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AMOSTRAGEM EM ESTUDOS HIDROQUIMICOS E ISOTOPICOS EM AGUAS
SUBTERRANEAS: A IMPORTANCIA DO CONHECIMENTO DOS PERFIS DOS POCOS
PARA A INTERPRETACAO DE DADOS
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RESUMO

Esse trabalho discorre sobre a importancia do conhecimento dos perfis des-
critivos e construtivos de pogos para a amostragem de agua subterranea em estudos
hidroquimicos ¢ isotopicos. Dentre os aspectos mais importantes dos perfis pedo-
-geologicos se destacam: descrigdo detalhada do perfil completo dos solos (incluindo
0 pedon ¢ o saprolito) e das rochas (incluindo tipos de rochas ¢ minerais, fraturas,
contatos, mudangas petrograficas, zonas alteradas, entradas d’agua etc.). No ambito
dos perfis construtivos as seguintes informagdes sdo fundamentais: nivel estatico,
profundidade de revestimento, posicionamento das se¢des de filtro, por¢do da rocha
nao revestida, isolamento sanitario e granulometria e composicao do pré-filtro, dentre
outras. O ndo conhecimento adequado ou minimo dos perfis dos pocos pode gerar
ambiguidades nos resultados, interpretagcdes errdneas ou, até mesmo, inviabilizar a
avaliacdo dos dados analiticos. Embora, aparentemente, seja um aspecto 6bvio nos
estudos de aguas subterraneas, inumeros trabalhos técnicos e cientificos sequer fazem
referéncia as descri¢des dos pocos utilizados para obtengdo de amostras. Além do
conhecimento dos perfis, cuidados devem ser dispensados as boas praticas durante
a amostragem, com especial ateng¢do a purga dos pogos previamente a obtencao das
amostras. Este trabalho ainda discute situacdes em que a amostragem compromete as
interpretagdes e outras em que, mesmo com dados reduzidos, foi possivel alcangar re-
sultados satisfatorios (em fun¢do dos cuidados na escolha dos pontos de amostragem
e da aplicacdo de técnicas adequadas).

Palavras-chave: Amostragem; Agua subterranea; Perfis de pogos.

ABSTRACT

SAMPLING IN GROUNDWATER HYDROCHEMICAL AND ISOTOPIC
STUDIES: THE IMPORTANCE OF WELL LOGS KNOWLEDGE FOR DATA
INTERPRETATION. This work discusses about the importance of knowledge of the
well logs for groundwater sampling to hydrochemical and isotopic studies. Among the
most important aspects of soil and geological logs, the following stand out: detailed
description of the soil, saprolite and rock profile, including fractures, contacts,
lithology changes, etc. Within the scope of the construction logs, the following
information are essential: static level, casing depth, screen sections positioning,
not-cased portion in rock, sanitary protection insolation, grain size and composition
of gravel pack among others. The lack of adequate or minimal knowledge of well
profiles can generate ambiguity in the results, erroneous interpretations or even make
the evaluation of analytical data unfeasible. Although, apparently, it is an obvious
aspect in groundwater studies, numerous technical and scientific papers and reports
do not even refer to the descriptions of the wells used to obtain samples. In addition
to the knowledge of the logs, care should be given to good practices during sampling,
with special attention to the purging of the wells prior to obtaining the samples.
This work also brings situations in which sampling compromises interpretations and
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others in which, even with reduced data, it was possible to achieve satisfactory results
(due to the care in the sampling points and the use of appropriate techniques).

Keywords: Sampling; Groundwater; Well logs.

RESUMEN

MUESTREO EN ESTUDIOS HIDROQUIMICOS E ISOTOPICOS DE
AGUAS SUBTERRANEAS: LA IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO DE LOS
REGISTROS DE LOS POZOS PARA LA INTERPRETACION DE LOS DATOS. En
este articulo se analiza la importancia de conocer los perfiles descriptivos y constructivos
de los pozos para el muestreo de aguas subterraneas en estudios hidroquimicos
e isotopicos. Entre los aspectos mas importantes de los perfiles edafogeologicos se
encuentran: la descripcion detallada del perfil completo de los suelos (incluyendo el
pedum y el saprolito) y las rocas (incluyendo los tipos de roca y minerales, las fracturas,
los contactos, los cambios petrograficos, las zonas alteradas, las tomas de agua, etc.).
Como parte de los perfiles constructivos, son esenciales la siguiente informacion: nivel
estatico, profundidad del revestimiento, posicionamiento de las secciones del filtro,
porcion de roca no revestida, aislamiento sanitario y granulometria y composicion
del prefiltro, entre otras. Un conocimiento insuficiente o minimo de los perfiles de los
pozos puede dar lugar a ambigiiedades en los resultados, interpretaciones erroneas o
incluso imposibilitar la evaluacion de los datos analiticos. Aunque, en un principio,
pueda parecer un aspecto obvio en los estudios de aguas subterraneas, muchos trabajos
técnicos y cientificos ni siquiera hacen referencia a las descripciones de los pozos
utilizados para obtener las muestras. Ademas de conocer los perfiles, hay que cuidar
las buenas practicas durante el muestreo, prestando especial atencion a la purga de los
pozos antes de tomar las muestras. En este trabajo también se abordan situaciones en
las que el muestreo compromete las interpretaciones y otras en las que, incluso con
datos reducidos, fue posible alcanzar resultados satisfactorios (debido al cuidado en la

eleccion de los puntos de muestreo y a la aplicacion de técnicas adecuadas).

Palabras clave: Muestreo; Aguas subterraneas; Perfiles de pozos.

1 INTRODUCAO

A amostragem ¢ uma questdo critica para
qualquer tipo de pesquisa cientifica ou trabalho
técnico em Hidrogeologia. Quando a coleta do
material de interesse ¢ realizada de maneira ina-
propriada, pode haver comprometimento da inter-
pretacao dos dados analiticos gerados e, conse-
quentemente, dos produtos finais.

Atualmente, a localizagdo precisa por ge-
orreferenciamento, a defini¢do dos equipamen-
tos utilizados e as técnicas aplicadas sdo fun-
damentais para qualquer tipo de amostragem,
seja de solo, rocha, matéria organica, gases etc.
Entretanto, para as aguas subterraneas, além des-
tes aspectos, ¢ essencial determinar a unidade hi-
droestratigrafica em que a agua é amostrada, a
fim de se evitar misturas de aguas de diferentes

aquiferos (FITTS 2015, FETTER & KRAEMER
2021, SCHWARTZ & ZHANG 2024).

O conhecimento dos perfis dos pogos tam-
bém representa um aspecto fundamental da pes-
quisa em aguas subterraneas. Contudo, ndo ¢ raro
observar na literatura trabalhos técnicos e artigos
cientificos, cujas descri¢cdes das unidades, estru-
turas geologicas interceptadas e, principalmente,
as técnicas de construgdo dos pogos, ndo sao se-
quer, citadas.

Para estudos hidrogeologicos, principal-
mente isotopicos e hidroquimicos, ¢ fundamen-
tal o conhecimento dos perfis pedo-geologicos e
construtivos dos pocos dos quais as amostras fo-
ram obtidas. Como a composi¢do hidroquimica
no aquifero ¢ modificada por processos meteori-
cos (principalmente precipitagdo ¢ evaporagdo) ¢
pelo contato com a rocha, as a4guas podem con-
ter uma assinatura isotdpica caracteristica para



cada unidade hidroestratigrafica com as quais fa-
zem contato (KAZEMI et al. 2006, BETHKE &
JHONSON 2008; VILLEGAS et al. 2018, REN et
al. 2020, GASTMANS et al. 2021).

Quando as amostras de aguas sdo coletadas
em pocos inadequados ou desconhecidos, pode
haver comprometimento das interpretagdes dos
dados, resultando em falsos negativos ou positi-
vos em aquiferos contaminados, classificacao in-
correta das aguas, definicdo imprecisa dos fluxos
hidrogeologicos ou determinagdo de usos incom-
pativeis (PACHECO 2012, JUNQUEIRA 2020,
MASOUD & EL-MAGD 2022).

A amostragem em pogos deve ser feita apos
testes de bombeamento prolongados, e quan-
do este procedimento ndo for possivel, a obten-
¢do das amostras deve ser realizada apos a pur-
ga dos pocos (RITCHEY 2002, LOUSADA &
CAMPOS, 2005, STERRETT 2008, JASECHKO
& PERRONEM 2021).

Com relagdo aos aspectos pedo-geologicos
sdo importantes as descrigdes dos tipos de solo,
rochas e minerais componentes de cada unida-
de hidroestratigrafica, textura dos solos, graus
de alteragdo, tamanho dos fragmentos obtidos
das amostras de calha, profundidades dos con-
tatos, presenga de veios e posi¢do das fraturas
interceptadas.

Dessa maneira, este estudo tem como obje-
tivo destacar a importancia do conhecimento dos
perfis de pogos para amostragem de aguas sub-
terraneas ¢ os impactos causados pela coleta im-
precisa de amostras para estudos hidroquimicos e
isotopicos. Como objetivo adicional tem-se a pro-
posicao da adequabilidade das técnicas de amos-
tragens, desde a escolha dos pogos / nascentes,
entendimento da origem da agua, execugdo de
purga, medidas in situ, até a coleta e preservagao
da amostra.

2 CONDICOES DE COLETA DE AMOSTRAS
DE AGUA SUBTERRANEA

O acesso a zona saturada do aquifero ¢ al-
cangado a partir de pocos (de monitoramento ou
de produg¢do) ou de nascentes (no ponto em que a
agua chega a superficie) (FETTER & KRAEMER
2021). Assim, com o intuito de evitar inconsistén-
cias no resultado da pesquisa, ¢ fundamental que
informagdes sobre os perfis pedo-geologicos e
construtivos sejam disponibilizadas, para o caso
de coleta em pogos.
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Para o caso de amostragem em nascentes,
o conhecimento técnico sobre a classificagdo ge-
nética da nascente (contato, fratura, sinkhole, de-
pressdo ou mista) (FETTER & KRAEMER 2021)
e o isolamento do ponto de exudagdo da dgua no
momento da coleta sdo fundamentais.

A amostragem da 4gua subterrdnea e sua
posterior analise contribui para a elaboragdo do
modelo conceitual do aquifero, no que se refere
ao padrao de circulagdo, hidroquimica ¢ demais
aspectos que compdem o conhecimento da uni-
dade hidroestratigrafica. Porém, se a coleta ¢ re-
alizada de maneira inadequada pode gerar discre-
pancias na interpretacdo dos dados obtidos.

2.1 Pogos

Um poco tubular profundo ou de monito-
ramento pode atingir centenas de metros ¢ in-
terconecta camadas hidroestratigraficas de
diferentes profundidades que, via de regra, apre-
sentam aguas com condigdes fisico-quimicas
distintas (DRISCOLL 1986, STERRETT 2008,
JASECHKO & PERRONE 2021). A importancia
dos perfis pedo-litolégico e construtivo é indis-
pensavel quando se refere a amostragem de agua
subterranea.

O perfil pedo-litolégico deve conter os tipos
de material (solo, saprolito, diferentes tipos de ro-
chas) que foram retirados das amostras de calha e
descritos durante a perfuragao (Figura 1).

A partir dessas informagdes ¢ possivel, en-
tdo, determinar com qual material a agua esta em
contato. Dessa maneira, essas informagdes ser-
vem como base para a melhor escolha dos cri-
térios para escolha da posi¢cdo dos materiais de
constru¢ao dos pocos, como profundidade e po-
sicionamento do pré-filtro, filtro e revestimentos,
compondo o perfil construtivo do pogo (Figura 2).

O perfil construtivo € derivado do pedo-ge-
olégico. Dentre os aspectos de complementacdo
dos pogos que devem ser conhecidos para uma
amostragem adequada estdo incluidas: a profun-
didade do revestimento, posi¢do das segodes fil-
trantes, por¢do de isolamento, abertura dos filtros,
granulometria ¢ composi¢do do pré-filtro e parte
perfurada em rocha que nao foi revestida.

A falta de conhecimento sobre essas infor-
macgdes pode gerar contaminagdo cruzada (com
misturas de aguas de unidades hidroestratigrafi-
cas sobrepostas, resultando na obtencao de amos-
tra com sinal isotopico ou caracteristica quimica
mista), ou contaminagdo ambiental (pelo contato
da 4gua com a atmosfera e mudanca de pardmetros
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DESCRICAO DO MATERIAL

Solo superficial argilo-arenoso, amarelo avermelhado
com fragmentos angulosos de rocha alterada

Solo argiloso amarelo com horizontes concrecionarios
ocasionais de nodulos peliticos

Solo argiloso amarelo claro

Solo argiloso cinza amarelado

Saprolito com fragmentos angulosos de calcario acinzentado|
Folhelho preto com graos cm de siltito pouco deformados

Entrada de agua
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calcério fraturado
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FIGURA 1 — Exemplo de perfil geologico. As infor-
magdes descritas servem como base para a determina-
¢ao do respectivo de perfil construtivo.

FIGURE 1 — Example of a geological log. The information

described is the basis for determining the respective construction
log.

como temperatura, pH, potencial de oxidagao, le-
vando a precipitacdo de fases ionicas) (CHAFOUQ
et al. 2018, KATTAN 2018, BELLETTINI et al.
2019).

A partir de dados de teste de vazdo — reali-
zado logo apds a construgdo do pogo — forneci-
dos no relatorio do poco, sdo obtidos pardmetros
hidraulicos como condutividade hidraulica, trans-
missividade e coeficiente de armazenamento,
fundamentais para a caracterizagdo de um aqui-
fero, calculados por equagdes ou softwares espe-
cificos, para cada modelo conceitual de aquifero.
O Aquifer Test Pro ¢ um exemplo de programa
comercial que possibilita a obtengdo de parame-
tros hidraulicos a partir da sele¢dao de métodos es-
pecificos para o modelo conceitual (Tabela 1). A
classificagdo equivocada do reservatorio pode ge-
rar dados ndo condizentes com a realidade e cul-
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FIGURA 2 — Exemplos de perfis construtivos de po-
¢os de monitoramento. As informagdes discriminadas
a seguir sao consideradas minimas para permitir uma
amostragem segura: profundidade, didmetro, por¢ao
revestida, se¢des com instalacdo de filtros, secdo com
posicionamento de pré-filtro, se¢do perfurada direta-
mente em rocha (sem revestimento) e profundidades
das entradas d’agua.

FIGURE 2 — Examples of monitoring well construction logs.
The following information is considered minimum for safe
sampling: depth, diameter, cased portion, screen sections,
gravel pack sections, sections drilled directly into rock (without
casing), and depths of water intakes.
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TABELA 1 — Principais métodos para calculo de parametros hidraulicos para diferentes modelos conceituais

de aquiferos.

TABLE 1 — Major methods for calculating hydraulic parameters for different conceptual aquifer models.

Meétodo Hidraulico de Cdlculo

Modelo Conceitual

Newman (1975)
Theis (195)
Hantush (1960)
Walton (1960)
Moench (1984)
Warren & Root (1963)

Aquifero livre (ndo confinado)
Aquifero totalmente confinado

Aquifero confinado com drenanga a partir do aquitarde.
Aquifero confinado com gotejamento a partir do aquitarde.
Aquifero fraturado ou de dupla porosidade

Aquifero fraturado

minar em resultados inconsistentes (FETTER &
KREAMER 2021; SCHWARTZ & ZHANG 2024).
Importante lembrar que, para a maior parte dos cal-
culos, sdo requeridos dados do perfil construtivo dos
pogos incluindo didmetro do revestimento, compri-
mento da se¢do de filtros e vazdo, além dos dados de
testes de bombeamento.

2.2 Nascentes

As nascentes sao denominadas como um pon-
to no solo ou rocha na superficie do terreno em que
ocorre a exposicao natural da superficie potencio-
métrica do aquifero. Esta fei¢do pode ocorrer em
condigdo subaérea (em que a agua flui diretamen-
te na superficie do terreno) ou em um corpo hidri-
co (FREEZE & CHERRY 1979, SCHWARTZ &
ZHANG 2024, FITTS 2015).

As nascentes sdo originadas a partir do con-
traste da condutividade hidraulica entre diferentes
meios, por feicdo geomorfologica de rebaixamento
local do relevo ou por estrutura geologica (FETTER

(A

1; Lamina D’agu:

oK)

) Bomba de Aquério
) Mangueira de PVC - 1/4"

& KRAEMER 2021). A classificagdo genética das
nascentes leva em considerag@o o principal controle
de sua formagao, contudo ha nascentes classificadas
como mistas, pois sdo formadas por mais de um dos
controles anteriormente enumerados.

Muitas vezes representam locais ideais para
amostragem de aguas subterraneas ¢ seus consti-
tuintes, a medida que estdo continuamente em flu-
x0. Contudo, deve-se ter cuidado para garantir que
a amostragem seja feita o mais proximo possivel do
ponto de descarga, com total isolamento da nascen-
te, a fim de evitar contaminagao com a atmosfera e/
ou com aguas ambientais que ndo sejam do interes-
se de estudo.

A figura 3A representa um esquema inade-
quado de amostragem, onde haverd contaminago
da 4gua subterranea que sai diretamente da nascen-
te com a agua superficial, uma vez que teve conta-
to com a atmosfera e pode ter atividade bioldgica.
A figura 3B ilustra a maneira adequada de coleta.
A nascente deve ser bombeada por um tempo mi-

(B)

12/ Lamina D’agu:

LEGENDA

(3) Bacia Plastica

& Nascentes Submersas
—— Leito do Corpo d’agua
x> Sedimento de Fundo

-~ = Substrato
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FIGURA 3 — (A) Esquema de amostragem inadequado em que a mangueira ¢ colocada no interior do corpo hi-
drico gerado pela agua que flui da nascente. (B) Esquema de amostragem adequado, em que uma bacia plastica
¢ posicionada como cupula sobre o ponto de exudagio da dgua subterranea.

FIGURE 3 — (A) Inadequate sampling scheme, wherein the PVC tube is positioned within the water body formed by the spring’s
outflow. (B) Adequate sampling scheme in which a plastic basin in the form of a dome is positioned over the point where the

groundwater exudes.
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nimo para se esgotar todo o volume aprisionado, de
forma que a amostra represente, exclusivamente, a
agua do aquifero.

3 COLETA E PRESERVACAO DE
AMOSTRAS

As investigacdes e interpretagdes hidrogeo-
logicas dependem da qualidade da amostragem de
campo. Os procedimentos tradicionais de coleta pre-
sumem que nem toda a agua existente em um pogo
de monitoramento pode ser representativa da unida-
de hidroestratigrafica, seja aquela contida acima do
topo da secdo de filtro, ou mesmo a que flui pela se-
¢do filtrante (GIBB et al. 1981, ABNT 2010). Este
fato ocorre devido as possiveis alteragdes quimicas
causadas pela interagdo da atmosfera com o material
da secdo de filtro/revestimento, da composi¢do do
pré-filtro (quando este esta presente), processos bio-
l6gicos, e/ou misturas da coluna de agua.

Por este motivo, a amostragem em pogos deve
ser feita apds testes de bombeamento prolonga-
dos, e quando este procedimento ndo for possivel,
a obtengdo das amostras deve ser realizada apos a
purga dos pocgos (RITCHEY 2002, LOUSADA &
CAMPOS 2005, STERRETT 2008, JASECHKO

& PERRONEM 2021), principalmente para inves-
tigagdes de qualidade de agua subterranea ou em es-
tudos isotopicos. Neste processo remove-se a agua
existente na coluna do poco com o intuito de se ob-
ter uma amostra representativa.

O desenvolvimento inicial de diretrizes para
amostragem de aguas subterraneas surgiu de progra-
mas de abastecimento de dgua potavel que enfatiza-
vam o uso de pogos de producdo. GIBB et al. (1981)
conduziram algumas das pesquisas iniciais para esse
fim, e estipularam a purga tradicional de trés a cin-
co volumes da agua existente no interior do pogo.

O objetivo dessa técnica ¢ ndo causar gran-
de rebaixamento do nivel da 4dgua, a fim de evitar o
efeito cascata que pode ocorrer na secao filtrante do
poco. Assim, os autores pioneiros nesse estudo reco-
mendam que este procedimento seja feito de manei-
ra uniforme e em vazdes compativeis com a capaci-
dade do pogo de repor agua.

Ao contrario da técnica tradicional, a purga de
baixa vazdo (low flow) leva em consideragdo as ca-
racteristicas fisico-quimicas e quimicas da agua pro-
duzida para definir a finalizacdo da purga (Figura
4). Nessa variagdo, a purga ¢ realizada por meio de
taxas de bombeamento reduzidas (entre 0,05 L/min
e 1,0 L/min), compativeis com a capacidade de pro-
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FIGURA 4 — Comparagdo dos tipos de purga de pogos que deve anteceder a coleta da amostra de agua subter-
ranea. A) O método de baixa vazao garante menor perturbag@o do sistema hidrico subterraneo em equilibrio de
fluxo. B) O método de alta vazio pode gerar maior impacto no sistema e causar aumento de turbidez na amostra.

Adaptado de RITCHEY (2002).

FIGURE 4 — Comparison of the types of well purging that must be conducted prior to groundwater sampling. A) The low-flow
method is designed to minimize disturbance to the groundwater system in flow equilibrium. B) The high-flow method has the
potential to exert a more pronounced influence on the system, which may result in increased turbidity levels in the sample. Adapted

from RITCHEY (2002).



ducdo do pogo de monitoramento, que nao causam o
rebaixamento excessivo do nivel da agua para evitar
a coleta da agua ndo representativa (BARCELONA
& HELFRICH 1986, HIRATA & KIMMELLMAN
1986, RITCHEY 2002, ABNT 2010).

Durante o bombeamento, dados fisico-quimi-
cos, incluindo o total de solidos dissolvidos — TDS,
temperatura, oxigénio dissolvido, pH e Eh, devem
ser monitorados até que seja obtida a estabilizagdo
das suas leituras, indicativo de que agua represen-
tativa da formacgéo esta sendo coletada ¢ que a pur-
ga estd completa.

O equipamento de amostragem deve ser posi-
cionado de forma lenta no interior do pogco de mo-
nitoramento, e para que se tenha um fator de segu-
ranca, deve ser preferencialmente disposto no meio
do tubo de filtro. A finalizagdo da purga sera defini-
da por meio da estabilizacdo das medidas.

O monitoramento continuo dos pardmetros
indicativos da qualidade da agua ¢ fundamental
para a determinagdo do momento em que a purga
pode ser encerrada. Uma vez que o nivel de rebai-
xamento da coluna d’agua e os valores se estabi-
lizam, presume-se que a agua bombeada é prove-
niente da formacdo. Neste momento, as amostras
devem ser coletadas (CETESB 2011).

Para os casos em que ndo existe a possibili-
dade de uso de bombas submersiveis ou do siste-
ma “low flow”, pode-se realizar a purga com au-
xilio de um bailer. Trata-se de um sistema simples
de amostrador acoplado a um fio de nylon, em que
no interior de um tubo inoxidavel (reutilizavel) ou
de PVC (descartavel) de 1’ de diametro existe uma
esfera que se move com o empuxo da agua, e que
fica presa na ponta do tubo quando este ¢ retirado
do pogo (Figura 5).

FIGURA 5 — Buailer inoxidavel para amostragem em
profundidade. Este tipo de amostrador permite pene-
trag@o na coluna de agua dos pogos de monitoramento
(AGSOLVE 2024).

FIGURE 5 — Stainless steel bailer for deep sampling. This
type of sampler enables the penetration of the water column of
monitoring wells (AGSOLVE 2024).
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O bailer pode permitir amostragem multi-
-nivel em pogos com pelo menos 4” de didmetro
(CAMPOS 2020). Para este objetivo ¢ necessario
acoplar um peso ao bailer descartavel, ou utilizar
o de aco inoxidavel, para que seja introduzido no
pogo e descga cortando a coluna de dgua da zona
saturada. A profundidade amostrada sera aproxi-
madamente aquela alcangada pelo bailer, uma vez
que, o conjunto atravessa a coluna de agua até o
ponto em que ¢ retirado do pogo.

Os laboratdrios de analises hidrogeoquimicas
tém exigéncias e restricdes em relagdo as amostras.
Assim, ¢ importante contatar o laboratorio antes
do trabalho de campo para garantir que seu
protocolo de amostragem e preservacao atendam
aos requisitos.

As amostras de dgua devem ser coletadas e
armazenadas em frascos lacraveis. Garrafas de po-
lietileno lineares de alta densidade (HDPE), po-
lietileno linear (LPE) ou polipropileno (PP) sdo
as mais recomendadas para a coleta (HIRATA &
KIMMELLMAN 1986, ABNT 2010). Para anali-
ses especificas como determinados is6topos, gases,
fases bacteriologicas ou hidrocarbonetos frascos
especiais de vidro ou ambar podem ser requeridos.

Os parametros fisico-quimicos indicativos da
qualidade da agua sdo dificeis de preservar duran-
te o armazenamento e transporte e devem ser me-
didos in situ. Para isso, é necessaria a utilizacdo
de uma célula de fluxo conectada em série com o
sistema de coleta por bombeamento, o que permi-
te que a agua bombeada ndo entre em contato com
0 ambiente externo previamente a realiza¢do das
leituras (MOTLAGH et al. 2020, SCHWARTZ &
ZHANG 2024).

Em nascentes a purga representa a retirada de
toda a agua superficial que foi aprisionada pelo sis-
tema de isolamento (geralmente uma bacia plastica
acoplada por mangueira de restrito didmetro e ve-
dagdo com silicone). Neste caso, também deve-se
monitorar os parametros fisico-quimicos até que se
estabilizem, antes da tomada da amostra (TODD &
MAYS 2004, FITTS 2015).

Ao contrario das amostras de solidos como
rocha, saprolito ou solo, as amostras de agua, na
maior parte dos casos, devem ser preservadas des-
de a coleta até o momento da analise. Este fator ¢
necessario, uma vez que as amostras de agua repre-
sentam uma aliquota de uma matriz maior que esta
em equilibrio com o seu meio (aquifero ou corpo
hidrico superficial) (ABNT 2010). No momento
em que a amostra ¢ retirada de sua matriz, pode
haver mudanca do equilibrio natural, em fun¢ao
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da mudanca na temperatura, no pH, pelo contato
com a atmosfera ou a partir de atividade biologica.
As substancias contidas na amostra de 4gua podem
sofrer precipitacdo, volatilizagdo ou dissociagao,
de forma que os resultados analiticos possam ser
mascarados pelos efeitos pos-coleta (HIRATA &
KIMMELLMAN 1986, ABNT 2010).

Para se minimizar este tipo de efeito deve-
-se preservar as amostras, de forma a se ampliar
seu tempo de validade até a realizagdo das anali-
ses. Dentre os tipos mais comuns de preservacao
destacam-se: refrigeracdo, adigdo quimica e con-
gelamento (CETESB 2011).

A refrigerag@o ¢ um tipo de preservagdo mui-
to comum e utilizada para ampla gama de substan-
cias. Consiste em diminuir a temperatura do am-
biente em que as amostras sdo transportadas com
uso de gelo em caixas térmicas. Apos depositadas
no laboratdrio responsavel, as amostras devem per-
manecer em geladeiras até a realizagdo dos proce-
dimentos analiticos e, mesmo apds as analises, pois
pode haver a necessidade de refazé-las, caso haja
resultados inconsistentes.

A adigdo quimica garante estabilidade em
tempo maior das amostras, o que amplia seu pra-
zo de validade. Varios tipos de preservantes sao
utilizados na estabilizagdo, inclusive para anions,
que de forma geral, apresentam intervalo de tempo
menor entre a amostragem € a analise.

O congelamento ¢ uma técnica de preserva-
¢do pouco comum para amostras de agua, sendo
aplicada apenas para casos especificos. A dificul-
dade de congelamento em campo ¢ um dos aspec-
tos de sua restricao de aplicagdo. Também ha o ris-
co de o congelamento causar mudancas em fases
coloidais ou em particulados presentes na amostra
e afetar os resultados analiticos.

4 DISCUSSOES

Em sistemas complexos, como é o caso de
aquiferos fissuro-cérsticos ou reservatorios sobre-
postos, ¢ imprescindivel o conhecimento dos per-
fis pedo-geologico e construtivo dos pocos, uma
vez que, muito provavelmente, a coleta resultara
em mistura de 4guas com caracteristicas quimicas
diferentes.

O trabalho de PACHECO (2012) mostra que,
apesar de terem sido utilizados métodos analiticos
considerados adequados, a interpretagdo dos resul-
tados analiticos foi dificultada em func¢do da ausén-
cia das informagdes sobre os perfis dos pogos de co-
leta. A avaliagdo entre a cota altimétrica dos pocos e

o sinal analitico do deutério resultou em correlagdo
muito baixa (R? da ordem de 25%) e erros analiticos
relativamente altos (¢ > 5%) (Figura 6). Este com-
portamento ¢ interpretado como decorrente de mis-
turas de aguas fredticas e profundas que naturalmen-
te apresentam padrdes isotdpicos distintos.

Resultados inconsistentes também podem
ocorrer em coletas de amostras de agua em nas-
centes. A falta de isolamento absoluto entre a agua
que migra da nascente com a agua superficial, pode
causar misturas de aguas subterraneas e superfi-
ciais, culminando em contaminagdo. O trabalho de
JUNQUEIRA (2020) é um exemplo de caso que
houve contaminagdo durante a coleta da 4gua da
nascente termal resultando em idade mais recente.

Em pesquisas cujo objetivo é a datagdo das
aguas subterraneas coletadas em pogos, o cuidado
deve ser ainda maior, visto que a aplicagdo de mé-
todos como o *H ou o "C sdo realizados em fun-
¢do da razdo entre a concentra¢do de carbono ou tri-
tio na atmosfera e o conteudo na agua subterranea
(GASTMANS et al. 2021).

O trabalho de LOUSADA & CAMPOS (2005)
¢ um exemplo que demonstra que, em muitos ca-
s0s, 0 restrito numero de amostras ndo € um limi-
tante para estudos isotdpicos, desde que as amostras
de agua tenham sido obtidas em pogos com perfis
pedo-litolégico e construtivo conhecidos. Os auto-
res estudaram diferentes meios aquiferos no Distrito
Federal e demonstraram que o reservatorio freatico
apresenta idade entre 15 ¢ 18 anos e que as aguas
dos aquiferos fraturados sotopostos mais profundos,
variam entre 45 e 60 anos. Esta pesquisa contou com
apenas trés pares de amostras, sendo obtidas em po-
¢os rasos e profundos situados a pequena distancia
entre si.
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FIGURA 6 — Correlagdo entre altitude e razao iso-
topica de oxigénio (Adaptado de PACHECO 2012).

FIGURE 6 — Correlation between altitude and oxygen isotope
ratio (Adapted from PACHECO 2012).



OLIVEIRA (2009) estudou o Sistema
Aquifero Guarani no estado de Goias e verificou
que as aguas da porgdo livre do aquifero apresentam
valores de pH levemente acidos a acidos, enquanto
os da porgao confinada sdo alcalinos (OLIVEIRA &
CAMPOS 2011). Apenas alguns pogos (JL1 e PD3)
apresentaram valores discrepantes, sendo os unicos
que atravessaram o Aquifero Guarani e tiveram con-
tribuigdo de aguas do Aquifero Aquidauana sotopos-
to (Figura 7). Os arenitos da Formagdo Aquidauana
na regido apresentam cimento calcitico e a elevacao
do pH nestes casos ¢ devida a solubiliza¢ao do car-
bonato de célcio (OLIVEIRA & CAMPOS 2011). A
interpretacao dos dados apenas foi possivel com o
conhecimento dos perfis de pogos, caso contrario,
as variagoes do pH em fun¢@o do confinamento do
aquifero ndo seriam passiveis de interpretagao ou le-
variam a conclusdes erroneas.

A analise dos perfis construtivos dos pogos na
pesquisa de SILVA (2015) fundamentou interpre-
tagdes relativas a ocorréncia de misturas de agua,
existéncia de zonas de estagnagdo e os sistemas de
fluxo da agua subterranea. Este trabalho visou in-
vestigar fontes alternativas de abastecimento urba-
no no semiarido, onde ha caréncia de reservatorios
de superficie para armazenamento de aguas de es-
coamento superficial. O conhecimento dos perfis de
pogcos, com indicagdo das espessuras dos solos ¢ a
descri¢do dos tipos de rochas graniticas em maio-
res profundidades, permitiu mostrar a ampla dife-
renga hidroquimica entre os aquiferos fraturados em

pH das Aguas Analisadas
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rochas cristalinas daqueles associados a metassedi-
mentos do Supergrupo Espinhago na mesma regiao.
O trabalho de ABDALA & MOUBARK
(2018) utilizou informagdes sobre os materiais inter-
ceptados pelo pocgo e as profundidades dos niveis de
agua para investigar parametros hidrogeoldgicos e
interpretar resultados das analises hidroquimicas do
aquifero estudado. Os 48 pogos utilizados no estudo
apresentaram perfis geoldgicos, construtivos, além
de perfilagem elétrica. A integragdo das descrigdes
com os logs de perfis geofisicos possibilitou a con-
firmagao de que o aquifero ¢ composto por camadas
arenosas com 90 a 108 m de espessura e argilosas
na base. A utilizagdo dos perfis pedo-geologicos e
construtivos foi essencial para avaliar a performan-
ce dos pogos e para corroborar a interpretacdo das
analises geoquimicas na investigacao dos processos
predominantes que afetam a composigdo quimica da
agua subterranea, considerando que a 4gua mantém
contato com material arenoso e maturo.
BELLETTINI et al. (2019) avaliaram os efei-
tos da mineragdo de carvao na qualidade da agua
subterranea no Aquifero Rio Bonito, a partir de
analises quimicas e dados de pocos de monitora-
mento, incluindo perfis pedo-geoldgicos e cons-
trutivos. Nessa pesquisa foram utilizados 9 pogos,
sendo que em 7 deles ha a disponibilizagdo de per-
fis completos. A avaliagdo da posi¢ao dos filtros
permitiu demonstrar que as amostras de aguas sdo
oriundas exclusivamente da Formagdo Rio Bonito,
pois os pogos foram isolados nas se¢des perfura-
das em outras unidades geologicas. Dessa forma,
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FIGURA 7 — Comparagao de valores de pH entre as zonas aflorante e confinada (Adaptado de OLIVEIRA

2009).

FIGURE 7 — Comparison of pH values between the outcrop and confined zones (Adapted from OLIVEIRA 2009).
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foi possivel concluir que as caracteristicas geoqui-
micas da agua subterranea da Formagdo Rio Bonito
na regido dependem do tempo de residéncia, da pre-
senca de fraturas e de modifica¢des decorrentes da
contaminagao.

O trabalho de LEITE et al. (2023) avaliou fon-
tes de contaminagdo no Sistema Aquifero Guarani
aplicando diferentes tragadores ambientais, junta-
mente com outros dados geoquimicos. Nessa pes-
quisa foram utilizados 5 pogos tubulares profundos
da rede de abastecimento publico de agua. O posi-
cionamento das segoes de filtros e a distribui¢ao do
envelope de pré-filtro demonstram que as amostras
de agua sdo provenientes exclusivamente de areni-
tos da Formagdo Botucatu. A utilizagdo dos dados
de perfis dos pogos foi fundamental para viabili-
zar a avaliagdo dos dados analiticos, obter informa-
¢oes sobre fluxo descendente a partir de basaltos da
Formacao Serra Geral e confirmar a natureza e ori-
gem do contaminante.

SILVA et al. (2021) caracterizaram as unida-
des aquiferas da area urbana e periurbana do mu-
nicipio de Sdo Carlos - SP com dados pré-existen-
tes no cadastro do SIAGAS. Apesar do potencial
verificado com essa base de dados, o ensaio de
aplicagdo foi realizado de forma limitada, pois do
montante de 200 pogos cadastrados, apenas 73 con-
tinham informagdes sobre a estimativa de vazao

(A) (B)

especifica e condi¢do de ocorréncia do aquifero.
Consequentemente, os autores concluiram que para
se atingir resultados mais robustos e consistentes
para inferir a potabilidade e classificagdo geoquimi-
ca das aguas destas unidades aquiferas seria neces-
sario maior nimero de pocos com informagdo dis-
ponivel, com a finalidade de gerenciar a explotagdo
de aguas subterraneas.

O trabalho de SIQUEIRA NETO ef al. (2023)
teve como objetivo verificar a oscilagdo do nivel fre-
atico do aquifero livre da Formagao Alter do Chao e
a possivel relagdo com os alagamentos permanentes
nas proximidades da Universidade Federal do Oeste
do Para. Os autores concluiram que a Cobertura
Lateritica Matura ¢ a causa principal do alagamento
da via, no entanto, nao foi possivel afirmar se a sua
ocorréncia na area de estudo ¢ resultado de precipi-
tagdo pluviométrica ou se relaciona, também, com
periodos de inundagdo do Rio Tapajos, haja visto
que esta camada nao foi descrita nos perfis geologi-
cos dos pogos cadastrados no Relatorio Integrado de
Monitoramento das Aguas Subterraneas - RIMAS.

A figura 8 demonstra um exemplo comumen-
te observado em locais em que um espesso manto
de intemperismo, representado por solo e saprolito
recobre rochas fraturadas, de forma a se compor um
conjunto de dois aquiferos sobrepostos, sendo o su-
perior intergranular fredtico e o inferior um reserva-
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FIGURA 8 — Exemplos de diferentes perfis construtivos de pogos em um mesmo conjunto de aquiferos sobre-
postos. Em (A) o pogo apenas capta agua do aquifero profundo; em (B) o pogo mistura aguas captada a partir de
fraturas em rocha nao alterada e do saprolito e em (C) ha entrada de aguas do solo, além dos dois outros meios.

FIGURE 8 — Examples of different well construction logs in the same set of overlapping aquifers. In (A), the well only draws water
from the deep aquifer; in (B), the well draws water from both fractures in unaltered rock and saprolite; and in (C), there is water
entering the well from the ground, in addition to the two other media.



torio fraturado profundo. Neste caso, as amostras de
aguas coletadas em pocos com distintos perfis cons-
trutivos deverao resultar em dados hidroquimicos e
isotdpicos muito contrastantes.

Aguas obtidas, exclusivamente, do meio fra-
turado (Poco A) deverdo demonstrar o equilibrio da
interagdo entre a dgua e a rocha, sendo menos ou
mais mineralizada, em fun¢do da reatividade dos
minerais que compdem o arcabougo do aquifero.
Amostras coletadas do Poco B deverdo conter maior
mineralizagdo, uma vez que o saprolito ¢ as rochas
alteradas tendem a ter maior reatividade e liberagdo
de ions para a agua. O resultado da amostragem do
Pogo C devera apresentar a maior complexidade,
pois apresentara uma mistura de aguas fredticas, que
sdo mais acidas e menos mineralizadas, com aguas
mais ricas em ions das por¢des mais profundas, tan-
to da porcao saprolitica, quanto do meio fraturado.

Importante destacar que, a conformagao dos
aquiferos ilustrados na figura 8 ¢ muito comum no
Brasil em locais em que espessos latossolos reco-
brem diferentes tipos de rochas de natureza diversa
(granitos, gnaisses, Xistos, quartzitos, etc.).

A figura 9 mostra um exemplo real de aqui-
feros sobrepostos na regido de Entre Ribeiros (no-
roeste do estado de Minas Gerais), onde suas aguas
apresentam forte contraste de pardmetros fisico-qui-
micos (Tabela 2). Neste caso, a amostra do Pogo 1
obtida do aquifero freatico associado a latossolos
apresenta agua acida, oxigenada e mais fria em fun-
¢do de se tratar da dgua de chuva em contato com
material quimicamente inerte, o que resulta na pre-
servagdo das caracteristicas da composi¢ao da agua
de recarga. A 4gua coletada do Pogo 2 apresenta
maior mineralizagdo, pH alcalino, maior temperatu-
ra ¢ condigdo redutora, o que corrobora o contato
com o aquifero de natureza carbonatica.

Em um caso hipotético em que um pogo pro-
fundo fosse instalado sem isolamento da porgdo rasa
e com captagdo dos diferentes aquiferos sobrepostos,
as condi¢oes da agua resultariam em uma mistura
das duas composi¢oes individuais. A concentra¢do
final seria uma mistura em fungdo das proporgoes
de contribuicdo de cada aquifero. No caso de estudo
isotopico, para caracterizagdo do aquifero ou data-
¢do das aguas, ainda seria mais critico, pois o sinal
isotdpico apresenta maior sensibilidade a misturas
de ambientes distintos.

Derbyana, ISSN 2764-1465, 45: €819, 2024.

Distancia entre os Pogos =70m

LATOSSOLO VERMELHO
TEXTURA ARGILOSA

SILTITO ESTRATIFICADO
E FOLHELHO LAMINADO

MARGAS E LENTES
DE CALCARIOS

FIGURA 9 — Exemplo real de pogos que captam aguas
de aquiferos sobrepostos ¢ cujas aguas apresentam ca-
racteristicas fisico-quimicas contrastantes no Aquifero
Entre Ribeiros, Minas Gerais. (1) Pogo escavado com
16 m de profundidade e 1 m de didmetro que intercepta
solo e saprolito ¢ capta agua do aquifero freatico. (2)
Pogo tubular profundo com revestimento de 8 polega-
das e isolamento da secdo de solo e rocha pelitica, que
capta agua do aquifero fissuro-carstico regional.

FIGURE 9 — Real-world example of wells that draw water
from overlapping aquifers, exhibiting contrasting physical and
chemical characteristics in the Entre Ribeiros Aquifer, Minas
Gerais - Brazil. (1) An excavated well with a depth of 16 m and
a diameter of 1 m that intersects soil and saprolite and draws
water from the phreatic aquifer. (2) A deep tubular well with an
8-inch casing and isolation of the soil and pelitic rock section,
which draws water from the regional fissure karst aquifer.

TABELA 2 — Dados reais obtidos em campo que de-
monstram a ampla distingdo dos parametros de po-
¢os situados em pontos proximos entre si, mas que
captam aguas de aquiferos sobrepostos. NE — nivel
estatico.

TABLE 2 — Actual data obtained in the field showing the large
difference between the parameters of wells located close to each
other but drawing water from overlapping aquifers. NE - static
level.

Parametros Pocgo 1 Pogo 2
NE (m) 32 15,8
CE (S/cm) 25,7 109,4
T(°C) 249 27,2
pH 5.8 7,98
Eh (mV) + 66,4 -573
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das discussdes previamente apresen-
tadas e exemplos de casos, as seguintes considera-
¢oes finais sobre o tema podem ser enumeradas:

A amostragem ¢ uma questao pratica que per-
passa todos os estudos hidroquimicos e isotdpicos
em aguas subterraneas. O acesso ao aquifero ¢ re-
alizado a partir de amostragens em pogos de moni-
toramento, pogos tubulares ou nascentes;

O conhecimento dos perfis dos pocos ¢ do
modelo conceitual do aquifero sdo mais importan-
tes do que o nimero de amostras coletadas. Um
reduzido numero de amostras em estudos isotopi-
cos de aguas, pode alcangar resultados consisten-
tes, desde que a amostragem tenha sido realizada
em locais corretos ¢ sob a melhores praticas;

A interpretacdo dos resultados analiticos so ¢
possivel com o conhecimento do perfil dos pogos
amostrados. Dentre as informagdes fundamentais
que devem ser consideradas na escolha do poco
a ser amostrado, devem constar: o perfil descriti-
vo dos solos, saprolitos e rochas interceptadas du-
rante a perfuragdo, grau de alteragdo, profundidade
de fraturas ou entradas d’agua, bem como a posi-
¢do do revestimento, filtros, se¢do mantida em ro-
cha sem revestimento-filtro, isolamento dos aqui-
feros freaticos e profundos e ponto da amostragem
na coluna d’agua;

O ndo conhecimento dos perfis dos pogos
pode acarretar problemas e inconsisténcias em tra-
balhos técnicos e académicos que podem dificul-
tar ou, mesmo, inviabilizar a interpretacdo dos re-
sultados analiticos, sendo fundamentos basicos
para a coleta de amostras de aguas subterraneas.
Entretanto, sdo muito comuns estudos académi-
cos e relatorios técnicos em que ndo ha nenhuma
referéncia as descrigdes dos pogos ou que foram
realizados em regides onde tais dados nao estdo
disponiveis.

Mesmo apos a escolha adequada dos pontos
de amostragem e aplicacdo das melhores praticas
durante a coleta, alguns aspectos devem ser obser-
vados para verificacdo da qualidade dos resultados
analiticos, incluindo:

Aplicagdo do balango idnico e verificacdo
dos erros maximos admissiveis, em fung@o da con-
dutividade elétrica ou total de solidos dissolvidos
da agua;

Utilizagdo de métodos isotopicos de objeti-
vos complementares, por exemplo, uso de *H e '“C
para datacao de aguas antigas (com radiocarbono),

de forma a se verificar a possibilidade de existéncia
de recarga moderna (a partir do tritio);

Pratica de corregdes especificas para analises
de "C, no caso de estudos em aquiferos carsticos
e fissuro-carsticos, em funcao da possibilidade de
entrada de carbono a partir da dissolugdo associa-
da ao bicarbonato presente nas rochas reservatorio;

Verificacao da adequabilidade ao modelo hi-
drogeologico e de circulagdo com os resultados hi-
droquimicos e isotdpicos. Por exemplo, na compa-
racdo da composi¢do quimica de aguas de sistemas
de fluxo regional e local, as primeiras devem re-
sultar em maior mineraliza¢do total, desde que o
sistema aquifero apresente o mesmo arcabougo
composicional.

Além do controle dos pogos, o conhecimen-
to do modelo conceitual ou de circulagdo da agua
também é fundamental. Aguas oriundas de aquife-
ros livres ou confinados, de fluxo local ou regional,
de sistemas sobrepostos, de aquiferos suspensos,
dentre outros, apresentardo respostas distintas com
rela¢do a hidroquimica e ao sinal isotopico, tendo
em vista as diferencas de interacdo agua / rocha,
possibilidades de trocas idnicas, processos de dis-
soluc@o e demais equilibrios no sistema aquifero.

Para casos especificos em que os aquiferos
se comportam como reservatorios individuais ho-
mogéneos, a exemplo do que ocorre no cristalino
do nordeste do Brasil, a preocupag@o com os perfis
¢ minimizada, pois 0s pogos apresentam projetos
construtivos similares, com a instalacdo de tubos
nos primeiros metros e perfuracdo direta em rocha
granitica ou gnaissica na zona fraturada. Nestes ca-
sos, praticamente ndo ha se¢do de saprolitos ¢ os
pogos ndo t€m revestimento, filtro ou pré-filtro.

O uso de estatistica multivariada para trata-
mento de dados hidroquimicos, como Analise de
Componentes Principais pode potencializar os re-
sultados, desde que, os dados possam ser agrupa-
dos ou tenham origem conhecida. Neste contex-
to, o conhecimento do aquifero especifico ou se ha
mistura de aguas de duas unidades ou aquiferos so-
brepostos ¢ fundamental para dar suporte as técni-
cas estatisticas.
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