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PARA A INTERPRETAÇÃO DE DADOS
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RESUMO

Esse trabalho discorre sobre a importância do conhecimento dos perfis des-
critivos e construtivos de poços para a amostragem de água subterrânea em estudos 
hidroquímicos e isotópicos. Dentre os aspectos mais importantes dos perfis pedo-
-geológicos se destacam: descrição detalhada do perfil completo dos solos (incluindo 
o pedon e o saprolito) e das rochas (incluindo tipos de rochas e minerais, fraturas, 
contatos, mudanças petrográficas, zonas alteradas, entradas d’água etc.). No âmbito 
dos perfis construtivos as seguintes informações são fundamentais: nível estático, 
profundidade de revestimento, posicionamento das seções de filtro, porção da rocha 
não revestida, isolamento sanitário e granulometria e composição do pré-filtro, dentre 
outras. O não conhecimento adequado ou mínimo dos perfis dos poços pode gerar 
ambiguidades nos resultados, interpretações errôneas ou, até mesmo, inviabilizar a 
avaliação dos dados analíticos. Embora, aparentemente, seja um aspecto óbvio nos 
estudos de águas subterrâneas, inúmeros trabalhos técnicos e científicos sequer fazem 
referência às descrições dos poços utilizados para obtenção de amostras. Além do 
conhecimento dos perfis, cuidados devem ser dispensados às boas práticas durante 
a amostragem, com especial atenção à purga dos poços previamente à obtenção das 
amostras. Este trabalho ainda discute situações em que a amostragem compromete as 
interpretações e outras em que, mesmo com dados reduzidos, foi possível alcançar re-
sultados satisfatórios (em função dos cuidados na escolha dos pontos de amostragem 
e da aplicação de técnicas adequadas).

Palavras-chave: Amostragem; Água subterrânea; Perfis de poços.

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 HIDROQUÍMICOS E ISOTÓPICOS DE 
AGUAS SUBTERRÁNEAS: LA IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO DE LOS 
REGISTROS DE LOS POZOS PARA LA INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS. En 
este artículo se analiza la importancia de conocer los perfiles descriptivos y constructivos 
de los pozos para el muestreo de aguas subterráneas en estudios hidroquímicos 
e isotópicos. Entre los aspectos más importantes de los perfiles edafogeológicos se 
encuentran: la descripción 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 petrográficos, las zonas alteradas, las tomas de agua, etc.). 
Como parte de los perfiles constructivos, son esenciales la siguiente información: nivel 
estático, profundidad del revestimiento, posicionamiento de las secciones del filtro, 
porción de roca no revestida, aislamiento sanitario y granulometría y composición 
del prefiltro, entre otras. Un conocimiento insuficiente o mínimo de los perfiles de los 
pozos puede dar lugar a ambigüedades en los resultados, interpretaciones erróneas o 
incluso imposibilitar la evaluación de los datos analíticos. Aunque, en un principio, 
pueda parecer un aspecto obvio en los estudios de aguas subterráneas, muchos trabajos 
técnicos y científicos ni siquiera hacen referencia a las descripciones de los pozos 
utilizados para obtener las muestras. Además de conocer los perfiles, hay que cuidar 
las buenas prácticas durante el muestreo, prestando especial atención 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 
elección de los puntos de muestreo y a la aplicación de técnicas adecuadas).

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

1 INTRODUÇÃO

A amostragem é uma questão crítica para 
qualquer tipo de pesquisa científica ou trabalho 
técnico em Hidrogeologia. Quando a coleta do 
material de interesse é realizada de maneira ina-
propriada, pode haver comprometimento da inter-
pretação dos dados analíticos gerados e, conse-
quentemente, dos produtos finais.

Atualmente, a localização precisa por ge-
orreferenciamento, a definição dos equipamen-
tos utilizados e as técnicas aplicadas são fun-
damentais para qualquer tipo de amostragem, 
seja de solo, rocha, matéria orgânica, gases etc. 
Entretanto, para as águas subterrâneas, além des-
tes aspectos, é essencial determinar a unidade hi-
droestratigráfica em que a água é amostrada, a 
fim de se evitar misturas de águas de diferentes 

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

O conhecimento dos perfis dos poços tam-
bém representa um aspecto fundamental da pes-
quisa em águas subterrâneas. Contudo, não é raro 
observar na literatura trabalhos técnicos e artigos 
científicos, cujas descrições das unidades, estru-
turas geológicas interceptadas e, principalmente, 
as técnicas de construção dos poços, não são se-
quer, citadas.

Para estudos hidrogeológicos, principal-
mente isotópicos e hidroquímicos, é fundamen-
tal o conhecimento dos perfis pedo-geológicos e 
construtivos dos poços dos quais as amostras fo-
ram obtidas. Como a composição hidroquímica 
no aquífero é modificada por processos meteóri-
cos (principalmente precipitação e evaporação) e 
pelo contato com a rocha, as águas podem con-
ter uma assinatura isotópica característica para 
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cada unidade hidroestratigráfica 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 águas são coletadas 
em poços inadequados ou desconhecidos, pode 
haver comprometimento das interpretações dos 
dados, resultando em falsos negativos ou positi-
vos em aquíferos contaminados, classificação in-
correta das águas, definição imprecisa dos fluxos 
hidrogeológicos ou determinação de usos incom-
patíveis (PACHECO 2012, JUNQUEIRA 2020, 
MASOUD & EL-MAGD 2022).

A amostragem em poços deve ser feita após 
testes de bombeamento prolongados, e quan-
do este procedimento não for possível, a obten-
ção das amostras deve ser realizada após a pur-
ga dos poços (RITCHEY 2002, LOUSADA & 
CAMPOS, 2005, STERRETT 2008, JASECHKO 
& PERRONEM 2021).

Com relação aos aspectos pedo-geológicos 
são importantes as descrições dos tipos de solo, 
rochas e minerais componentes de cada unida-
de hidroestratigráfica, textura dos solos, graus 
de alteração, tamanho dos fragmentos obtidos 
das amostras de calha, profundidades dos con-
tatos, presença de veios e posição das fraturas 
interceptadas.

Dessa maneira, este estudo tem como obje-
tivo destacar a importância do conhecimento dos 
perfis de poços para amostragem de águas sub-
terrâneas e os impactos causados pela coleta im-
precisa de amostras para estudos hidroquímicos e 
isotópicos. Como objetivo adicional tem-se a pro-
posição da adequabilidade das técnicas de amos-
tragens, desde a escolha dos poços / nascentes, 
entendimento da origem da água, execução de 
purga, medidas in situ, até a coleta e preservação 
da amostra.

2 CONDIÇÕES DE COLETA DE AMOSTRAS 
DE ÁGUA SUBTERRÂNEA

O acesso à zona saturada do aquífero é al-
cançado a partir de poços (de monitoramento ou 
de produção) ou de nascentes (no ponto em que a 
água chega à superfície) (FETTER & KRAEMER 
2021). Assim, com o intuito de evitar inconsistên-
cias no resultado da pesquisa, é fundamental que 
informações sobre os perfis pedo-geológicos e 
construtivos sejam disponibilizadas, para o caso 
de coleta em poços.

Para o caso de amostragem em nascentes, 
o conhecimento técnico sobre a classificação ge-
nética da nascente (contato, fratura, sinkhole, de-
pressão ou mista) (FETTER & KRAEMER 2021) 
e o isolamento do ponto de exudação da água no 
momento da coleta são fundamentais.

A amostragem da água subterrânea e sua 
posterior análise contribui para a elaboração do 
modelo conceitual do aquífero, no que se refere 
ao padrão de circulação, hidroquímica e demais 
aspectos que compõem o conhecimento da uni-
dade hidroestratigráfica. Porém, se a coleta é re-
alizada de maneira inadequada pode gerar discre-
pâncias na interpretação dos dados obtidos.

2.1 Poços

Um poço tubular profundo ou de monito-
ramento pode atingir centenas de metros e in-
terconecta camadas hidroestratigráficas de 
diferentes profundidades que, via de regra, apre-
sentam águas com condições físico-químicas 
distintas (DRISCOLL 1986, STERRETT 2008, 
JASECHKO & PERRONE 2021). A importância 
dos perfis pedo-litológico e construtivo é indis-
pensável quando se refere à amostragem de água 
subterrânea.

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

A partir dessas informações é possível, en-
tão, determinar com qual material a água está em 
contato. Dessa maneira, essas informações ser-
vem como base para a melhor escolha dos cri-
térios para escolha da posição dos materiais de 
construção dos poços, como profundidade e po-
sicionamento do pré-filtro, filtro e revestimentos, 
compondo o perfil construtivo do poço (Figura 2).

O perfil construtivo é derivado do pedo-ge-
ológico. Dentre os aspectos de complementação 
dos poços que devem ser conhecidos para uma 
amostragem adequada estão incluídas: a profun-
didade do revestimento, posição das seções fil-
trantes, porção de isolamento, abertura dos filtros, 
granulometria e composição do pré-filtro e parte 
perfurada em rocha que não foi revestida.

A falta de conhecimento sobre essas infor-
mações pode gerar contaminação cruzada (com 
misturas de águas de unidades hidroestratigráfi-
cas sobrepostas, resultando na obtenção de amos-
tra com sinal isotópico ou característica química 
mista), ou contaminação ambiental (pelo contato 
da água com a atmosfera e mudança de parâmetros 

https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Robert+J.+Sterrett&text=Robert+J.+Sterrett&sort=relevancerank&search-alias=books
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FIGURA 2 – Exemplos de perfis construtivos de po-
ços de monitoramento. As informações discriminadas 
a seguir são consideradas mínimas para permitir uma 
amostragem segura: profundidade, diâmetro, porção 
revestida, seções com instalação de filtros, seção com 
posicionamento de pré-filtro, seção perfurada direta-
mente em rocha (sem revestimento) e profundidades 
das entradas d’água.
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.

FIGURA 1 – Exemplo de perfil geológico. As infor-
mações descritas servem como base para a determina-
ção 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 oxidação, le-
vando a precipitação de fases iônicas) (CHAFOUQ 
et al. 2018, KATTAN 2018, BELLETTINI et al. 
2019).

A partir de dados de teste de vazão – reali-
zado logo após a construção do poço – forneci-
dos no relatório do poço, são obtidos parâmetros 
hidráulicos como condutividade hidráulica, trans-
missividade e coeficiente de armazenamento, 
fundamentais para a caracterização de um aquí-
fero, calculados por equações ou softwares espe-
cíficos, para cada modelo conceitual de aquífero. 
O Aquifer Test Pro é um exemplo de programa 
comercial que possibilita a obtenção de parâme-
tros hidráulicos a partir da seleção de métodos es-
pecíficos para o modelo conceitual (Tabela 1). A 
classificação equivocada do reservatório pode ge-
rar dados não condizentes com a realidade e cul-
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minar em resultados inconsistentes (FETTER & 
KREAMER 2021; SCHWARTZ & ZHANG 2024). 
Importante lembrar que, para a maior parte dos cál-
culos, são requeridos dados do perfil construtivo dos 
poços incluindo diâmetro do revestimento, compri-
mento da seção de filtros e vazão, além dos dados de 
testes de bombeamento.

2.2 Nascentes

As nascentes são denominadas como um pon-
to no solo ou rocha na superfície do terreno em que 
ocorre a exposição natural da superfície potencio-
métrica do aquífero. Esta feição pode ocorrer em 
condição subaérea (em que a água flui diretamen-
te na superfície do terreno) ou em um corpo hídri-
co (FREEZE & CHERRY 1979, SCHWARTZ & 
ZHANG 2024, FITTS 2015).

As nascentes são originadas a partir do con-
traste da condutividade hidráulica entre diferentes 
meios, por feição geomorfológica de rebaixamento 
local do relevo ou por estrutura geológica (FETTER 

& KRAEMER 2021). A classificação genética das 
nascentes leva em consideração o principal controle 
de sua formação, contudo há nascentes classificadas 
como mistas, pois são formadas por mais de um dos 
controles anteriormente enumerados.

Muitas vezes representam locais ideais para 
amostragem de águas subterrâneas e seus consti-
tuintes, à medida que estão continuamente em flu-
xo. Contudo, deve-se ter cuidado para garantir que 
a amostragem seja feita o mais próximo possível do 
ponto de descarga, com total isolamento da nascen-
te, a fim de evitar contaminação com a atmosfera e/
ou com águas ambientais que não sejam do interes-
se de estudo.

A figura 3A representa um esquema inade-
quado de amostragem, onde haverá contaminação 
da água subterrânea que sai diretamente da nascen-
te com a água superficial, uma vez que teve conta-
to com a atmosfera e pode ter atividade biológica. 
A figura 3B ilustra a maneira adequada de coleta. 
A nascente deve ser bombeada por um tempo mí-

TABELA 1 – Principais métodos para cálculo de parâmetros hidráulicos para diferentes modelos conceituais 
de aquíferos.

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

Método Hidráulico de Cálculo Modelo Conceitual
Newman (1975) Aquífero livre (não confinado)

Theis (195) Aquífero totalmente confinado
Hantush (1960) Aquífero confinado com drenança a partir do aquitarde.
Walton (1960) Aquífero confinado com gotejamento a partir do aquitarde.
Moench (1984) Aquífero fraturado ou de dupla porosidade

Warren & Root (1963) Aquífero fraturado

FIGURA 3 – (A) Esquema de amostragem inadequado em que a mangueira é colocada no interior do corpo hí-
drico gerado pela água que flui da nascente. (B) Esquema de amostragem adequado, em que uma bacia plástica 
é posicionada como cúpula sobre o ponto de exudação da água subterrânea.
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 
água do aquífero.

3 COLETA E PRESERVAÇÃO DE 
AMOSTRAS

As investigações e interpretações hidrogeo-
lógicas dependem da qualidade da amostragem de 
campo. Os procedimentos tradicionais de coleta pre-
sumem que nem toda a água existente em um poço 
de monitoramento pode ser representativa da unida-
de hidroestratigráfica, seja aquela contida acima do 
topo da seção de filtro, ou mesmo a que flui pela se-
ção filtrante (GIBB et al. 1981, ABNT 2010). Este 
fato ocorre devido às possíveis alterações químicas 
causadas pela interação da atmosfera com o material 
da seção de filtro/revestimento, da composição do 
pré-filtro (quando este está presente), processos bio-
lógicos, e/ou misturas da coluna de água.

Por este motivo, a amostragem em poços deve 
ser feita após testes de bombeamento prolonga-
dos, e quando este procedimento não for possível, 
a obtenção das amostras deve ser realizada após a 
purga dos poços (RITCHEY 2002, LOUSADA & 
CAMPOS 2005, STERRETT 2008, JASECHKO 

& PERRONEM 2021), principalmente para inves-
tigações de qualidade de água subterrânea ou em es-
tudos isotópicos. Neste processo remove-se a água 
existente na coluna do poço com o intuito de se ob-
ter uma amostra representativa.

O desenvolvimento inicial de diretrizes para 
amostragem de águas subterrâneas surgiu de progra-
mas de abastecimento de água potável que enfatiza-
vam o uso de poços de produção. GIBB et al. (1981) 
conduziram algumas das pesquisas iniciais para esse 
fim, e estipularam a purga tradicional de três a cin-
co volumes da água existente no interior do poço.

O objetivo dessa técnica é não causar gran-
de rebaixamento do nível da água, a fim de evitar o 
efeito cascata que pode ocorrer na seção filtrante do 
poço. Assim, os autores pioneiros nesse estudo reco-
mendam que este procedimento seja feito de manei-
ra uniforme e em vazões compatíveis com a capaci-
dade do poço de repor água.

Ao contrário da técnica tradicional, a purga de 
baixa vazão (low flow) leva em consideração as ca-
racterísticas físico-químicas e químicas da água pro-
duzida para definir a finalização da purga (Figura 
4). Nessa variação, a purga é realizada por meio de 
taxas de bombeamento reduzidas (entre 0,05 L/min 
e 1,0 L/min), compatíveis com a capacidade de pro-

FIGURA 4 – Comparação dos tipos de purga de poços que deve anteceder a coleta da amostra de água subter-
rânea. A) O método de baixa vazão garante menor perturbação do sistema hídrico subterrâneo em equilíbrio de 
fluxo. B) O método de alta vazão 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).
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dução do poço de monitoramento, que não causam o 
rebaixamento excessivo do nível da água para evitar 
a coleta da água não representativa (BARCELONA 
& HELFRICH 1986, HIRATA & KIMMELLMAN 
1986, RITCHEY 2002, ABNT 2010).

Durante o bombeamento, dados físico-quími-
cos, incluindo o total de sólidos dissolvidos – TDS, 
temperatura, oxigênio dissolvido, pH e Eh, devem 
ser monitorados até que seja obtida a estabilização 
das suas leituras, indicativo de que água represen-
tativa da formação está sendo coletada e que a pur-
ga está completa.

O equipamento de amostragem deve ser posi-
cionado de forma lenta no interior do poço de mo-
nitoramento, e para que se tenha um fator de segu-
rança, deve ser preferencialmente disposto no meio 
do tubo de filtro. A finalização da purga será defini-
da por meio da estabilização das medidas.

O monitoramento contínuo dos parâmetros 
indicativos da qualidade da água é fundamental 
para a determinação do momento em que a purga 
pode ser encerrada. Uma vez que o nível de rebai-
xamento da coluna d’água e os valores se estabi-
lizam, presume-se que a água bombeada é prove-
niente da formação. Neste momento, as amostras 
devem ser coletadas (CETESB 2011).

Para os casos em que não existe a possibili-
dade de uso de bombas submersíveis ou do siste-
ma “low flow”, pode-se realizar a purga com au-
xílio de um bailer. Trata-se de um sistema simples 
de amostrador acoplado a um fio de nylon, em que 
no interior de um tubo inoxidável (reutilizável) ou 
de PVC (descartável) de 1” de diâmetro existe uma 
esfera que se move com o empuxo da água, e que 
fica presa na ponta do tubo quando este é retirado 
do poço (Figura 5).

O bailer pode permitir amostragem multi-
-nível em poços com pelo menos 4” de diâmetro 
(CAMPOS 2020). Para este objetivo é necessário 
acoplar um peso ao bailer descartável, ou utilizar 
o de aço inoxidável, para que seja introduzido no 
poço e desça cortando a coluna de água da zona 
saturada. A profundidade amostrada será aproxi-
madamente aquela alcançada pelo bailer, uma vez 
que, o conjunto atravessa a coluna de água até o 
ponto em que é retirado do poço.

Os laboratórios de análises hidrogeoquímicas 
têm exigências e restrições em relação às amostras. 
Assim, é importante contatar o laboratório antes 
do trabalho de campo para garantir que seu 
protocolo de amostragem e preservação atendam 
aos requisitos.

As amostras de água devem ser coletadas e 
armazenadas em frascos lacráveis. Garrafas de po-
lietileno lineares de alta densidade (HDPE), po-
lietileno linear (LPE) ou polipropileno (PP) são 
as mais recomendadas para a coleta (HIRATA & 
KIMMELLMAN 1986, ABNT 2010). Para análi-
ses específicas como determinados isótopos, gases, 
fases bacteriológicas ou hidrocarbonetos frascos 
especiais de vidro ou âmbar podem ser requeridos.

Os parâmetros físico-químicos indicativos da 
qualidade da água são difíceis de preservar duran-
te o armazenamento e transporte e devem ser me-
didos in situ. Para isso, é necessária a utilização 
de uma célula de fluxo conectada em série com o 
sistema de coleta por bombeamento, o que permi-
te que a água bombeada não entre em contato com 
o ambiente externo previamente à realização das 
leituras (MOTLAGH et al. 2020, SCHWARTZ & 
ZHANG 2024).

Em nascentes a purga representa a retirada de 
toda a água superficial que foi aprisionada pelo sis-
tema de isolamento (geralmente uma bacia plástica 
acoplada por mangueira de restrito diâmetro e ve-
dação com silicone). Neste caso, também deve-se 
monitorar os parâmetros físico-químicos até que se 
estabilizem, antes da tomada da amostra (TODD & 
MAYS 2004, FITTS 2015).

Ao contrário das amostras de sólidos como 
rocha, saprolito ou solo, as amostras de água, na 
maior parte dos casos, devem ser preservadas des-
de a coleta até o momento da análise. Este fator é 
necessário, uma vez que as amostras de água repre-
sentam uma alíquota de uma matriz maior que está 
em equilíbrio com o seu meio (aquífero ou corpo 
hídrico superficial) (ABNT 2010). No momento 
em que a amostra é retirada de sua matriz, pode 
haver mudança do equilíbrio natural, em função 

FIGURA 5 – Bailer inoxidável para amostragem em 
profundidade. Este tipo de amostrador permite pene-
tração na coluna de água dos poços 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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da mudança na temperatura, no pH, pelo contato 
com a atmosfera ou a partir de atividade biológica. 
As substâncias contidas na amostra de água podem 
sofrer precipitação, volatilização ou dissociação, 
de forma que os resultados analíticos possam ser 
mascarados pelos efeitos pós-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 realização das análi-
ses. Dentre os tipos mais comuns de preservação 
destacam-se: refrigeração, adição química e con-
gelamento (CETESB 2011).

A refrigeração é um tipo de preservação mui-
to comum e utilizada para ampla gama de substân-
cias. Consiste em diminuir a temperatura do am-
biente em que as amostras são transportadas com 
uso de gelo em caixas térmicas. Após depositadas 
no laboratório responsável, as amostras devem per-
manecer em geladeiras até a realização dos proce-
dimentos analíticos e, mesmo após as análises, pois 
pode haver a necessidade de refazê-las, caso haja 
resultados inconsistentes.

A adição química garante estabilidade em 
tempo maior das amostras, o que amplia seu pra-
zo de validade. Vários tipos de preservantes são 
utilizados na estabilização, inclusive para ânions, 
que de forma geral, apresentam intervalo de tempo 
menor entre a amostragem e a análise.

O congelamento é uma técnica de preserva-
ção pouco comum para amostras de água, sendo 
aplicada apenas para casos específicos. A dificul-
dade de congelamento em campo é um dos aspec-
tos de sua restrição de aplicação. Também há o ris-
co de o congelamento causar mudanças em fases 
coloidais ou em particulados presentes na amostra 
e afetar os resultados analíticos.

4 DISCUSSÕES

Em sistemas complexos, como é o caso de 
aquíferos físsuro-cársticos ou reservatórios sobre-
postos, é imprescindível o conhecimento dos per-
fis pedo-geológico e construtivo dos poços, uma 
vez que, muito provavelmente, a coleta resultará 
em mistura de águas com características químicas 
diferentes.

O trabalho de PACHECO (2012) mostra que, 
apesar de terem sido utilizados métodos analíticos 
considerados adequados, a interpretação dos resul-
tados analíticos foi dificultada em função da ausên-
cia das informações sobre os perfis dos poços de co-
leta. A avaliação entre a cota altimétrica dos poços e 

o sinal analítico do deutério resultou em correlação 
muito baixa (R² da ordem de 25%) e erros analíticos 
relativamente altos (σ > 5%) (Figura 6). Este com-
portamento é interpretado como decorrente de mis-
turas de águas freáticas e profundas que naturalmen-
te apresentam padrões isotópicos distintos.

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

Em pesquisas cujo objetivo é a datação das 
águas subterrâneas coletadas em poços, o cuidado 
deve ser ainda maior, visto que a aplicação de mé-
todos como o 3H ou o 14C são realizados em fun-
ção da razão entre a concentração de carbono ou trí-
tio na atmosfera e o conteúdo na água subterrânea 
(GASTMANS et al. 2021).

O trabalho de LOUSADA & CAMPOS (2005) 
é um exemplo que demonstra que, em muitos ca-
sos, o restrito número de amostras não é um limi-
tante para estudos isotópicos, desde que as amostras 
de água tenham sido obtidas em poços com perfis 
pedo-litológico e construtivo conhecidos. Os auto-
res estudaram diferentes meios aquíferos no Distrito 
Federal e demonstraram que o reservatório freático 
apresenta idade entre 15 e 18 anos e que as águas 
dos aquíferos fraturados sotopostos mais profundos, 
variam entre 45 e 60 anos. Esta pesquisa contou com 
apenas três pares de amostras, sendo obtidas em po-
ços rasos e profundos situados a pequena distância 
entre si.

FIGURA 6 – Correlação entre altitude e razão iso-
tópica de oxigênio (Adaptado de PACHECO 2012).
FIGURE 6 – Correlation between altitude and oxygen isotope 
ratio (Adapted from PACHECO 2012).
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OLIVEIRA (2009) estudou o Sistema 
Aquífero Guarani no estado de Goiás e verificou 
que as águas da porção livre do aquífero apresentam 
valores de pH levemente ácidos a ácidos, enquanto 
os da porção confinada são alcalinos (OLIVEIRA & 
CAMPOS 2011). Apenas alguns poços (JL1 e PD3) 
apresentaram valores discrepantes, sendo os únicos 
que atravessaram o Aquífero Guarani e tiveram con-
tribuição de águas do Aquífero Aquidauana sotopos-
to (Figura 7). Os arenitos da Formação Aquidauana 
na região apresentam cimento calcítico e a elevação 
do pH nestes casos é devida à solubilização do car-
bonato de cálcio (OLIVEIRA & CAMPOS 2011). A 
interpretação dos dados apenas foi possível com o 
conhecimento dos perfis de poços, caso contrário, 
as variações do pH em função do confinamento do 
aquífero não seriam passíveis de interpretação ou le-
variam a conclusões errôneas.

A análise dos perfis construtivos dos poços na 
pesquisa de SILVA (2015) fundamentou interpre-
tações relativas à ocorrência de misturas de água, 
existência de zonas de estagnação e os sistemas de 
fluxo da água subterrânea. Este trabalho visou in-
vestigar fontes alternativas de abastecimento urba-
no no semiárido, onde há carência de reservatórios 
de superfície para armazenamento de águas de es-
coamento superficial. O conhecimento dos perfis de 
poços, com indicação das espessuras dos solos e a 
descrição dos tipos de rochas graníticas em maio-
res profundidades, permitiu mostrar a ampla dife-
rença hidroquímica entre os aquíferos fraturados em 

rochas cristalinas daqueles associados a metassedi-
mentos do Supergrupo Espinhaço na mesma região.

O trabalho de ABDALA & MOUBARK 
(2018) utilizou informações sobre os materiais inter-
ceptados pelo poço e as profundidades dos níveis de 
água para investigar parâmetros hidrogeológicos e 
interpretar resultados das análises hidroquímicas do 
aquífero estudado. Os 48 poços utilizados no estudo 
apresentaram perfis geológicos, construtivos, além 
de perfilagem elétrica. A integração das descrições 
com os logs de perfis geofísicos possibilitou a con-
firmação de que o aquífero é composto por camadas 
arenosas com 90 a 108 m de espessura e argilosas 
na base. A utilização dos perfis pedo-geológicos e 
construtivos foi essencial para avaliar a performan-
ce dos poços e para corroborar a interpretação das 
análises geoquímicas na investigação dos processos 
predominantes que afetam a composição química da 
água subterrânea, considerando que a água mantém 
contato com material arenoso e maturo.

BELLETTINI et al. (2019) avaliaram os efei-
tos da mineração de carvão na qualidade da água 
subterrânea no Aquífero Rio Bonito, a partir de 
análises químicas e dados de poços de monitora-
mento, incluindo perfis pedo-geológicos e cons-
trutivos. Nessa pesquisa foram utilizados 9 poços, 
sendo que em 7 deles há a disponibilização de per-
fis completos. A avaliação da posição dos filtros 
permitiu demonstrar que as amostras de águas são 
oriundas exclusivamente da Formação Rio Bonito, 
pois os poços foram isolados nas seções perfura-
das em outras unidades geológicas. Dessa forma, 

FIGURA 7 – Comparação 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 possível concluir que as características geoquí-
micas da água subterrânea da Formação Rio Bonito 
na região dependem do tempo de residência, da pre-
sença de fraturas e de modificações decorrentes da 
contaminação.

O trabalho de LEITE et al. (2023) avaliou fon-
tes de contaminação no Sistema Aquífero Guarani 
aplicando diferentes traçadores ambientais, junta-
mente com outros dados geoquímicos. Nessa pes-
quisa foram utilizados 5 poços tubulares profundos 
da rede de abastecimento público de água. O posi-
cionamento das seções de filtros e a distribuição do 
envelope de pré-filtro demonstram que as amostras 
de água são provenientes exclusivamente de areni-
tos da Formação Botucatu. A utilização dos dados 
de perfis dos poços foi fundamental para viabili-
zar a avaliação dos dados analíticos, obter informa-
ções sobre fluxo descendente a partir de basaltos da 
Formação Serra Geral e confirmar a natureza e ori-
gem do contaminante.

SILVA et al. (2021) caracterizaram as unida-
des aquíferas da área urbana e periurbana do mu-
nicípio de São Carlos - SP com dados pré-existen-
tes no cadastro do SIAGAS. Apesar do potencial 
verificado com essa base de dados, o ensaio de 
aplicação foi realizado de forma limitada, pois do 
montante de 200 poços cadastrados, apenas 73 con-
tinham informações sobre a estimativa de vazão 

específica e condição de ocorrência do aquífero. 
Consequentemente, os autores concluíram que para 
se atingir resultados mais robustos e consistentes 
para inferir a potabilidade e classificação geoquími-
ca das águas destas unidades aquíferas seria neces-
sário maior número de poços com informação dis-
ponível, com a finalidade de gerenciar a explotação 
de águas subterrâneas.

O trabalho de SIQUEIRA NETO et al. (2023) 
teve como objetivo verificar a oscilação do nível fre-
ático do aquífero livre da Formação Alter do Chão e 
a possível relação com os alagamentos permanentes 
nas proximidades da Universidade Federal do Oeste 
do Pará. Os autores concluíram que a Cobertura 
Laterítica Matura é a causa principal do alagamento 
da via, no entanto, não foi possível afirmar se a sua 
ocorrência na área de estudo é resultado de precipi-
tação pluviométrica ou se relaciona, também, com 
períodos de inundação do Rio Tapajós, haja visto 
que esta camada não foi descrita nos perfis geológi-
cos dos poços cadastrados no Relatório Integrado de 
Monitoramento das Águas Subterrâneas - 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 aquíferos sobrepostos, sendo o su-
perior intergranular freático e o inferior um reserva-

FIGURA 8 – Exemplos de diferentes perfis construtivos de poços em um mesmo conjunto de aquíferos sobre-
postos. Em (A) o poço apenas capta água do aquífero profundo; em (B) o poço mistura águas captada a partir de 
fraturas em rocha não alterada e do saprolito e em (C) há entrada de águas 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.



11

Derbyana, ISSN 2764-1465, 45: e819, 2024.

FIGURA 9 – Exemplo real de poços que captam águas 
de aquíferos sobrepostos e cujas águas apresentam ca-
racterísticas físico-químicas contrastantes no Aquífero 
Entre Ribeiros, Minas Gerais. (1) Poço escavado com 
16 m de profundidade e 1 m de diâmetro que intercepta 
solo e saprolito e capta água do aquífero freático. (2) 
Poço tubular profundo com revestimento de 8 polega-
das e isolamento da seção de solo e rocha pelítica, que 
capta água do aquífero físsuro-cárstico 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.

tório fraturado profundo. Neste caso, as amostras de 
águas coletadas em poços com distintos perfis cons-
trutivos deverão resultar em dados hidroquímicos e 
isotópicos muito contrastantes.

Águas obtidas, exclusivamente, do meio fra-
turado (Poço A) deverão demonstrar o equilíbrio da 
interação entre a água e a rocha, sendo menos ou 
mais mineralizada, em função da reatividade dos 
minerais que compõem o arcabouço do aquífero. 
Amostras coletadas do Poço B deverão conter maior 
mineralização, uma vez que o saprolito e as rochas 
alteradas tendem a ter maior reatividade e liberação 
de íons para a água. O resultado da amostragem do 
Poço C deverá apresentar a maior complexidade, 
pois apresentará uma mistura de águas freáticas, que 
são mais ácidas e menos mineralizadas, com águas 
mais ricas em íons das porções mais profundas, tan-
to da porção saprolítica, quanto do meio fraturado.

Importante destacar que, a conformação dos 
aquíferos ilustrados na figura 8 é 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 aquí-
feros sobrepostos na região de Entre Ribeiros (no-
roeste do estado de Minas Gerais), onde suas águas 
apresentam forte contraste de parâmetros físico-quí-
micos (Tabela 2). Neste caso, a amostra do Poço 1 
obtida do aquífero freático associado a latossolos 
apresenta água ácida, oxigenada e mais fria em fun-
ção de se tratar da água de chuva em contato com 
material quimicamente inerte, o que resulta na pre-
servação das características da composição da água 
de recarga. A água coletada do Poço 2 apresenta 
maior mineralização, pH alcalino, maior temperatu-
ra e condição redutora, o que corrobora o contato 
com o aquífero de natureza carbonática.

Em um caso hipotético em que um poço pro-
fundo fosse instalado sem isolamento da porção rasa 
e com captação dos diferentes aquíferos sobrepostos, 
as condições da água resultariam em uma mistura 
das duas composições individuais. A concentração 
final seria uma mistura em função das proporções 
de contribuição de cada aquífero. No caso de estudo 
isotópico, para caracterização do aquífero ou data-
ção das águas, ainda seria mais crítico, pois o sinal 
isotópico apresenta maior sensibilidade a misturas 
de ambientes distintos.

TABELA 2 – Dados reais obtidos em campo que de-
monstram a ampla distinção dos parâmetros de po-
ços situados em pontos próximos entre si, mas que 
captam águas de aquíferos sobrepostos. NE – nível 
estático.
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.

Parâmetros Poço 1 Poço 2
NE (m) 3,2 15,8
CE (S/cm) 25,7 109,4
T (ºC) 24,9 27,2
pH 5,8 7,98
Eh (mV) + 66,4 - 57,3



Rodrigues & Campos

12

de forma a se verificar a possibilidade de existência 
de recarga moderna (a partir do trítio);

Prática de correções específicas para análises 
de 14C, no caso de estudos em aquíferos cársticos 
e físsuro-cársticos, em função da possibilidade de 
entrada de carbono a partir da dissolução associa-
da ao bicarbonato presente nas rochas reservatório;

Verificação da adequabilidade ao modelo hi-
drogeológico e de circulação com os resultados hi-
droquímicos e isotópicos. Por exemplo, na compa-
ração da composição química de águas de sistemas 
de fluxo regional e local, as primeiras devem re-
sultar em maior mineralização total, desde que o 
sistema aquífero apresente o mesmo arcabouço 
composicional.

Além do controle dos poços, o conhecimen-
to do modelo conceitual ou de circulação da água 
também é fundamental. Águas oriundas de aquífe-
ros livres ou confinados, de fluxo local ou regional, 
de sistemas sobrepostos, de aquíferos suspensos, 
dentre outros, apresentarão respostas distintas com 
relação à hidroquímica e ao sinal isotópico, tendo 
em vista as diferenças de interação água / rocha, 
possibilidades de trocas iônicas, processos de dis-
solução e demais equilíbrios no sistema aquífero.

Para casos específicos em que os aquíferos 
se comportam como reservatórios individuais ho-
mogêneos, a exemplo do que ocorre no cristalino 
do nordeste do Brasil, a preocupação com os perfis 
é minimizada, pois os poços apresentam projetos 
construtivos similares, com a instalação de tubos 
nos primeiros metros e perfuração direta em rocha 
granítica ou gnáissica na zona fraturada. Nestes ca-
sos, praticamente não há seção de saprolitos e os 
poços não têm revestimento, filtro ou pré-filtro.

O uso de estatística multivariada para trata-
mento de dados hidroquímicos, como Análise 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 aquífero específico ou se há 
mistura de águas de duas unidades ou aquíferos so-
brepostos é fundamental para dar suporte às técni-
cas estatísticas.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

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

A amostragem é uma questão prática que per-
passa todos os estudos hidroquímicos e isotópicos 
em águas subterrâneas. O acesso ao aquífero é re-
alizado a partir de amostragens em poços de moni-
toramento, poços tubulares ou nascentes;

O conhecimento dos perfis dos poços e do 
modelo conceitual do aquífero são mais importan-
tes do que o número de amostras coletadas. Um 
reduzido número de amostras em estudos isotópi-
cos de águas, pode alcançar resultados consisten-
tes, desde que a amostragem tenha sido realizada 
em locais corretos e sob a melhores práticas;

A interpretação dos resultados analíticos só é 
possível com o conhecimento do perfil dos poços 
amostrados. Dentre as informações fundamentais 
que devem ser consideradas na escolha do poço 
a ser amostrado, devem constar: o perfil descriti-
vo dos solos, saprolitos e rochas interceptadas du-
rante a perfuração, grau de alteração, profundidade 
de fraturas ou entradas d’água, bem como a posi-
ção do revestimento, filtros, seção mantida em ro-
cha sem revestimento-filtro, isolamento dos aquí-
feros freáticos e profundos e ponto da amostragem 
na coluna d’água;

O não conhecimento dos perfis dos poços 
pode acarretar problemas e inconsistências em tra-
balhos técnicos e acadêmicos que podem dificul-
tar ou, mesmo, inviabilizar a interpretação dos re-
sultados analíticos, sendo fundamentos básicos 
para a coleta de amostras de águas subterrâneas. 
Entretanto, são muito comuns estudos acadêmi-
cos e relatórios técnicos em que não há nenhuma 
referência às descrições dos poços ou que foram 
realizados em regiões onde tais dados não estão 
disponíveis.

Mesmo após a escolha adequada dos pontos 
de amostragem e aplicação das melhores práticas 
durante a coleta, alguns aspectos devem ser obser-
vados para verificação da qualidade dos resultados 
analíticos, incluindo: 

Aplicação do balanço iônico e verificação 
dos erros máximos admissíveis, em função da con-
dutividade elétrica ou total de sólidos dissolvidos 
da água;

Utilização de métodos isotópicos de objeti-
vos complementares, por exemplo, uso de 3H e 14C 
para datação de águas antigas (com radiocarbono), 
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