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RESUMO 

Uma opção para abastecimento de água às in
dústrias e populações tem sido a utilização 
das águas subterrâneas. Na região de Piraci¬ 
caba, onde os mananciais de superfície apre¬ 
sentam os maiores teores de poluição do Bra
sil, tem-se procurado a utilização dos re
cursos hídricos subterrâneos. 

Com uma contribuição às medidas de ordem prá¬ 
tica no estabelecimento de baterias de po
ços artesianos, iniciamos um estudo sistemá¬ 
tico dessas águas visando sua utilização pa¬ 
ra o abastecimento da população, indústria 
e agricultura. 

Neste estudo foram analisadas amostras de 
águas subterrâneas da região de Piracicaba, 
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colhidas em 23 poços artezianos, 3 artezia¬ 
nos jorrantes, 4 freáticos e 3 mananciais. 

Por meio da espectrometria de massa foram 
feitas determinações das concentrações dos 
isótopos D e 180 e estudou-se a correlação 
destes dados com as concentrações de D e 
180, previamente determinadas por SALATI et 
alii ( 1 9 7 2 ) para as águas de precipitação 
da mesma região e para o rio Piracicaba. Al¬ 
gumas análises químicas também foram efetua¬ 
das. 

De um exame preliminar pode deduzir-se que: 

a) as águas subterrâneas de vários poços de 
região podem ser representativas de um 
único aquífero, em virtude das pequenas 
variações apresentadas por suas concen¬ 
trações isotópicas; 

b) a concordência entre as concentrações de 
D e 180 das águas de precipitação e sub
terrâneas sugere que as zonas de recar
ga são muito permeáveis; 

c) as concentrações isotópicas mais eleva
das das águas do rio Piracicaba, em com
paração com as das águas subterrâeas in
dicam ser este rio um efluente dos aquí
feros da região em foco; 

d) de maneira geral, as águas subterrâneas, 
apresentam-se de qualidade imprópria pa
ra o consumo humano; 

e) evidenciou-se também a pequena vazão ofe¬ 
recida pela maioria dos poços profundos. 

Por ultimo, este estudo proporcionou ou
tras informações que permitirão melhor orientação nas futuras 
investigações hidrogeológicas. 



INTRODUÇÃO 

0 conteúdo de D e 18o nas águas naturais segue estrei
tamente o ciclo hidrológico, modificando sua composição sem
pre que haja uma mudança de estado, tal como a condensação ou 
a evaporação. 

Nas águas de precipitação as concentrações de D e 18o 
são características para cada região, com variações estacio
nais bem definidas. Estas variações foram estudadas, para to
do o globo, por DANSGAARD em 1 9 6 4 , sendo que alguns poucos da
dos foram obtidos para a região Amazônica. 

Com relação ãs águas subterrâneas, que apresentam uma 
relação muito estreita com as águas superficiais, as concen
trações de D e 18o se mantém praticamente constantes duran
te todo o ano e por anos sucessivos, em virtude de que a in
filtração não ocorre de uma maneira uniforme durante todo o 
ano, senão que, está intimamente relacionada com as intensida 
des relativas da precipitação e evapotranspiração. 

Para o hemisfério sul, principalmente para a região em 
estudo, as infiltrações ocorrem no período outubro-março, con 
forme se pode constatar na Figura 1; deve-se por conseguinte, 
esperar que as concentrações de D e 18o na água dos aqüíferos 
sejam menores, mais ligeiras, que as concentrações médias a-
nuais das precipitações correspondentes (Figura 2 ) . 

Por outro lado, as águas dos rios e lagoas, que se en
contram diretamente expostas a evaporação, têm concentrações 
isotópicas maiores que as das precipitações, com um enriquec^ 
mento maior para o '^Ο, devido ãs condições de não equilíbrio 
do fracionamento por evaporação. 

0 aproveitamento do D e 18o como traçadores naturais tor 
nou possível a solução de numerosos problemas, principalmente 
aqueles relacionados com as interconexões das águas de chu
vas, subterrâneas e de rios. 

No presente trabalho procurou-se investigar, com o au
xílio dos itõtopos estáveis D e 9 os problemas hidrogeolõ-
gicos relacionados com as águas subterrâneas da região de Pi-









racicaba. Houve também a preocupação de se avaliar a qualida
de dessas ãguas, para uso humano e na agricultura, com base em 
analises químicas. 

MATERIAIS Ε MÉTODOS 

As amostras das águas subterrâneas foram colhidas em ju 
lho-agosto de 197** , nos poços disponíveis para os estudos (Ta 
bela 1), na região de Ρiracicaba-SP, que está localizada en
tre as latitudes 2 2 ? e 23?S e as longitudes kl°. e 48?WG (Fi
guras 3 e k). 

As análises do deutério e oxigênio -18 foram realizadas 
no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), localiza
do na Escola Superior de Agricultura ''Luiz de Queiroz", da Uni 
versidade de São Paulo. 

As técnicas de análises sao aquelas empregadas por SALA 
TI et alii ( 1 9 7 2 ) , e que se baseiam nas experiências adquiri
das por diversos investigadores. 

As análises químicas foram também realizadas no CENA e 
no Serviço Municipal de águas e Esgostos de Piracicaba (SE-
MAE) . 

Analise do deutério 

Para a determinação da relação D/H, as amostras foram 
preparadas e analisadas de acordo com o método desenvolvido 
por FRIEDMAN ( 1 9 5 7 ) e modificado por MATSUI et alii ( 1 9 7 1 ) . 

Analise do oozigenio-18 

As amostras para a determinação da relação ^ Q / 1 6 Q f Q_ 
ram preparadas de acordo com o método de equilíbrio isotópico 
entre a água e o diõxido de carbono, sugerido por EPSTEIN & 
MAYEDA ( 1 9 5 3 ) . A técnica de análise empregada é semelhante a 
descrita por McKINNEY et alii ( 1 9 5 0 ) . 







Os dados de ambas as análises foram obtidos com espec -
trômetros de massa Variant-Mat, sendo que para o deutério ut| 
lizou-se o modelo GD - 1 5 0 e para o oxigênio -18 o modelo CH - 4 , 
especialmente modificado. 

A precisão das medidas é, aproximadamente, ± 2 por 1000 
para o deutério e ± 0 , 2 por 1000 para o oxigênio -18. 

As concentrações de D e '^0 foram expressas como des
vios, positivos ou negativos, em relação ao padrão médio de 
água do oceano (SMOW), em tanto por mil e de acordo com as 
expressões: 

l 8 o = ( i 8 0 / ] 6 Q ) amostra - ( . ΐβρ/ΐβρ) SMOW 3 

( 1 8 o / 1 6 o ) SMOW 

n _ (D/H) amostras - (D/H) SMOW I N , 
D (D/H) SMOW 1 ( P 

Analises químicas 

Para a determinação dos elementos químicos presentes na 
água foram utilizadas as técnicas convencionais, rotineiramen 
te empregadas pelos Serviços de Tratamento de Agua, excessão 
para condutividade elétrica cuja determinação foi realizada 
no Departamento de Solos e Geologia da ESALQ/USP. 

RESULTADOS Ε DISCUSSÃO 

Os resultados das análises isotõpicas das águas subter
râneas são apresentados na Tabela 2 . Com estes dados cons
truiu-se o gráfico da Figura 5 , no qual pode-se verificar uma 
variação muito pequena nas concentrações de D e ^0. 

As relações encontradas entre o D e ^0 foram as seguin 
tes: 







Para as ãauas subterrâneas 

6D = - 2 , 9 + 6 ,3*4 6 1 8 ( 1 ) 

com um coeficiente de correlação de 8 3 ¾ . 

Esta equação está representada na Figura 6 , juntamente 
com a obtida por CRAIG ( 1 9 7 1 ) , a partir de um grande numero 
de amostras. 

Para as águas de chuvas (calculada com os dados da 
Tabela 3 ) 

6D = 4 , 9 + 6 , 4 7 5 1 8 ( 2 ) 

com um coeficiente de correlação de 9 4 ¾ . 

Para as águas do rio Piracicana 

Com os dados disponíveis no CENA, e que se encontram na 
Tabela 4 , OLIVEIRO (197*0 determinou a seguinte relação: 

6D = - 1 0 , 9 8 + 4 , 8 8 6 1 8 (3) 

com um coeficiente de correlação de 58¾. 

Na Figura 7 é feita uma comparação entre as equações ( 1 ) 
e ( 2 ) ; pode-se observar, a partir dos coeficientes angu 1 ares, 
que as águas subterrâneas não sofreram evaporação antes do 
alimentar o aqüífero e tampouco no interior do mesmo, 

Na Figura 8 estão representadas as equações ( 1 ) , (2 ) e 
( 3 ) ; com ela se comprova, também com base nos coeficientes an 
gulares, que as precipitações são responsáveis pela recarga 
dos aqüíferos e que o rio Piracicaba atua como efluente des
tes aqüíferos. 

As análises químicas (Tabelas 5 β 6) mostram, claramen
te, que a maioria das águas subterrâneas são impróprias para 
o consumo humano e, parte delas, inadequadas para o uso na ir 
r i gação. 
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Na Tabela 1 pode-se observar as pequenas vazões regis
tradas nos poços. 

SUMMARY 

A STUDY ON THE GROUNDWATERS OF THE PIRACICABA REGION 

An alternative for supplying water to industry and po
pulation has been the utilization of groundwaters. In the Pi
racicaba region, where the sources of surface waters show the 
highest pollunt contents in Brasil, the utilization of ground 
waters has been tried. 

As a contribution to the practical steps in the esta
blishment of a series of artesian wells, a systematic study 
has been initiated on the quality of these waters, with a view 
to its utilization as water supply for the population, indus¬ 
try and agriculture. 

For this study, samples of groundwater of the Piracica
ba region were analyzed from 20 artesian wells, 4 artesian 
flowing wells, 5 phreatic wells and 3 springs. 

Determination of D and 180 isotope concentration were 
made using mass espectrometry and the correlation of these 
data with the D and 180 concentration previously determined 
by SALATI et alii (1974) for the rainwater in the same region 
and for the Piracicaba river has been studied. Chemical ana¬ 
lyses also were made. 

These preliminary analyses suggest that: 

a) due to the small variations observed in the isotopic 
concentrations, the groundwater obtained from the 
various wells in the region may be representative of 
a single aquifer; 

b) the equivalence between the D and 180 concentration 
in the groundwater suggest rather permeable recharge 
zones; 



c) the higher isotopic concentrations in the water of 
the Piracicaba river when compared of the ground
water concentrations indicate that this river is a 
drainer of the aquifers in the region under study; 

d) generally speaking, the groundwaters showed to be 
inadequate for human consumption; 

e) evidence has also been found that most of the deep 
wells have a small outflow. 

In addition, this study has made available further in
formation which will be of great help in future hydrogeologi¬ 
cal studies. 
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