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Monitoramento das águas 
subterrâneas 

Ricardo Hirata 
Ingo Wahnfried 

IEG162 - Hidrogeologia 
Objetivo 

•  Mapeamento 
•  Fluxo 
•  Recarga 
•  Qualidade 

– Natural 
– Contaminação 

Determinação do Fluxo 

(Custodio & Llamas 1981) 

Fluxo 

•  Determinação do Fluxo de Base: 
equação de Darcy e área de descarga 
para o rio 

•  Recarga do aquífero freático: equação 
de Darcy e área do aquífero 

Mapeamento 

(Custodio & Llamas 1981) 

Fluxo e Mapeamento 

•  Mesmo aquífero 
•  Mesmo tempo 
•  Monitoramento: mensal / trimestral 
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Fluxo e Mapeamento 

•  Mesmo aquífero 
•  Mesmo tempo 
•  Monitoramento: mensal / trimestral 

Recarga do Aquífero: 
Variação do Nível de Água 

Recarga do Aquífero: 
Variação do Nível de Água 

R = (Δh x Sy) / Δt 

 Δh = 0,2- (-0,6) = 0,8 m 

R = 0,8 x 0,2 = 0,16 m/ano 

Picos do nível 
 de água: 

Precipitação de  
> 20 mm/dia or 
> 100mm/mês 

Recarga do Aquífero: 
Variação do Nível de Água 

•  Quanto mais raso e permeável o aquífero, 
mais rápida a resposta à precipitação 

•  Monitoramento por evento ou diário: aparelho 
de medição automática 

•  Monitormento semanal / mensal: medidas 
manuais 

Determinação da Vazão Específica - Sy 

•  Teste de bombeamento: Sy = Vbomb/Vcone 

•  Curva de retenção de água no solo (primeiro 
ponto de pressão) 

•  Literatura (impreciso) 

A. Monitoramento de detecção (ofensivo) 

? ? 
Atividade 
contaminante poço de monitoramento 
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B. Monitoramento defensivo 

? 

 
 

C. Monitoramento de vigilância da qualidade do 
abastecimento de água potável 

? 

Cemitério de PVC, Borden (Canadá) 

D. Monitoramento de avaliação 
Monitoramento da qualidade das água subterrâneas 

SELEÇÃO 
ZONAS PRIORITÁRIAS 

DEFINIÇÃO DE OBJETIVOS  

COLETA DE INFORMAÇÃO EXISTENTE 

AVALIAÇÃO DA INFORMAÇÃO 

AÇÃO A SEGUIR 

IMPLANTAÇÃO DA REDE 

AMOSTRAGEM PERIÓDICA 

ANÁLISE QUIMICA 

MEDIÇÃO PERIÓDICA DO NIVEL 

AVALIAÇÃO DO MODELO DE FLUXO 

SELEÇÃO DE 
ANALISES A REALIZAR 

ESTABLECIMENTO DO MODELO 
HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL 

DESENHO PRELIMINAR DA REDE 
DE AMOSTRAGEM SELEÇÃO DE MÉTODOS 

DE AMOSTRAGEM 

Problemas associados ao monitoramento da 
qualidade da água subterrânea 

•  Circulação de água e tubos de fluxo 
•  Poço: construção e desenho inadequados 
•  Diferentes tempos de bombeamento 
•  Procedimentos de amostragem 
•  Preservação, transporte e laboratório 

Problemas associados ao monitoramento da 
qualidade das águas subterrâneas 

•  CIRCULAÇÃO DE ÁGUA E TUBOS DE FLUXO 
–  Zonas de recarga de descarga do aquífero 
–  Heterogeneidade e anisotropia do aquífero 
–  Recarga em aquíferos livres rasos 
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POSIÇÃO DE POÇO 

•  Representatividade da 
amostra nas zonas de 
recarga e descarga do 
aquífero 

(Foster & Gomes 1989) 

Problema de monitoramento com poços  

•  Posição do poço de 
monitoramento em aquífero 
anisotrópico, variação da 
direção de fluxo 

Problemas de monitoramento com poços  

•  Posição do poço de 
monitoramento em 
aquífero heterogêneo, 
variação da direção de 
fluxo 

(Domenico & Schwartz 1990) 

(Cleary 1996) 

Problemas 
associados à 

recarga rápida 
do aquífero 

 
Parque 

Ecológico do 
Tietê (SP) 

Novos tubos 
deslocam os 

tubos de fluxo 
anteriores  

Problemas associados ao monitoramento da 
qualidade das águas subterrâneas 

POÇO: desenho e construção inadequados 
– Posição dos filtros e da pluma contaminante 
– Falta de acabamento sanitário do poço 
– Reação química entre materiais do poço e da 

pluma contaminante 
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Poços de Monitoramento: simples e multinível 

(Foster e Gomes, 1988) 

Tubo de Boca 

Proteção sanitária 

Tubos de Revestimento 

Pré filtro 

Filtro 

Ingresso 
de contaminante 
por falta de 
cimentação 
sanitária 

Acabamento sanitário 
CORRETO 

Acabamento sanitário  
INCORRETO 

Contaminante Material de construção do poço de monitoramento 

Tipo de 
material 

Reatividade 
química 

Força de 
compressão 

Disponibili-
dade geral 

Custo 
relativo 

PVC �*(*) **(*) *** * 

Teflón �* �*(*) �*(*) *** 

Aço 
inoxidável *(*) *** ** **(*) 

Ferro 
galvani-
zado 

*(*) *** *** * (*) 
 

 

Número maior de asteriscos indica tendência crescente da propriedade indicada 
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Problemas associados ao monitoramento da 
qualidade das águas subterrâneas 

•  DIFERENTES TEMPOS DE BOMBEAMENTO DOS 
POÇOS 
–  Variação temporal do bombeamento 

Variação da qualidade 
de água de um poço de 

produção municipal 
sujeito a contaminação 

microbiológica 
persistente, com o tempo 

de bombeamento 

Problemas associados ao monitoramento da 
qualidade das águas subterrâneas 

•  PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM 
–  Mudanças das condições físico-químicas do meio 

(aeração e oxigenação; mudanças de pressão e 
desgaseificação) 

Procedimento de amostragem 

•  A amostragem deve 
preservar as qualidades 
físico-químicas naturais 
da água 

• A seleção da técnica de coleta de 
amostras deve ser função da 
instabilidade do parâmetro 
analisado 

ANÁLISE NO CAMPO E EM LABORATÓRIO  

•  Alguns parámetros físico-
químicos são muito instáveis 
e requerem análises em 
campo. 

•  pH 
•  Eh (redox) 
•  Alcalinidade 
•  Oxigênio dissolvido 
•  Temperatura 

ANÁLISE EM CAMPO E LABORATÓRIO  

•  Alguns parâmetros 
são passíveis de 
análise no campo 
com precisão 
aceitável 

•  RQflex (Merck) 



Curso Piezômetros - INPA 

7 

Problemas associados ao monitoramento da 
qualidade das águas subterrâneas 

•  PRESERVAÇÃO, TRANSPORTE E ANÁLISE NO LAB. 
– Preservação e filtração adequadas 
– Tempo de amostragem e análise 
–  Identificação e custódia de amostras 
– Controle de qualidade e reprodutibilidade dos 

resultados laboratoriais 
– Checagem de laboratório (amostras brancas, 

duplicatas, spikes) 

Coleta de amostras de águas subterrâneas para análise 
química de laboratório 

AMOSTRAS BOMBEADAS OUTRAS AMOSTRAS 

MEDIÇÃO EM LINHA 
(DO, Eh, T, EC) 

MEDIÇÃO IN SITU 
(pH, Alcalinidade) 

COLETA DE AMOSTRAS PARA 
ANÁLISE DE LABORATORIO 

FILTRO 
(0,45µm) 

Acidificação 
(HCl a pH < 2) 

Recipiente Plástico 
Cl, F, HCO3 , SO4, EC 

SiO2  Recipiente Plástico 
(Ca, Mg, Na, K, Fe, 
Mn, NO3, Al, metais) 

Frasco hermético 
(encher até a boca) 

(TOC, Hidrocarbonetos, 
Compostos Orgânicos) 

Armazenarr em lugar escuro a 4oC, para posterior análise de  boratório 

Filtração: bomba de vácuo manual Filtração: filtros e suportes de filtros 

Grupo de Análises Procedimentos de amostragem Materiais de 
armazenamento 

Tempo 
máximo 

Íons principais 
(Cl, SO4, F, Na, K) 

filtro 0.45 µm 
armazenar a 4oC qualquer 7 dias (até 150 

dias) 

Metais pesados 
(Fe, Mn, Cu, Zn etc) 

filtro 045µm selado 
acidificar < 2Ph 
evite aeração por derrame/ ingresso de ar 

plástico, evite filtros e 
recipientes de metal 150 dias 

Compostos 
nitrogenados 
(NO3, NH4, NO2) 

filtro 45 µm selado 
armazenar a 4oC qualquer 1 dia (até 150 

dias 

Microbiológicos 
(TC, FC, FS) 

Condições de esterilidade 
não filtrar 
armazenar a 4oC 
preferível análise in situ 

vidro escuro, evitar 
plástico e cerâmica 6 horas 

Equilíbrio de 
carbonatos 
(pH, HCO3, Ca, Mg) 

Amostra bem selada 
não filtrar 
pH e HCO3 in situ 
cátions em laboratório amostra acidificada 

qualquer 1 hora (até 150 
dias) 

Estado do oxigênio 
(Eh, DO, T) 

in situ em célula de fluxo 
evitar aeração 
não filtrar 

qualquer 0,1 hora 

Orgânicos 
(TOC, VOC, HC, 
ClCHC) 

não filtrar 
entrada suave ao recipiente  
sem ar 
preferível absorção direta em cartuchos para VOC 

vidro escuro, teflon ou 
aço inoxidável 

1-7 dias 
Cartucho: 
indefinido 

 
 
 

Procedimento de amostragem 

EQUIPAMENTO DE AMOSTRAGEM 
 

•  Garrafa amostradora: um equipamento de 
amostragem (conhecido também como bailer) dentro 
da coluna do poço, permitindo que se encha com 
água a uma profundidade conhecida. 

 
–  Garrafa simples 
–  Amostrador pressurizado 
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EQUIPAMENTOS DE AMOSTRAGEM 
bombas em poços 

•  Bomba de sucção: amostra retirada por vácuo 
aplicada diretamente à água ou através de garrafa 
de coleta. 

 
–  Bomba peristáltica 
–  Bomba a vácuo manual ou elétrico 
–  Bomba centrífuga 

Bomba peristáltica 

Equipamento de low flow da Clean Environment Brasil 

Célula de Fluxo MP20 para 
Muestreo de Bajo-Caudal 
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Painel Controlador Digital MP10 
para amostrar Baixa-Vazão 

Sistema de amostragem low flow caseiro 
(com células de fluxo) 

Sistema de amostragem low flow caseiro 
(com células de fluxo) 

EQUIPAMENTO DE AMOSTRAGEM 
bomba no poço 

•  Bomba sumergível: água bombeada continuamente 
do poço por: 
–  centrífuga elétrica: impulsionado por rotores 
–  bomba pistão: êmbolo operado por gás. 
–  bomba diafragma: diafragma operado por gás. 

Bomba elétrica submergível 
Centrífuga para extração de água 

Bomba elétrica 
Submergível 
 
Eletro-bomba 
submersa para 
poços 
de produção 
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Bomba de diafragma 
Bomba de diafragma 

Bomba de diafragma Bomba de diafragma 
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EQUIPAMENTOS  DE AMOSTRAGEM 
bombas em poço 

•  Deslocamento positivo submergível água bombeada 
continuamente do poço por: 
–  Bomba inercial manual: tubo de amostragem com 

válvula de pé, que se move verticalmente, 
enchendo-se de água quando baixa e bombeia a 
água quando sobe. 

–  Bomba inercial mecânica 

Bomba inercial manual 

Bomba inercial manual Bomba inercial mecânica 
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