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Resumo

As aguas subterraneas sao uma fonte essencial de agua doce
para irrigagao, abastecimento e outros usos. A escassez hidrica
afeta cerca de 4 bilhoes de pessoas no mundo, aumentando
a necessidade de métodos praticos para identificar e tratar
contaminantes. Este trabalho tem como objetivo fazer
mapeamento sobre técnicas de detec¢do e remediagdo de
contaminantes presentes em aguas subterraneas. O estudo
mostra o posicionamento da tecnologia no mercado e suas
possiveis melhorias para otimizac¢do e reducdo de custos.
Foram analisados 105 documentos de patentes (Espacenet)
e 91 artigos (Scopus), utilizando combinagdes de palavras-
chave e codigos IPC. Observou-se um crescente interesse em
solugdes voltadas para a preservagao da qualidade da dgua. Os
resultados mostram a predominancia da China (56 patentes)
e dos Estados Unidos (18 patentes) na producéo tecnologica
sobre monitoramento de aquiferos. Os documentos reforgam
a importancia de investimento em inovagdo ambiental e
apresentam uma visao estratégica do desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis.
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Abstract

Groundwater is na essential source of fresh water for
irrigation, supply and other uses. Water scarcity technol
techno 4 billion people worldwide, increasing the need for
technolog methods to identify and treat contaminants. This
study aims to map techniques for detecting and remediating
contaminants technolo in groundwater. The study shows the
positioning of the technology in the market and its possible
improvements for optimisation and cost reduction. A total of
105 patent documents (Espacenet) and 91 articles (Scopus)
were analysed, using combinations of technolo and IPC codes.
There was a growing interest in solutions aimed at preserving
water quality. The results show the predominance of China (56
patents) and the United States (18 patents) in technological
technologi related to aquifer monitoring. The documents
reinforce the importance of investment in environmental
innovation and technolo a strategic vision for the development
of sustainable technologies.
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1 Introducao

A agua ¢ um elemento essencial e se destaca entre os
recursos naturais, sendo fundamental para a manutengdo
da vida de todos os seres vivos (Leite, 2021). As aguas
subterrdneas sdo reservatdrios naturais de agua que se
acumulam abaixo da superficie da Terra, contemplando os
espagos entre as rochas e os sedimentos em aquiferos.

As reservas subterrdneas representam uma fonte
segura ¢ indispensavel de agua doce, sendo amplamente
empregadas em atividades humanas, como irrigagdo,
consumo doméstico ¢ processos industriais. No entanto,
a escassez hidrica afeta aproximadamente 4 bilhdes de
pessoas no mundo, que enfrentam dificuldades no acesso
a agua por pelo menos um més ao ano. A principal causa
do esgotamento das reservas subterraneas ¢ a irrigagdo,
responsavel por cerca de 70% do consumo total de agua.
Estima-se que a captagdo de aguas subterraneas aumente
significativamente nas proximas décadas, passando de 800
km? anuais para aproximadamente 1.100 km? por ano até
2050 (Singh et al., 2011; Gude; Maganti, 2021).

Segundo Santos e Mohr (2014), a agua subterranea
¢ considerada mundialmente como uma fonte de
abastecimento para o consumo humano, principalmente
para as populagdes que ndao tém acesso a rede publica
de abastecimento ou até para aqueles que, mesmo com
0 acesso, possuem o fornecimento de forma irregular.
Uma preocupagdo ambiental relevante ¢ a presenca de
contaminantes em baixas concentragdes, que contribuem
significativamente para a polui¢do dos recursos hidricos.
Sabe-se que a qualidade das aguas subterraneas tem
se deteriorado devido as descargas ndo controladas de
contaminantes presentes em fontes pontuais e difusas.
E o risco de contaminagdo geralmente ¢ fung¢ao dos fatores
hidrogeologicos e antropicos, entre estes, a distribuigdo
das atividades humanas desenvolvidas na superficie e na
subsuperficie, que impdem sobre o solo a quantidade, a
frequéncia e as propriedades quimicas dos contaminantes
gerados (Castafieda; Passos; Benetti, 2012; Rios, 2020).

Além disso, atividades antropogénicas, como
desmatamento, urbanizacdo e uso excessivo de dagua,
alteram o ciclo hidrolégico natural, impactando processos
essenciais como evaporacdo, precipitacdo e escoamento.
O esgotamento dos recursos hidricos torna-se cada vez mais
evidente, impulsionado pelo crescimento populacional e
pelo aumento dos padrdes de consumo (Mukherjee et al.,
2020; Pradhan et al., 2023). Isso motiva os pesquisadores a
realizarem estudos de monitoramento das aguas ambientais,
mais especificamente das 4dguas subterraneas rasas para
melhor entendimento sobre o estado de preservagdo desse
recurso (Santos, 2022).

Diversos estudos em paises dos cinco continentes
apontam que as concentra¢des de substancias dissolvidas

em aguas subterraneas tendem a aumentar, a medida que
percorrem diferentes ambientes hidrogeologicos, além da
interferéncia humana, entre estas, destaca-se a presenga
de nitrato (Mattos et al., 2017). Entre os contaminantes
presentes, um dos mais conhecidos ¢ o nitrato, dada a
sua elevada solubilidade e estabilidade quimica, o que
lhes permite alcangar grandes areas. Outras fontes de
contaminag¢do incluem lixdes, aterros sanitarios, residuos de
produtos industriais ¢ manuseio inadequado de agrotdxicos
e pesticidas (Stradioto; Teramoto; Chang, 2019).

Analises utilizando espectrometria de massas com
plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) sdo feitas
para avaliar as composi¢cdes de elementos traco na agua
subterranea. Abba et al. (2024) examinaram a presenca de
metais ¢ metaloides em aguas subterraneas ¢ observaram
que os valores encontrados para as concentragdes de
cromio e ferro ultrapassaram os limites recomendados para
qualidade da agua potavel, afirmando que isso representa
sérias ameagas a usabilidade dessas aguas. Também
apontaram que os varios indices de poluigdo, incluindo grau
de contaminagdo, indice de polui¢do por metais pesados e
indice de metais pesados modificado, indicaram baixos
niveis de poluicdo das aguas subterraneas verificadas.

No semiarido baiano, estudos apontam que aquiferos
do municipio de Boquira (localizado na por¢do centro-sul
do estado da Bahia) apresentam concentragdoes de metais
como calcio, ferro, magnésio ¢ sédio acima dos limites
maximos para consumo humano, essa regido concentrou a
maior mina de Pb e Zn do Brasil no periodo de 1960 e 1992,
embora as maiores concentragdes de Pb, Zn ¢ Cd tenham
sido registradas nas aguas provenientes das galerias da
mina subterranea e da bacia de rejeitos, os recursos hidricos
avaliados ndo apresentaram niveis elevados desses metais
(Daltro; Cabral; Demétrio, 2020). Além disso, investigacdes
em Candeias, BA, indicando altos teores de nitrato, cloreto
e sulfato, sobretudo na estacdo seca, evidenciam poluigdo
difusa em areas rurais do semiarido (Santos et al., 2024).
Em estudo realizado em area urbana de Feira de Santana,
BA, verificou-se contaminagao por metais pesados em cerca
de 77 % dos pogos analisados (Lima et al., 2010), o que
evidencia a necessidade de maior monitoramento também
no semiarido baiano.

Os metais podem ser aderidos aos sedimentos por
diferentes mecanismos, estes se associam e migram por
precipitagdo, adsor¢ao e assimilacdo bioldgica. A adsor¢do
pode ocorrer com hidroxidos de Fe e Mn, com matéria
organica particulada ou com argilominerais. O agrupamento

AIY-OH ou Si-OH gera uma alteragdo no pH do meio. Nem
todo metal retido pode ser considerado um contaminante,
¢ necessario realizar estudos, ¢ a determina¢do da forma

quimica em que se encontra ¢ que podera caracteriza-lo
como poluente ou ndo (Souza et al., 2015).
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Nos ultimos anos, os avangos tecnologicos tém
possibilitado métodos mais eficientes e precisos de
identificacdo dos contaminantes presentes em aguas
subterraneas. Pesquisas realizadas atualmente propdoem
a avaliagdo de alternativas para o tratamento desses
contaminantes que acarretem um melhor custo-beneficio.
No Brasil, exemplos de estudos envolvem a remediag@o
natural (Corseuil; Marins, 1997); filtragdo em margem (FM)
(De Paiva; Cabral; Demétrio, 2008); aplicagdo de métodos
de eletrorresistividade e polarizacdo induzida e técnicas de
extracdo como bombeamento e monitoramento de pocos
subterraneos (Braga, 2006).

Diante desse cenario, a prospeccdo de tecnologias
validadas serve para orientar politicas publicas e apoiar
solugdes adaptadas as condi¢oes do semiarido brasileiro. Nesse
sentido, este trabalho tem como objetivo mapear tecnologias
inovadoras sobre a contaminagdo de aguas subterraneas, com
foco na identificagdo de métodos validados para a detecgdo da
presenga de metais ¢ a caracterizagdo de interesse ambiental.
Os critérios de selecdo incluem custo, eficacia analitica,
aplicabilidade em regides de infraestrutura limitada, bem
como a possibilidade de expansdo de uso das tecnologias. Esse
mapeamento tem como intuito apoiar o desenvolvimento de
solugdes mais simples e de baixo custo para 0 monitoramento
da qualidade da agua na regido do semiarido baiano.
O estudo analisa patentes (periodo de 1990-2025) e artigos
cientificos (periodo de 1994-2025), identificando lacunas e
oportunidades para adaptacao as condi¢des locais.

2 Metodologia

Foram realizadas buscas em bases de patente
internacional e em bases de dados de periodicos cientificos
com o intuito de analisar o avanco em pesquisas sobre
métodos, processos e dispositivos usados para determinar
a presenca de contaminantes, mais especificamente a
presenca de metais e metaloides. Para a busca no banco
de patentes internacionais, utilizou-se a base de dados
do Espacenet. Os artigos sobre o tema foram obtidos
do acesso ao Portal de Periddicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoas de Nivel Superior (Capes) e
da base de periodicos cientificos, Scopus. A metodologia da
pesquisa foi realizada em duas etapas.

Na primeira etapa, foram definidas as palavras-chave
associadas ao tema, conforme mostrado na Tabela 1. Para
um resultado preciso, foram utilizados os operadores
boleanos “OR”, com o objetivo de adicionar termos
semelhantes ¢ “AND” para limitar as buscas adicionando
as palavras especificas, além do operador “*” para a busca
de variantes dos termos empregados. A pesquisa nas bases
de dados ocorreu no periodo de setembro de 2024 a janeiro
de 2025, sendo atualizado a cada més até a finaliza¢do do
trabalho. Os documentos de patente do ano de 2025 ndo
estavam disponiveis no periodo do estudo dos dados devido
ao periodo de sigilo.

Tabela 1 — Escopo de estratégia de busca: palavras-chave utilizadas nas buscas de patentes

GRUPOS COMBINACAO DE PALAVRAS-CHAVE ESPACENET
I groundwater OR subterranean water OR artesian water 46.487
II groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* 4.909
I groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* AND pollutant* 1.138
v groundwater OR subterraneap water OR artesian water 7

AND metal* AND environmental sample*

v groundwater OR subterranean water OR artesian water AND 3

metal* AND pollutant* AND environmental sample*

VI groundwater OR subterranean water OR artesian water AND salinit™® 512
Vil groundwater OR subterranean water OR artesian water AND reuse* 980
VIII groundwater OR subterranean water OR artesian water 63

AND metal* AND pollutant® AND reuse*
X groundwater OR subterranean water OR artesian water 844
AND metal* AND pollutant* AND techn*

X groundwater OR subterranean water OR artesian water AND 545

metal* AND pollutant* AND techn* AND CO2F

XI groundwater OR subterranean water OR artesian water AND 105

metal* AND pollutant® AND techn* AND C02F AND B09C

XTI groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* 6

AND pollutant* AND techn* AND CO2F AND E03B
X111 groundwater OR subterranean water OR artesian water AND 9
metal* AND pollutant* AND techn* AND E03B
XIV groundwater OR subterranean water OR artesian water 12

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)

AND metal* AND pollutant* AND E03B
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O Quadro 1 descreve o significado dos codigos da
Classificagdo Internacional de Patentes utilizados nas
buscas.

Além disso foi possivel ampliar a abrangéncia dos
resultados, considerando publicagdes cientificas que
tratam de tecnologias e processos correlatos, mesmo que

ndo vinculados diretamente ao registro de patentes. Essa
estratégia também permitiu identificar possiveis lacunas
entre o que esta sendo desenvolvido nas academias e na
industria, contribuindo para uma compreensdo mais ampla
das tendéncias e dos desafios no monitoramento e na
remediagdo de poluentes em aguas de poco. A utilizagdo
da base de artigos, portanto, ndo apenas complementa os
dados obtidos na base de patentes, mas também fortalece
a robustez da analise ao integrar diferentes fontes de
informagao cientifica e tecnoldgica.

A Tabela 2 mostra as palavras-chave utilizadas na
estratégia de busca na base de dados de artigo. Foi escolhida
a base Scopus devido ao seu amplo registro de arquivos e a
alta qualidade na revisdo dos periodicos, possibilitando um
melhor mapeamento da pesquisa. A combinagdo de palavras
foi a mesma utilizada na busca de patentes, houve apenas
substitui¢do do cddigo CIP por termos equivalentes. Essa
escolha buscou fazer a pesquisa de documentos semelhantes
para enriquecer o estudo e possibilitar uma analise mais
integrada entre o desenvolvimento tecnoldgico e a produgdo
cientifica relacionada ao tema.

Quadro 1 - Significado dos codigos da Classificag@o Internacional de Patentes (CIP)

CO6Dp160S DA CLASSIFICACAO ~
DESCRICAO
INTERNACIONAL DE PATENTE (CIP)

B09C Subclasse referente a recuperagao (eliminag@o) de solos contaminados.
Subclasse referente ao tratamento de agua, de aguas
CO2F S
residuais, de esgotos ou de lamas e lodos.
E03B Subclasse referente a instalagdes ou métodos para obtencao,

coleta e distribui¢do de dgua, como perfuragdo de pogos.

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo com base em dados do INPI (2025)

Tabela 2 — Escopo de estratégia de busca e palavras-chave utilizadas na base de dados de artigos

GRUPOS COMBINACAO DE PALAVRAS-CHAVES Scopus
I groundwater OR subterranean water OR artesian water 248.605
II groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* 18.713
1 groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* AND pollutant* 5.694
v groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* AND environmental sample*  2.307
v groundwater OR subterranean water OR artesian water AND 1137

metal®* AND pollutant* AND environmental sample* ’

VI groundwater OR subterranean water OR artesian water AND salinit* 12.807
VIl groundwater OR subterranean water OR artesian water AND reuse* 3.111
VI groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* AND pollutant® AND reuse* 143

IX groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* AND pollutant* AND techn*  1.356

X groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* 638

AND pollutant* AND techn* AND water treatment™

XI groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* AND 91

pollutant* AND techn* AND water treatment* AND contamineted soil*

X1 groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* AND 5

pollutant®* AND techn* AND water treatment®™ AND well drilling
XTI groundwater OR subterranean water OR artesian water AND metal* 7
AND pollutant®* AND techn* AND well drilling
X1V groundwater OR subterranean water OR artesian water AND 24

metal* AND pollutant* AND well drilling

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)
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Os codigos da CIP utilizados na busca de patentes foram
trocados por termos e palavras semelhantes as descri¢des
dos codigos, com aplicagdo das seguintes expressoes: water
treatment em substituicdo ao codigo CO2F; contamineted
soil para substituir o cddigo BO9C; e well drilling para o
EO03B.

Na segunda etapa, optou-se, entre os grupos de
palavras-chave, aqueles que mais se adequam ao objetivo da
pesquisa, sendo escolhido o Grupo XI em ambas as buscas
(Tabela 1 e Tabela 2), os demais termos nao foram utilizados
devido ao elevado nimero de documentos resultantes, o que
inviabilizaria a analise no periodo estabelecido. Além disso,
muitos desses documentos ndo abordavam especificamente
metais e/ou se referiam a contetidos ja contemplados nos
grupos de palavras-chave previamente adotados. A partir
dos dados obtidos, foram realizadas leituras dos resumos,
analise de dados e estudo dos arquivos baixados, apds
analise detalhada, foram gerados graficos no Microsoft
Excell® para melhor compilagdo dos resultados obtidos.
Além disso, realizou-se um levantamento acerca da
quantidade de patentes depositadas por ano, dos paises de
origem das patentes, das institui¢des filiadas as patentes, dos
autores das patentes ¢ da area de conhecimento abrangida.
Durante a etapa de leitura, todos os artigos ¢ patentes foram
revisados cuidadosamente. Nao houve exclusdes, uma
vez que todos os documentos selecionados apresentaram
relagdo direta com o tema abordado neste estudo. No total,
foram lidos 196 resumos. A triagem foi conduzida por dois
estudantes, utilizando sofiwares de analise de patentes, como
Orbit®, seguindo critérios, como metodologia adotada,
amostragem, area de estudo, parametros utilizados, paises,
ano ¢ estagio da tecnologia, para identificar documentos
diretamente relacionados ao tema pesquisado.

Destaca-se que, neste estudo inicial, ndao foram
utilizados filtros especificos relacionados ao clima ou as
condigdes geoldgicas. A busca mais ampla foi escolhida
para identificacdo de tecnologias emergentes possiveis
de serem aplicadas tanto para detecgdo da presenca de
contaminantes metalicos ¢ metaloides quanto nos métodos
de remediagao. Posteriormente, esses resultados ajudarao na
realizagdo de estudos nas condi¢des do semiarido baiano,
regido que apresenta baixa recarga hidrica, aquiferos
com elevada salinidade, intenso uso de pogos tubulares e
comunidades locais com vulnerabilidade socioecondmica.
Assim, a aplicabilidade das tecnologias sera avaliada com
base em critérios de viabilidade técnica e custo-beneficio.

3 Resultados e Discussoes

A elevada incidéncia de publicagdes cientificas e
pedidos ou depdsitos de patentes relacionados a detecgdo e
ao monitoramento de contaminantes, entre eles, metalicos,
em aguas subterraneas, demostra o interesse da comunidade
cientifica e tecnoldgica nesse tema. Essa busca mostra

um avango significativo em desenvolvimento de técnicas
analiticas, sensores e plataformas de monitoramento,
refletindo tanto o potencial de pesquisa ambiental quanto a
busca estratégica por solugdes inovadoras.

No entanto, o nimero de publicagdes ¢ maior do
que o numero de pedido de protegdo, possivelmente em
fun¢do da falta de cultura ¢ de conscientizagdo de protegdo
da tecnologia inventada entre pesquisadores, o que
compromete a transferéncia e a valorizac@o das tecnologias
geradas. Isso pode ser comprovado observando a Tabela 2,
na qual é possivel perceber que ha muita pesquisa sendo
desenvolvida sobre esse tema nas academias. Devido a
grande quantidade de artigos encontrados, a busca foi
refinada para que fosse possivel realizar a leitura de estudos
mais detalhada, assim foram selecionados e analisados 91
artigos.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos paises com mais
deposito de patentes (Figura la) e mostra a distribuigao de
paises com maior quantidade de artigos cientificos (Figura
1b) relacionados a deteccdo de metais e metaloides em
ambientes contaminados.

Figura 1 — Familia de patentes (a) e artigos (b) por pais de
prioridade
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Observa-se uma predominancia significativa de
depoésito de documentos de patentes (Figura la) oriundos
de paises como China (56 documentos) e Estados Unidos
(18 documentos), evidenciando a forte representatividade
dessas nagdes nas pesquisas ¢ nas inovagdes tecnologicas
voltadas para o tema. Também ¢é possivel observar que
aproximadamente 22 documentos de patentes estdo
depositados na base mundial, que reune informagdes das
patentes de varios paises. Esse dominio pode ser associado a
robustez dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
bem como a infraestrutura laboratorial avangada.
A abordagem de monitoramento e a remediagdo adotada
por esses paises incluem tanto estratégias convencionais,
como bombeamento e tratamento, quanto métodos
emergentes, como o uso de nanoparticulas biossintéticas
para a remocao de poluentes (Zafar et al., 2024). Essas
nanoparticulas, produzidas a partir de organismos vivos
como bactérias, fungos, algas e plantas, destacam-se na
remocdo de poluentes ambientais, como metais pesados,
corantes industriais e compostos organicos toxicos, gragas
as suas propriedades Unicas, como alta area de superficie
e reatividade quimica. Seu mecanismo de acdo abrange
a adsor¢do, capturando poluentes em sua superficie; a
reducdo quimica, transformando poluentes tdxicos em
formas menos nocivas; a degradacgdo catalitica, acelerando
reacdes quimicas que quebram moléculas poluentes; e a
interacdo eletrostatica, atraindo e retendo poluentes com
cargas opostas (Singh ef al., 2018).

Ainda assim, observa-se um destaque também em
paises europeus, como Alemanha e Reino Unido, mas com
uma representatividade menor em comparacdo aos lideres
globais. No entanto, ao observar os graficos, nota-se que
a contribuicdo do Brasil (Figura 2b) ainda é modesta em
nimero de artigos publicados em comparagdo aos paises
lideres, como India (18 artigos), Estados Unidos (18 artigos)
e China (15 artigos). Esse cenario evidencia que investir em
estudos sobre o tema é promissor. Além disso, é importante
fortalecer as politicas de investimentos continuos e de
colaboragdo entre universidades e centros de pesquisa
para ampliar a produgdo cientifica e tecnoldgica na area de
monitoramento e remediacdo de metais e metaloides.

Em consondncia com essa necessidade, a Figura 2
demonstra a evolugdo temporal das publicagdes e protecdes
dos tltimos 20 anos, apresentando a quantidade de patentes
depositadas (2a) ¢ os artigos publicados (2b) anualmente.

Figura 2 — Familia de patentes (a) e artigos (b) publicados por ano
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)

Observa-se um crescimento continuo ao longo do
periodo, com pico notavel em 2019, referente ao deposito
de patentes (Figura 2a) e 2023 se referindo ao nimero de
deposito de artigos (Figura 2b), que pode ser interpretado
como uma resposta as crescentes preocupacdes ambientais
globais e a necessidade de métodos mais -eficientes
para monitoramento e remediagdo de metais pesados
em solos e aguas subterraneas. Em diversas pesquisas
recentes, observa-se um movimento em dire¢do a técnicas
que integram processos quimicos e bioldgicos para
aprimorar a eficacia dos tratamentos. A busca por solucdes
inovadoras para a remediacdo ambiental tem impulsionado
o desenvolvimento de técnicas avancadas, como a
mineralizacdo de substancias polifluoroalquilicas (PFAS)
por oxidacdo de persulfato e a precipitacdo de carbonato
induzida por microrganismos. A oxidacdo de persulfato
utiliza persulfato ativado para gerar radicais sulfato, que
decompdem os PFAS em compostos menos nocivos,
oferecendo uma abordagem eficaz para a remediacdo de
solos e aguas contaminadas. Ja a precipitagdo de carbonato
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induzida por microrganismos (MICP) explora a capacidade
de certas bactérias de induzir a precipitacdo de carbonato
de célcio, imobilizando poluentes e fortalecendo solos
contaminados. Ambas as técnicas representam avangos
significativos na busca por solugdes sustentdveis para a
remediagdo de ambientes contaminados. Métodos como
a mineralizagdo de substancias polifluoroalquilicas por
oxidagdo de persulfato e a precipitagio de carbonato
induzida por microrganismos tém demonstrado potencial
na descontaminagdo de dguas subterraneas, proporcionando
abordagens sustentdveis para lidar com esses poluentes
(Cook et al., 2025; Taharia et al., 2024).

Esse foco em  abordagens inovadoras ¢
interdisciplinares, que se reflete na predomindncia de
estudos em engenharia ambiental e ciéncias aplicadas,
observado na Figura 3, sinaliza uma tendéncia na busca por
solugdes avangadas para a remediacdo de metais pesados.
A Figura 3 evidencia as principais areas de conhecimento
relacionadas as patentes (3a) e artigos (3b) encontrados,
em que se observa a predominancia de estudos voltados
para a engenharia ambiental e as ciéncias aplicadas, que
apresentam os maiores indices de depositos ¢ publicacdes
(Figura 3).

Figura 3 — Familia de patentes (a) e artigos (b) por area de
pesquisa
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)

Pode-se observar, na Figura 3, algumas areas relevantes
que se destacam no desenvolvimento de tecnologias de
remediagdo, como a tecnologia ambiental, engenharia
quimica e engenharia de materiais. Essas areas superam
outras representacdes como areas farmacéuticas e de
imunologia. Esse cendrio apresenta a necessidade de uma
abordagem interdisciplinar para a resolu¢do dos problemas
ambientais associados a contaminagdo por metais e
metaloides. A aplicacdo de técnicas, como biorremediagao
assistida por plantas e nanobiorremedia¢do, tem sido
discutida como alternativa eficaz para a remogao de metais
pesados do solo e da agua, superando algumas limitagdes
dos processos convencionais. Essas estratégias combinam
processos quimicos e bioldgicos, permitindo uma remogao
mais eficiente dos poluentes e reduzindo os impactos
ambientais associados a técnicas de remediagdo mais
agressivas (Tennakoon et al., 2024; Zafar et al., 2024).

A Figura 4 mostra as principais palavras-chave
utilizadas em patentes (4a) e artigos (4b) relacionados a
contaminagdo de aguas subterraneas. Observa-se que o
termo “aguas subterraneas” aparece como o mais frequente,
indicando o foco recorrente de estudos e inovagdes
tecnologicas nesse tipo de recurso hidrico.

Figura 4 — Principais palavras-chave utilizadas em (a) patentes e
(b) artigos
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Ainda na Figura 4 (4a), outras palavras-chave com
alta incidéncia incluem solo, poluente, metal pesado e solo
contaminado, indicando preocupagdes com a contaminagao
do solo e sua interagdo com Aaguas subterrdneas. Ja nos
artigos encontrados (Figura 4b), além de poluicdo do
solo e metais pesados, destaca-se a presenca da palavra
remediagdo, a quarta mais citada, mencionada em 40
publicagdes.

Entre os anos de 2004 ¢ 2024, varios pesquisadores
investigaram técnicas de descontaminag¢do de aquiferos
subterrdneos, como o uso de barreiras reativas instaladas
in situ, aplicadas especialmente em areas impactadas
por solventes clorados (Gusmao et al., 2004). Apoés um
determinado periodo, novas abordagens foram incorporadas,
incluindo nanoparticulas, fitorremedia¢do, oxidacdo com
persulfato, e técnicas combinadas como PAT (pump and
treat), CEP (cossolvente/eletrocinética/bombeamento) e
lavagem com cloreto férrico.

Apesar da menor frequéncia em depdsito de patentes
(19 documentos), o termo remediagdo aparece em registros
tecnologicos de destaque, como um modelo de utilidade
baseado em barreiras reativas permeaveis de dupla unidade,
utilizando materiais como zedlita, rocha vulcanica e biochar
ativado (uma alternativa sustentavel ao carvao ativado)
para aumentar a eficiéncia na adsor¢do de metais pesados
(CN222447679). A biorremediagdo também ¢ destaque,
aparecendo em 31 artigos (Figura 4b), evidenciando o
interesse crescente por técnicas sustentaveis que utilizam
microrganismos ¢ plantas para reduzir a concentragdo de
contaminantes por meio de processos como modificagao do
pH, reagdes redox e adsor¢ao (Tennakoon ef al., 2024).

Por fim, entre as palavras mais frequentes em patentes
(Figura 4a), observa-se uma predominancia de termos
associados a contaminantes organicos, com destaque para
o Bifenil Policlorado, um composto tdxico e persistente,
cujo tratamento tem sido alvo de diversas inovacdes
tecnologicas.

Entre as principais instituigdes cessionarias de patentes
representadas na Figura S5a, a Korea Heat Exchanger
Industry, industria fabricante de trocadores de calor para
refinaria de petroleo, plantas petroquimicas, usinas de
energia e plataformas offshore, detém a cessdo de seis
familias de patentes com 23 invengdes patenteadas,
desenvolvendo dispositivos para a purificacdo do solo
contaminado com alta poténcia magnética.

A Albermale Amendments (Figura 5a), empresa norte-
americana, atua em diversas areas, entre elas quimica de
processos, transformagao de recursos minerais e tecnologias
de conversdo. No ambito ambiental, desenvolve iniciativas
de gestdo responsavel de recursos naturais, incluindo
agua, e possui compromissos publicos de redugdo de
emissdes e uso eficiente de recursos. A empresa mantém
operagdes e projetos em diversos paises, com presenga em

regides de extragdo e processamento que podem envolver
aquiferos e gestdo hidrica. Possui um elevado nimero de
invengdes patenteadas e uma cobertura de mercado que
abrange os cinco continentes (América, Asia, Oceania,
Africa e Europa), ocupa a segunda posi¢io, juntamente
com a Zhenjiang University of Technology e a Columbia
University, enquanto a China University of Mining e
Tchnology ocupa terceira posi¢do no depdsito de patentes
sobre o tema estudado (Albemarle Corporation, 2025).

Figura 5 — Dez principais instituicdes cessionarias de patentes (a)
e afiliadas a publicacdo de artigos (a)
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)

Em relacdo as institui¢cdes afiliadas ao Scopus (Figura
5b), Samuel Ginn College of Engineering ¢ a Auburn
University, universidades norte-americanas, ocupam a
primeira posicdo, detendo trés artigos publicados cada,
focando no estudo de nanoparticulas para a remediagdo
do solo e de 4guas subterraneas. Observa-se que a China
possui a maior quantidade de institui¢des, tendo ao todo
cinco representantes (Taiyuan University of Science and
Technology e Zhenjiang University, agéncia governamental
Ministry of Education of the People’s Republic of China,
Chinese Academy of Agricutural Science e Chinese
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Academy of Science), os quais desenvolveram estudos
sobre uma nova tecnologia de remediagdo: para degradacao
in situ de estrogénios, fornecendo uma nova classe de
nanoparticulas de 6xido de manganés (MnO) estabilizadas
em solos contaminados (Han; Zhang; Zhao, 2017);
aplicagdo de particulas apatitas; aplicacdes de particulas
de ferro zero valente e biorremediacdao. Aparece também
(Figura 5b) a National Technical University of Athens,
universidade grega, com um artigo publicado sobre a
nanorremediagdo, € um artigo sobre biorremediagdo,
evidenciando a contribui¢do internacional para a pesquisa
dessas tecnologias.

4 Consideracoes Finais

A partir da prospec¢do tecnoldgica realizada, ¢
possivel observar um cendrio global de crescente atengdo
e investimento em tecnologias voltadas para a detecgdo
e remediagdo de contaminantes, entre eles, metalicos e
metaloides em aguas subterraneas. A analise aprofundada
dos documentos de patentes e dos artigos revela ndo apenas
o aumento quantitativo de prote¢do e produgdo cientifica,
mas também a intensificagdo do interesse industrial em
solucgdes para esse desafio ambiental critico. Esse aumento
¢ evidenciado pelo numero crescente de publicagdes e
patentes depositadas anualmente, o que reflete uma resposta
da comunidade cientifica e tecnolégica as crescentes
preocupagdes com a qualidade da agua e a necessidade de
proteger esse recurso vital.

A predominancia de pesquisas e inovagdes oriundas
de paises como China ¢ Estados Unidos salienta a forte
representatividade dessas nagdes no desenvolvimento de
tecnologias para o monitoramento ¢ o tratamento de aguas
subterraneas. Esse dominio pode ser atribuido a diversos
fatores, incluindo investimentos robustos em pesquisa e
desenvolvimento, infraestrutura laboratorial avancada e
politicas governamentais que incentivam a inova¢do na
area ambiental. A capacidade desses paises de transformar
o conhecimento cientifico em solugdes tecnologicas
patenteadas demonstra um ecossistema de inovagdo
consolidado, e a academia e a indUstria colaboram para
enfrentar os desafios da contaminac¢éo hidrica.

Além disso, a lideranca de institui¢des como a Korea
Heat Exchanger Industry e a Albermale Amendments no
depoésito de patentes evidencia que o setor industrial se
destaca na geracao ¢ na aplicag@o de tecnologias nessa area.
A atuacdo dessas empresas em escala global, oferecendo
solugdes para a purificacdo do solo ¢ da dgua contaminados
por metais pesados, indica o potencial de mercado e a
demanda por tecnologias eficazes nesse campo.

Os resultados possuem implicagdes significativas
para diferentes regidoes do mundo, especialmente aquelas
mais vulneraveis a escassez hidrica e a contaminacdo dos

recursos subterraneos. A disponibilidade de tecnologias
avancadas para a deteccdo e remediacdo de metais e
metaloides em d4guas subterraneas pode contribuir para
garantir a qualidade da agua para o consumo humano, a
agricultura e outras atividades econdmicas. Além disso,
o desenvolvimento de solu¢des adaptadas as condicdes
especificas de cada localidade, como a utilizacdo de
materiais disponiveis regionalmente ¢ a consideracdo das
caracteristicas hidrogeoldgicas locais, pode aumentar a
eficacia e a sustentabilidade das tecnologias de remediacao.

A colaborag@o entre institui¢des de pesquisa, Orgaos
governamentais, empresas ¢ comunidades ¢ essencial para
garantir o sucesso da adogdo de tecnologias de remediagdo e
para promover a gestdo integrada dos recursos hidricos.

Em suma, a pesquisa apresentada neste artigo oferece
um panorama abrangente do cendrio global de tecnologias
para a detecgdo e remediagdo de metais ¢ metaloides em
aguas subterraneas. Os resultados destacam o potencial
de inovacdo e aplicagdo dessas tecnologias, bem como
a importancia de considerar as especificidades de cada
contexto, para garantir a sua eficacia e sustentabilidade.

5 Perspectivas Futuras

Os dados demonstram que, além das principais
poténcias mundiais, paises europeus e o proprio Brasil
tém realizado estudos voltados para a monitoracdo ou a
descontaminacdo de pogos subterrdneos. Isso indica uma
tendéncia de expansdo nas pesquisas € o aprimoramento
de técnicas e métodos voltados para a remediagdo nos
proximos anos.

Diante desse cendrio, espera-se que as aplicagcdes dessas
pesquisas se tornem ainda mais interdisciplinar, envolvendo
areas como tecnologia ambiental, engenharia, quimica,
farmacéutica e metalirgica. Entre as inovagdes que tendem
a ganhar destaque, encontram-se a nanotecnologia, com
a utilizagdo de nanoparticulas para a remocdo de metais
pesados, biorremediacdo, por meio da utilizagdo de
microrganismos; e fitorremediacdo, com o cultivo de plantas
acumuladoras de metais, como uma alternativa sustentavel.

Entretanto, para garantir avangos significativos, a
integracdo entre diferentes areas de conhecimentos e o
desenvolvimento de solugdes eficazes sdo fundamentais
para impulsionar a inovagdo e gerar novas descobertas
tecnoldgicas que visam a preservacdo ¢ recuperacdo de
recursos hidricos subterraneos. Sera essencial ampliar
investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento que
possam fortalecer a relagdo academia, industria e orgéos
governamentais. Assim, o acompanhamento continuo de
novas patentes ¢ dos investimentos em pesquisa na area sera
determinante para viabilizar solugdes para o controle ¢ a
preservagdo de aguas subterraneas a longo prazo.
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