  

Presença de fase 
livre em poços de 

monitoramento 
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Pluma de fase livre de diesel 
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Vazamento da conexão da bomba de diesel 

CEPAS|USP  

Local provável 
do vazamento da 

estação de 
serviço 



9 

CEPAS|USP  

Fontes potenciais de contaminação industrial 

Efluentes 

Resíduos sólidos 
Matéria prima 

Injeção de  
efluentes 
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São Paulo (Brasil) 
Uma ocupação 
industrial muito 

complexa (a partir de 
1950), com 

mudanças de perfil 
nos anos recentes 

(2000) 

 Indústrias de  alto impacto potencial 

Vários poços privados estão contaminados 

Contaminação de aquíferos 
com solventes clorados, 
mais complexos em 
aquíferos fraturados 
profundos 
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Vazamento da indústria USA Chemical, Porto Feliz 
Processamento de solventes sintéticos 

o  Vazamento de 
~400m3 de 
solventes 
clorados, 
contaminando 
diversos poços 
da região 
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Compostos mais densos que a água (DNAPL) 
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Reutilização de áreas abandonadas 
contaminadas 

n  Existem 4238 áreas industriais abandonadas e cadastradas 
na RMSP. 
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Agrotóxicos 
Embalagens usadas 
de agrotóxico 

Fertilizante 
nitrogenado 

CEPAS|USP  
24 

o  Nos EUA, programa 
de monitoramento de 
águas subterrânea 
envolvendo 68.824 
poços de produção. 

o  Nitrato elevado em 
25-30% dos poços. 

o  Pesticidas detectados 
em 8-15% e maior 
que o MCL em 1% 
dos casos. 

o  Estratificação dos 
resultados 

o  Casos relatados estão 
aumentando 
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WASTEWATER IRRIGATION IMPACTS ON GROUNDWATER  

rising salinity in the case of Leon (Guanajuato)-Mexico 
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QUALITY IMPACTS OF WASTEWATER RECHARGE   

groundwater DOC concentrations 
 

1995-97 
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Como classificar cargas contaminantes, quando 
elas são tão numerosas e complexas? 

CEPAS|USP  

Uma revisão da contaminação das águas subterrâneas 
permite algumas conclusões importantes: 

o  Há grande 
quantidade de 
atividades antrópicas, 
mas somente 
algumas são 
geralmente 
responsáveis pela 
maioria dos casos 
importantes de 
contaminação de 
aquífero 
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o  A quantidade de substâncias potencialmente 
contaminante não tem uma relação direta com sua 
ocorrência nas águas subterrâneas.  

o  A presença das substâncias nos aquíferos é 
controlada pela sua mobilidade e persistência em 
solos e aquíferos. 
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USA National Priority List (1985), substâncias mais 
comuns detectadas em aquíferos 

Composto m de caso Composto m de caso 
Tricloroetileno 33 Cromo 15 
Chumbo 30 1,1,1,triCl-etano 14 
Tolueno 28 Zm & compuesto 14 
Benzeno 26 Etilbenzeno 13 
Bifeniles poliaromáticos 22 Xileno 13 
Cloroformio 20 Cl-metila 12 
Tetracloreto Carbono 16 Trans-1,2-diCl-etileno 11 
Fenóis 15 Mercúrio 10 
Arsênio 15 Cu & compostos 9 
Cádmio 15 Cianeto  9 

O nitrato não foi considerado nessa avaliação 
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Contaminação das águas subterrâneas 

o  Relativamente uma pequena quantidade de 
substâncias muito tóxicas e persistentes é capaz de 
gerar uma pluma de contaminação muito grande, 
particularmente em aquíferos com alta velocidade de 
fluxo. 

CEPAS|USP  

(Mckey & Cherry) 
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A primeira boa moral da estória ...... 

o  Qualquer atividade antrópica pode ser classificada em 
termos de seu potencial de geração de carga 
contaminante, se analisarmos: 

o  substâncias que manejam (vendo a toxicidade, 
concentração, persistência e mobilidade) e 

o  Modo de disposição (carga hidráulica associada, 
profundidade de descarga e duração da descarga) . 

  
Método POSH de avaliação de carga contaminante potencial 
PO = Pollutant Origin   SH = Surcharge Hydraulically 
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•  associated with urban  
  wastewater (via in-situ  
  sanitation, sewer leakage,   
   wastewater reuse),  
   industrial chemicals  
  (spillage, ground disposal)  
   and solid waste disposal  
 
 

•   impact varies widely with  
   natural vulnerability of  
   groundwater system 

 
 

URBAN GROUNDWATER CONTAMINATION 
common types of process and problem  
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Vulnerabilidade à contaminação de aquíferos 

o  A vulnerabilidade pode ser primariamente  entendida 
como: 

 
a)  Acesso hidráulico da zona não saturada à penetração 

de contaminantes (advecção de contaminantes); e 
b) Capacidade de atenuação da camada que recobre a 

zona saturada, resultado da retenção ou reação 
físico-química de contaminantes (dispersão, 
retardação e degradação) 
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Fatores hidrogeológicos que controlam a vulnerabilidade 
de aquíferos 

CEPAS|USP  

Método GOD de 
vulnerabilidade 

de aquíferos 

(Foster & Hirata 1988) 
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Mapa de 
vulnerabilidade 

de aquíferos 
Estado de São 

Paulo, baseado 
no método GOD 
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Segunda boa moral da estória: é possível obter um mapa de 
vulnerabilidade à contaminação de aquíferos, com limitações 
claras 
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Mas e os poços de abastecimento público, 
eles não merecem um tratamento especial? 
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A zona de captura 
de poços (ZOC) é 
a área em 
superfície onde há 
contribui para o 
poço em 
bombeamento 
 
A determinação da 
ZOC permite 
definir a origem da 
contaminação do 
poço. 
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Conceito de perímetro de 
proteção de poço e o 

controle do uso da terra 

pozo de
abastecimiento

máxima
extensión de la
pluma

Flujo agua subterránea

B C DA+
(D) Área total de captura da 

fonte (área de recarga)  
(C) Áreas intermediárias 

(divisão baseada em tempo: 
1;  5 ou 10 anos).  

(B) Área de proteção  
microbiológica (50 dias)  

(A) Área de cabeça do poço ou 
nascente (10m) 
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Problemas mais comuns na delineação de perímetro de 
proteção de poços 

o  Existe uma serie de situações hidrogeológicas e de 
exploração do aquífero onde o conceito encontra 
complicações: 
n  Complexidade (transiência) da exploração de 

poços 
n  Complexidade hidrogeológica 
n  Falta de informação (que se relaciona aos dois 

primeiros) 
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Diferentes métodos geram diferentes formatos de zonas 
de captura de poços (ZOC) 

Mapa hidrogeológico 

Modelo numérico 
de fluxo 

Raio fixo calculado 

Aumento de 
complexidade, 

custo e 
confiabilidade 

Modelo analítico 
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Vários tipos de interferências hidráulicas no formato e 
estabilidade das zonas de captura (ZOC): 
bombeamento forte por irrigação agrícola ou outras atividades 
sazonais 

CEPAS|USP  

Problema  de 
modelos 2D e 3D 
 
 
Comparação entre a 
zona de captura com 
poços rasos e fluxos 
mais profundos em 
aquíferos no 
confinados 
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Planejamento urbano e as proteção das águas 
subterrâneas 

o  Planejamento do uso do solo e o menor perigo de 
contaminação de aquíferos e poços municipais 

CEPAS|USP  

1º Problema: quais são as atividades que devem estar 
provocando casos de contaminação de solos e aquíferos? 

o  Com restritos 
orçamentos, necessitará 
estabelecer prioridades 
em estudos de detalhe 

o  Por onde começar? 
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2º Problema: onde localizar uma nova atividade 
potencialmente contaminante ao solo e aquífero? 

? 

? 

? 

CEPAS|USP  

3 º Problema: onde localizar uma nova captação para 
abastecimento de água potável na cidade? 

? 

? 
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4º Problema: Que fazer com as áreas comprovadamente 
contaminadas? 

CEPAS|USP  

Terceira boa moral da estória: 

o  O reconhecimento da vulnerabilidade e das zonas de 
captura de poços, juntamente com a classificação da 
carga contaminante potencial são ferramentas muito 
úteis nos programas de proteção de aquíferos e do 
disciplinamento do uso e ocupação da terra 
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Proteção do aquífero 
Prioridade baseada 
no Perigo de 
contaminação: 
interação entre 
vulnerabilidade de 
aquífero e fontes 
contaminantes vulnerabilidade de aquífero 
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Area de proteção de poço 

A B C D

Estratégia 
voltada ao poço 
(captação) 
Perigo de 
contaminação 
baseado em 
área de 
proteção de 
poço e fonte e 
atividades 
contaminantes 

não 
aceitável 

aceitável 

não 
Aceitável 

1 

1 

1 1 

2 

3 

2 

3 

0 

0 

0 

3 Incremento de prioridades 
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? 

contaminação 
herdada 

fontes potenciais fontes futuras 

avaliar os riscos e 
impactos na 

população e meio 
ambiente 

priorizar áreas de 
estudos de detalhe 

com PPP, 
vulnerabilidade e 

carga 
contaminante 

compatibilizar 
nova atividade 

com a 
vulnerabilidade e 

PPP 

aquífero 

captações futuras 

Estabelecer com 
PPP áreas sem 

perigo 

CEPAS|USP  

Compatibilizar as 
atividades antrópicas e 
vulnerabilidade de 
aquíferos 

 
A: aceitáveis com padrões normais de desenho. 

PA: provavelmente aceitável sujeito a estudo e desenho específico 
PN: provavelmente não aceitável 

N: inaceitável em praticamente todos os casos 
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Jurubatuba: delimitação de áreas de restrição e controle 
do uso da água subterrânea 

CEPAS|USP  
Hirata 2008 

Mapa Geológico 
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Hirata 2008 59 

Hirata 2008 60 

Poços tubulares 
(provavelmente só 30% do 

total está representado) 
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Mapa Hidrogeológico 

Hirata 2008 

Vulnerabilidade natural 
de aquífero 
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Carga potencial 
de contaminação 

antrópica 

Hirata 2008 64 

Áreas de restrição do uso 
de água subterrânea 
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Processo de  
identificação de AC 

Definição de área 
de interesse 

Identificação de 
área com potencial  
de contaminação 

avaliação preliminar 

Inventário AC 
AP 

AS 

AC 

Prioridade 1 

Investigação 
confirmatória Prioridade 3 

Classificação 2 

Prioridade 2 

Classificação 1 

VALORES 
ORIENTADORES 

Processo de 
recuperação AC 

Investigação 
 detalhada 

avaliação risco 

Monitoramento 
Remediação 

Proj Remediação 
Conc remediação 

Gerenciamento de áreas 
contaminadas em São Paulo 

Valores Orientadores 
(CETESB) 

Concentração de 
uma substância 
no solo e na água 
subterrânea que 
define um solo 
limpo ou a 
qualidade natural 
da água 
subterrânea 

VALOR    DE 
REFERÊNCIA  DE 

QUALIDADE - R 

Concentração de 
determinada 
substância 
acima da qual 
pode ocorrer 
alteração 
indesejável na 
qualidade de 
solo e água 
subterrânea 

VALOR   DE 
PREVENÇÃO - P 

Concentração de una 
substância no solo e 
na água subterrânea 
que por em riscos 
potenciais diretos e 
indiretos à saúde 
humana, considerado 
um cenário de 
exposição genérico 

VALOR DE 
INTERVENÇÃO -  I 
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