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RESUMO  

 

A água subterrânea é de extrema importância para o abastecimento das cidades 

brasileiras, assim, estudos detalhados sobre sua composição química e isotópica são 

cada vez mais essenciais. O estudo hidrogeoquímico possibilita a caracterização 

dessas águas, o entendimento da relação rocha-fluido e a identificação de pontos de 

contaminação. O estudo isotópico é importante ferramenta para indicar a procedência 

das águas subterrâneas. No presente estudo foram coletadas amostras de água do 

Sistema Aquífero Guarani de 24 poços tubulares localizados no município de 

Araraquara (SP). Foram feitas análises químicas e isotópicas dessas amostras para 

confecção de diagramas de Piper e Stiff, mapas de isoconcentração de composição 

da água, diagramas de equilíbrio químico e gráfico da razão isotópica δ18O x δ2H. 

Concluiu-se que a porção centro-sudeste da área de estudo corresponde à área de 

recarga desse sistema aquífero em Araraquara, pois as águas aí coletadas 

apresentam menor concentração de íons dissolvidos e diagramas de Stiff bastante 

delgados. As concentrações de íons aumentam em direção ao norte da área de 

estudo, indicando menor influência de água pluvial. A insaturação em calcita é maior 

na porção centro-sudeste do munícipio e a saturação também aumenta em direção à 

porção norte, confirmando que a mistura de água subterrânea e pluvial ocorre no 

centro-sudeste e perde influência em direção aos poços localizados ao norte. A 

comparação da relação isotópica δ18O x δ2H com as retas meteóricas global e local 

sugere que a recarga do sistema aquífero é por água da chuva. A partir dos mapas 

de isoconcentração de nitrato, sulfato e cloreto foi possível concluir que alguns poços 

amostrados apresentam indícios de contaminação antrópica.  

 

 

Palavras-chave: Araraquara, Sistema Aquífero Guarani, hidrogeoquímica, isótopos.  

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Groundwater is extremely important for brazilian cities, therefore detailed studies about 

chemical composition and isotopic composition of water are essential. 

Hydrogeochemical studies are important tools to classify groundwater, identify water-

rock interaction and also identify water contamination. Isotopic studies are fundamental 

to investigating the origin of groundwater. For the present study, samples of Guarani 

Aquifer System were collected from 24 drilled wells located in Araraquara (SP). Piper, 

Stiff and chemical equilibrium diagrams, isoconcentration maps and δ18O x δ2H 

graphics were produced. The results indicated that the center-southeast part of 

Araraquara is the Guarani Aquifer System recharge area since the water samples 

collected there showed lower concentration of dissolved ions. Ion concentrations and 

calcite saturation increase towards the north of the city indicating loss of rainwater 

influence. Isotopic ratio (δ18O x δ2H) showed that the water samples fall along the 

global and local meteoric water lines indicating their meteoric origin. Nitrate, sulfate 

and chloride isoconcentration maps suggested that some water samples are 

contaminated.  

 

Keywords: Araraquara, Guarani Aquifer System, hydrogeochemistry, isotope 
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1.INTRODUÇÃO 

Águas subterrâneas são aquelas que preenchem poros e/ou fraturas das 

rochas abaixo do nível freático (zona de saturação), sendo destinadas ao consumo 

humano, pecuária, irrigação e processos industriais.  

 De acordo com dados da Agência Nacional de Águas (ANA, 2010), até 2010 

aproximadamente 70% dos munícipios paulistas eram abastecidos por águas 

subterrâneas, sendo aproximadamente 51% de forma exclusiva e 19% por sistema 

misto. O município de Araraquara (SP) explora tanto águas superficiais como 

subterrâneas (sistema misto), possuindo 465 poços registrados no Sistema de 

Informações de Águas Subterrâneas (SIAGAS) até 2020, explotando água dos 

sistemas aquíferos Guarani, Serra Geral e Bauru.   

Para cada poço perfurado legalmente são feitas análises das águas 

bombeadas para identificar e quantificar as principais propriedades físico-químicas. A 

avaliação hidrogeoquímica permite caracterizar a água explotada, entender sua 

interação com as rochas que compõem o aquífero, além de determinar os padrões de 

qualidade. A caracterização isotópica permite indicar a procedência das águas 

subterrâneas.  

Acerca das pesquisas desenvolvidas no Sistema Aquífero Guarani do 

município de Araraquara pode-se citar Piuci & Campos (1984), Piuci & Diniz (1985), 

Hirata et al. (2012) e Scalvi (2016). Porém, além dos relatórios trienais elaborados 

pela CETESB a respeito da qualidade das águas dos aquíferos do Estado de São 

Paulo, não há trabalhos de caracterização hidrogeoquímica e isotópica do SAG no 

município em questão. Dessa forma, este trabalho trouxe significativa contribuição à 

caracterização desse sistema aquífero em Araraquara.  
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2. OBJETIVOS  

2.1 OBJETIVO GERAL  

O objetivo do trabalho é a caracterização hidrogeoquímica e isotópica das 

águas subterrâneas do Sistema Aquífero Guarani no município de Araraquara (SP). 

Para tanto, serão utilizadas amostras de água de poços tubulares localizados no 

município.  

  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Classificação hidroquímica das águas do SAG, averiguação da interação 

entre as rochas e o fluido e identificação de possíveis contaminações.  

b) Relação entre a composição isotópica e as características de recarga do 

aquífero. 
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3. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

3.1 LOCALIZAÇÃO 

O município de Araraquara está localizado no centro do Estado de São Paulo, 

entre as coordenadas 21º47’40” sul e 48º10’32” oeste, circunvizinho aos municípios 

de Américo Brasiliense, Santa Lúcia, Rincão, Matão, Gavião Peixoto, Boa Esperança 

do Sul, Ibaté e São Carlos (Figura 1). 

Encontra-se a noroeste da capital do estado, a cerca de 278 km, e a sudoeste 

de Ribeirão Preto, a cerca de 90 km.  

Araraquara possui área total de aproximadamente 1.000 km², com 

aproximadamente 80 km² de área urbana e população estimada de 236.072 

habitantes (IBGE, 2019). 

 

Figura 1 – Localização da área de estudo e suas vias de acesso. 

 

3.2 CLIMA, VEGETAÇÃO E HIDROGRAFIA 

Araraquara possui clima tropical subquente úmido (IBGE, 2002), caracterizado 

por inverno de temperatura amena com pluviosidade baixa e verão com temperatura 
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e pluviosidade altas. As médias mensais de chuva entre os anos de 2016 e 2019 

confirmam a baixa pluviosidade entre os meses de junho e setembro e a alta 

pluviosidade entre dezembro e janeiro (Figura 2). A temperatura média durante o 

inverno oscila entre 16 ºC e 20 ºC, enquanto no verão a média é de 22ºC (Figura 3).  

 

Figura 2 – Médias mensais de chuva entre 2016 e 2019 em Araraquara (SP). 

 

Fonte: Disponível em http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/, acessado em 24 de maio de 2020. 

 

Figura 3 – Médias mensais de temperatura em Araraquara (SP). 

 

Fonte: Disponível em https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/sao-paulo/araraquara-

4229/#climate-graph, acessado em 24 de maio de 2020.  
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De acordo com Sistemas de Informações Florestais do Estado de São Paulo 

(2009), a cobertura vegetal, em 2009, representava 8,5% da área do município de 

Araraquara, sendo composta por floresta estacional semidecidual, cerrado e 

formações arbóreas/arbustivas em regiões de várzea.  

O município está inserido na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos 

Tietê/Jacaré (UGRHI 13) e é banhado pelos rios Chibarro, Cabaceiras, Ribeirão das 

Cruzes, Ribeirão do Ouro, Ribeirão Anhumas, Córrego do Paiol, entre outros. 

Juntamente com as três unidades de captação superficial (Cruzes, Anhuma e Paiol), 

as águas dos sistemas aquíferos Guarani, Serra Geral e Bauru abastecem a 

população da cidade.   

 

3.3 ASPECTOS GEOLÓGICOS 

A Bacia Sedimentar do Paraná é uma região de sedimentação intracratônica 

composta por rochas sedimentares e vulcânicas de idades entre Neo-Ordoviciano e 

Neocretáceo (MILANI et al.,1998).  

Possui área de aproximadamente 1.500.000 km2, abrangendo territórios do 

Brasil meridional, norte do Uruguai, Paraguai oriental e nordeste da Argentina. A bacia 

possui formato ovalado, com a porção mais alongada na direção N-S (MILANI et al., 

2007) e espessura máxima de aproximadamente 6000 metros na parte central 

(ZALÁN et al., 1987).  

Milani et al. (2007) a dividiram em seis Supersequências: Rio Ivaí (Ordoviciano 

ao Siluriano), Paraná (Devoniano), Gondwana I (Carbonífero ao Eotriássico), 

Gondwana II (Meso a Neotriássico), Gondwana III (Neojurássico ao Eocretáceo) e 

Bauru (Neocretáceo). Na área de estudo são encontradas rochas vulcano-

sedimentares mesozoicas pertencentes às formações Piramboia, Botucatu, Serra 

Geral e Adamantina (Grupo Bauru) (Figura 4).  
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Figura 4 – Mapa geológico do município de Araraquara (SP).  

 

Fonte: Convênio DAEE/UNESP (1980), modificado por Scalvi (2016). 

 

3.3.1 Formação Piramboia  

A Formação Piramboia tem idade entre Triássico Médio e Jurássico Inferior 

(LANDIM et al.,1980), aflorando na porção sul da área de estudo.   

Arenitos finos de cores branca, vermelha e amarela, arenitos argilosos e lamitos 

são os litotipos que constituem a Formação Piramboia, além de arenitos 

conglomeráticos presentes no topo da unidade (MASSOLI, 2007).  
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A sedimentação da Formação Piramboia ocorreu predominantemente por 

processos eólicos, com fácies de dunas e interdunas, por vezes cortadas por fácies 

de canais fluviais temporários e planícies de inundação (CAETANO-CHANG, 1997).   

Na área de estudo, Scalvi (2016) não pôde determinar a espessura máxima da 

unidade, pois nenhum dos poços estudados por ele atingiu a formação subjacente.  

 

3.3.2 Formação Botucatu 

A Formação Botucatu tem idade juro-cretácea (SCHNEIDER et al., 1974) e está 

em contato discordante com a Formação Piramboia (SCALVI, 2016), aflorando nas 

porções sudeste e sudoeste do município de Araraquara.  

É predominantemente composta por arenitos de granulação fina e média, 

friáveis ou silicificados, apresentando estratificação cruzada de médio a grande porte 

(SOARES, 1975) e cores avermelhadas e acastanhadas (MASSOLI, 2007). Arenitos 

conglomeráticos, arenitos lamíticos e lamitos são raros (SOARES, 1975).  

Os litotipos predominantes na Formação Botucatu são típicos de sistemas 

eólicos secos, indicando desertificação do continente Gondwana Sul (ASSINE et al., 

2004).  

A espessura da unidade é bastante variada ao longo da Bacia do Paraná devido 

à distribuição dos campos de dunas (ASSINE et. al., 2004). Na área de estudo varia 

de 0 a 150 metros (SCALVI, 2016).  

A Formação Botucatu é bastante rica em icnofósseis, como pegadas de 

pequenos mamíferos e pegadas de dinossauros Theropoda e Ornithopoda 

(LEONARDI & OLIVEIRA, 1990). 

 

3.3.3 Formação Serra Geral 

A Formação Serra Geral data do Cretáceo Inferior (137 Ma – 127 Ma) (Turner 

et al., 1994) e é composta por rochas ígneas, principalmente por basaltos toleíticos 

advindos de derrames de lava por vulcanismo fissural sobre os arenitos da Formação 

Botucatu (MILANI et al., 2007). Diques de diabásio cortam as rochas sedimentares da 

Bacia do Paraná e soleiras estão intrudidas segundo planos de estratificação (MILANI 

et al., 2007).  Também ocorrem lentes de arenitos intertrapianos finos a médios e com 

estratificação cruzada tangencial entre os derrames de rochas ígneas (PIUCI & 

CAMPOS, 1984).  
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Por meio de mapas de isoespessura, Hirata et al. (2012) mostraram duas 

tendências de espessamento da Formação Serra Geral em Araraquara: uma a norte-

nordeste e outra no centro-sul do município, podendo chegar a 266 metros de 

espessura.  

Devido à alteração dos basaltos, a formação também é identificada a partir da 

ocorrência de solo vermelho argiloso, com até 30 metros de espessura na área de 

estudo (HIRATA et al., 2012).  

 

3.3.4 Formação Adamantina  

O Grupo Bauru é composto pelas formações Caiuá, Santo Anastácio, 

Adamantina e Marília (SOARES et al., 1980). Posteriormente, Paula e Silva (2003) 

incluiu as formações Araçatuba, Pirapozinho e Birigui.  

A maior parte de Araraquara está sobre os sedimentos da Formação 

Adamantina, que data do Cretáceo Superior (Santoniano a Maastrichtiano) 

(FERNANDES & COIMBRA, 1996), depositada após o vulcanismo da Formação Serra 

Geral. A Formação Adamantina pode chegar a 50 metros de espessura na área de 

estudo (SCALVI, 2016).  

Segundo Soares et al. (1980), é composta por arenitos de granulação fina, de 

cor rosa a castanho, exibindo estratificação cruzada. Também ocorrem, alternados 

aos arenitos, siltitos e arenitos lamíticos de cor avermelhada a cinza, com 

acamamento plano-paralelo ou maciços, podendo apresentar microestratificação 

cruzada. Sua deposição teria sido em um sistema fluvial (SOARES et al., 1980).  

É uma formação rica em conteúdo fossilífero. Peixes, conchostráceos, 

terópodes e saurópodes são alguns dos fósseis encontrados na unidade 

(MEZZALIRA, 1974).  

 

3.4 ASPECTOS HIDROGEOLÓGICOS   

3.4.1 Sistema Aquífero Guarani (SAG) 

O SAG está associado às rochas das formações Piramboia e Botucatu na 

porção oeste do Estado de São Paulo, ocupando 76% do território paulista. 

(DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005). A porção aflorante está localizada na Depressão 

Periférica e estende-se por 16.000 km². A oeste da porção aflorante, com 174.000 km² 

de área, o SAG está recoberto pelas rochas da Formação Serra Geral 

(DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).  
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Na porção sudeste da cidade de Araraquara localiza-se a área de recarga do 

SAG, onde a Formação Botucatu aflora ou onde a Formação Botucatu está em contato 

com a Formação Adamantina. Também pode haver recarga do SAG por meio das 

descontinuidades presentes nos basaltos (HIRATA et al., 2012).  

Hirata et al. (2012) obtiveram valores de capacidade específica entre 0,1 

m3/h/m e 13 m³/h/m, condutividade hidráulica entre 0,9 x 10-5 m/s e 4,1 x 10-6 m/s, 

transmissividade entre 2,6 x 10-3 m2/s e 5,8 x 10-4 m²/s e vazão média de 108 m³/h 

para o SAG em Araraquara.  

Segundo CETESB (2019), as águas do Sistema Aquífero Guarani no Estado 

de São Paulo possuem pH entre 4,63 e 10 e, geralmente, o caráter mais ácido está 

relacionado às porções livres, enquanto o caráter mais básico está associado às 

porções confinadas.  Além disso, as águas são predominantemente bicarbonatadas 

cálcicas, seguidas de bicarbonatadas mistas, bicarbonatadas sódicas e, em menor 

porcentagem, cloretadas mistas (CETESB, 2019).  

 

3.4.2 Sistema Aquífero Serra Geral 

O Sistema Aquífero Serra Geral corresponde à Formação Serra Geral e ocupa 

a metade oeste do Estado de São Paulo, com sua maior parte recoberta pelo Sistema 

Aquífero Bauru. Em sua porção aflorante, comporta-se como aquífero livre, com 

aproximadamente 31.900 km² de área (IRITANI & EZAKI, 2008). 

Como as rochas que o compõem não apresentam porosidade e permeabilidade 

primárias, a água circula nos espaços vazios gerados por fraturas tectônicas ou de 

resfriamento (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005). Dessa forma, suas características 

hidrogeológicas são muito variadas, estando os valores mais altos de permeabilidade, 

transmissividade aparente e vazão relacionados às descontinuidades (GIAMPÁ & 

SOUZA, 1982).   

As águas do Sistema Aquífero Serra Geral no Estado de São Paulo possuem 

pH entre 7 e 9,8 (GIAMPÁ & SOUZA, 1982) e são predominantemente bicarbonatadas 

sódicas, seguidas de bicarbonatadas cálcicas e mistas (CETESB, 2019).  

 

3.4.3 Sistema Aquífero Bauru  

O Sistema Aquífero Bauru é constituído pelos sedimentos do Grupo Bauru e 

ocupa a porção oeste do Estado de São Paulo, apresentando aproximadamente 

96.900 km² de área (DAEE/ IG/ IPT/ CPRM, 2005).  
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O comportamento hidrogeológico desse sistema é muito variado. Isso ocorre 

devido à grande diversidade litofaciológica das formações que o compõem (VIEIRA, 

1981). Paula e Silva (2003), o dividiu em aquíferos Caiuá, Santo Anastácio, Birigui, 

Adamantina, Marília e aquitardos Pirapozinho e Araçatuba.   

Segundo Stradioto (2016), as águas do Aquífero Adamantina no Estado de São 

Paulo possuem pH entre 4,8 e 10,7. Há predomínio de águas bicarbonatadas cálcicas, 

seguidas por bicarbonatadas sódicas, cloretadas sódicas e sulfatadas cálcicas.  

Não há nenhuma unidade geológica confinando suas águas, portanto, é um 

aquífero livre. A recarga ocorre em toda sua extensão, o que aumenta o risco de 

contaminação por atividades antrópicas (IRITANI & EZAKI, 2008).  
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4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1 CARACTERIZAÇÃO HIDROQUÍMICA 

A classificação hidroquímica das águas de um aquífero é feita por meio dos 

diagramas de Piper e Stiff. 

 

4.1.1 Diagrama de Piper 

O diagrama de Piper consiste em dois campos triangulares nos cantos 

inferiores esquerdo e direito e em um losango ao centro. O triângulo do lado esquerdo 

corresponde aos principais cátions presentes na amostra de água (Ca, Mg, Na + K) e 

o triângulo da direita corresponde aos principais ânions (HCO3 +CO3, SO4, Cl) (PIPER, 

1944).  

As concentrações dos cátions, em porcentagem, são plotadas no triângulo da 

esquerda como um único ponto, de acordo com coordenadas trilineares. O mesmo é 

feito com as concentrações dos ânions no triângulo da direita (PIPER, 1944). No 

campo central, um terceiro ponto marca a intersecção das projeções destes dois 

pontos, indicando o tipo hidroquímico da amostra de água (PIPER, 1944) (Figura 5).  

 

Figura 5 – Classificação das águas segundo diagrama de Piper. 

 

Fonte: CETESB (2019) 
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4.1.2 Diagrama de Stiff 

O diagrama de Stiff consiste em linhas horizontais que se estendem para a 

direita e para a esquerda a partir de uma linha vertical que marca o zero meq/L (STIFF, 

1951) (Figura 6). As concentrações dos principais cátions em meq/L são plotadas do 

lado esquerdo, enquanto as concentrações dos ânions são plotadas do lado direito 

(STIFF, 1951). Ao conectar os pontos, forma-se uma figura que representa 

composição química da amostra de água (STIFF, 1951) (Figura 7). 

 

Figura 6 – Estrutura do diagrama de Stiff 

 

Fonte: Stiff (1951).  

 

Figura 7 – Elaboração do diagrama de Stiff 

 

Fonte: Stiff (1951).  

 

Ao analisar a forma da figura é possível determinar a origem da água analisada 

e ao comparar figuras é possível determinar, por exemplo, se as amostras de água 

são provenientes do mesmo aquífero ou se há mistura de águas (STIFF, 1951) (Figura 

8).  
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Figura 8 – Exemplo de aplicação do diagrama de Stiff.  

 

Fonte: Stiff (1951). 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO ISOTÓPICA 

Isótopos são átomos do mesmo elemento, ou seja, possuem mesmo número 

de prótons, porém diferentes números de massa. Os isótopos conhecidos como 

ambientais são os naturais de elementos que ocorrem em abundância no ambiente 

(H, C, N, O e S) (CLARK & FRITZ, 1997). Os isótopos estáveis desses elementos são 

aqueles que não se transformam em outro por decaimento radioativo (SANTIAGO et 

al., 2008). 

O processo de fracionamento de um isótopo estável consiste na diferença entre 

as forças de ligação do isótopo leve e do pesado. O isótopo pesado possui maior força 

de ligação e demanda maior energia para se separar dos outros átomos, enquanto o 

mais leve reage mais rapidamente (CLARK & FRITZ, 1997).  

Os isótopos dos elementos que compõem a molécula de água são 1H, 2H 

(deutério), 3H (trítio), 16O, 17O e 18O, ocorrendo em diferentes proporções na natureza 

(SANTIAGO et al., 2008). Os isótopos estáveis e mais pesados presentes na água 

são 18O e 2H, que são importantes traçadores no ciclo hidrológico (SANTIAGO et al., 

2008). Quando há mudança de estado físico da água, pontes de hidrogênio se 

rompem e as moléculas com isótopos mais leves tendem a passar para a fase de 
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vapor, enquanto os mais pesados tendem a continuar por mais tempo na fase líquida, 

fazendo com que a fase aquosa fique enriquecida em 18O e 2H (CLARK & FRITZ, 

1997).  

Análises isotópicas de amostras de água meteórica apresentam relação linear 

entre os isótopos 18O e 2H devido ao fracionamento da água da chuva, segundo a 

equação δ 2H = 8 * δ18O + 10, o que ficou conhecido como Reta Meteórica Global 

(CLARK & FRITZ, 1997) (Figura 9).  Essa reta é uma média entre retas meteóricas 

locais e regionais (CLARK & FRITZ, 1997) e permite observar que as águas 

superficiais, que estão expostas à evaporação, apresentam maior enriquecimento em 

isótopos pesados do que águas subterrâneas (SANTIAGO et. al, 2008). Além disso, 

as águas isotopicamente empobrecidas estão associadas a regiões frias, enquanto 

águas enriquecidas em isótopos pesados estão associadas a regiões mais quentes 

(CLARK & FRITZ, 1997).  

Esses estudos são importantes ferramentas para indicar a procedência das 

águas subterrâneas e caracterizar os processos de recarga de aquíferos (CLARK & 

FRITZ, 1997).  

 

Figura 9 – Reta Meteórica Global 

 

Fonte: Clark & Fritz (1997). 
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1 AMOSTRAGEM 

A campanha de amostragem ocorreu em uma única etapa em junho de 2020. 

Foram coletadas amostras de água de um poço particular e 23 amostras de poços 

tubulares pertencentes ao Departamento Autônomo de Água e Esgoto (DAAE) e 

utilizados para abastecimento público de Araraquara (Figura 10, Tabela 1).  

 

Figura 10 – Mapa dos poços amostrados 

 

 

Tabela 1 – Locais e datas de amostragem 

Sigla Poço 
Latitude 

(Sul) 

Longitude 

(Oeste) 

Data da 

coleta 

ETAf E.T.A. Fonte 21º46’12.66” 48º10’7.86” 09/06/2020 

MAc 

Assentamento Monte Alegre 

– EMEF Prof. Maria de 

Lourdes Silva Prado 

21º36’32.28” 48º14’37.74” 09/06/2020 
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CF Chácara Flora 21º43’16.02” 48º10’11.28” 09/06/2020 

PP Parque Planalto 21º44’14.70” 48º11’33.18” 09/06/2020 

ETAp E.T.A. Paiol 21º45’37.26” 48º11’59.16” 09/06/2020 

CRZ Cruzes 21º45’34.78” 48º10’43.12” 09/06/2020 

SDI Selmi Dei I 21º44’3.96” 48º9’8.94” 09/06/2020 

SDII Selmi Dei II 21º43’21.12” 48º8’51.72” 09/06/2020 

ROD Rodovia 21º46’53.64” 48º6’54.96” 09/06/2020 

PSP Parque São Paulo 21º46’39.12” 48º8’3.24” 10/06/2020 

OUR Ouro A 21º48’5.88” 48º7’34.74” 10/06/2020 

IGT Iguatemi 21º50’11.46” 48º8’23.28” 10/06/2020 

VDS Victório De Santi 21º49’57.96” 48º8’1.44” 10/06/2020 

ZAN Zanin 21º49’38.40” 48º10’46.38” 10/06/2020 

SL Santa Lúcia 21º48’47.34” 48º11’3.90” 10/06/2020 

BVIII Bela Vista III 21º54’47.94” 48º11’32.94” 10/06/2020 

BVII Bela Vista II 21º55’36.18” 48º9’44.34” 10/06/2020 

UNV Universal (Paiol II) 21º47’34.44” 48º12’40.68” 10/06/2020 

STN Santana 21º47’32.22” 48º11’43.44” 10/06/2020 

STD Standard 21º48’1.62” 48º9’32.58” 10/06/2020 

AL Aldo Lupo 21º49’49.92” 48º7’10.38” 10/06/2020 

SMI Santa Marta I 21º49’02” 48º09’01” 26/06/2020 

SMII Santa Marta II 21º49’00” 48º09’00” 26/06/2020 

UNP 
Uniper – Hidrogeologia e 

Perfurações Eireli 
21º46’30” 48º14’08” 26/06/2020 

 

Em cada um dos pontos de amostragem, iniciou-se o procedimento com o 

bombeamento do poço por alguns minutos (Figura 11A) para eliminar a água parada 

na tubulação. Em seguida, a água foi coletada em frascos de polietileno de alta 

densidade (PEAD) com volume de 1 litro (Figura 11B). As amostras foram mantidas 

sob refrigeração até serem entregues ao Laboratório de Hidrogeologia e 

Hidrogeoquímica da UNESP de Rio Claro (SP) para realização das análises.  
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Figura 11 – Procedimento de amostragem. 

 

A) Bombeamento do poço Assentamento Monte Alegre – EMEF para posterior amostragem. B) 

Amostragem do poço Iguatemi. 

 

5.2 ANÁLISES QUÍMICAS E ISOTÓPICAS 

No Laboratório de Hidrogeologia e Hidrogeoquímica da UNESP de Rio Claro 

(SP) foram determinados os elementos alumínio, bário, berílio, cálcio, cádmio, 

chumbo, cobalto, crômio, cobre, estanho, estrôncio, ferro, fósforo, lítio, magnésio, 

manganês, molibdênio, níquel, silício, potássio, sódio, vanádio e zinco presentes nas 

amostras de água coletadas. Também foram determinados os ânions acetato, 

brometo, cloreto, fluoreto, fosfato, nitrito, nitrato e sulfato. A alcalinidade, a 

condutividade elétrica e o pH de cada amostra também foram determinados no 

laboratório.  

No Laboratório de Estudos de Bacias (LEBAC) da UNESP de Rio Claro (SP) 

foram determinados os isótopos 2H e 18O utilizando a Técnica de Espectroscopia a 

Laser, empregando analisadores de isótopos dos modelos LWIA-24-EP e TLWIA-45-

EP da Los Gatos Research.  

 

5.3 INTERPRETAÇÃO DOS DADOS 

5.3.1 Caracterização hidrogeoquímica 

A partir da concentração dos constituintes iônicos das águas de cada poço e 

utilizando o software Diagrammes, desenvolvido por Roland Simler do Laboratoire 

d’Hydrogéologie d’Avignon, foram confeccionados diagramas de Piper e Stiff.  
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Mapas de isoconcentração foram confeccionados com auxílio do software 

Surfer, desenvolvido pela Golden Software, para representar a distribuição areal das 

concentrações dos íons e destacar os altos valores de alguns deles em certos poços.   

Os cálculos do estado de saturação das fases minerais a partir da composição 

química das amostras de água foram feitos utilizando o software PhreeqC Interactive 

Version 3.5.  

 

5.3.2 Caracterização isotópica 

Para o presente trabalho, os valores de δ 18O e δ 2H, obtidos a partir das 

análises isotópicas das amostras coletadas, foram colocados em um gráfico com 

auxílio do software Excel.  

Como o município de Araraquara não possui dados isotópicos para água da 

chuva, foram usados valores de isótopos do município mais próximo, Rio Claro (SP), 

para obtenção da reta meteórica local. Esses dados foram retirados da International 

Atomic Energy Agency (IAEA) e consistem em valores δ 18O e δ 2H de precipitações 

entre janeiro de 2013 e dezembro de 2018.  

As retas meteóricas global e local foram plotadas no mesmo gráfico que os 

valores de isótopos das amostras coletadas, possibilitando, assim, a determinação da 

procedência das águas do Sistema Aquífero Guarani em Araraquara.   
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 CARACTERIZAÇÃO HIDROGEOQUÍMICA  

6.1.1 Classificação das águas 

A partir das análises químicas das águas dos 24 poços localizados no município 

de Araraquara (ANEXO A), foi feito o balanço iônico para validar os resultados. O 

coeficiente de erro para todas as amostras ficou abaixo de 10% e, portanto, as 

análises foram consideradas corretas e puderam ser usadas no presente estudo.  

No diagrama de Piper (Figura 12) verifica-se que as amostras coletadas são 

predominantemente bicarbonatadas cálcicas (54,2%), seguidas por bicarbonatadas 

mistas (33,3%). Além disso, as águas dos poços VDS e AL são bicarbonatadas 

sódicas (8,3%), enquanto as águas do poço OUR são sódicas cloretadas (4,2%). 

Estes resultados condizem com os obtidos para o SAG no Estado de São Paulo pela 

CETESB (2019).  

 

Figura 12 – Diagrama de Piper do SAG em Araraquara. 
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No mapa com a distribuição dos tipos de água pela área de estudo (Figura 13), 

as águas bicarbonatadas cálcicas estão predominantemente nas porções norte e 

central de Araraquara, enquanto as bicarbonatadas mistas se concentram mais ao 

sul. Águas bicarbonatadas sódicas e sódicas cloretadas estão na porção centro-

sudeste.  

 

Figura 13 – Distribuição dos tipos hidroquímicos das águas do SAG em Araraquara.  

 

 

A partir dos diagramas de Stiff (Figura 14), é possível identificar quatro padrões 

diferentes de concentração dos íons sódio, potássio, magnésio, cálcio, cloreto, 

bicarbonato e sulfato das águas analisadas. Esses padrões coincidem, de maneira 

geral, com os tipos hidroquímicos obtidos através do diagrama de Piper.  
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Figura 14 – Diagramas de Stiff para cada amostra coletada. 

 
 

 

No mapa de distribuição das fácies hidroquímicas (Figura 15) é possível 

observar figuras semelhantes no norte e centro da área de estudo, outro padrão mais 

ao sul da área, além de mais dois padrões de figuras mais delgadas na porção centro-

sudeste.  
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Figura 15 – Distribuição das fácies hidroquímicas do SAG em Araraquara.  

 

 
 

A água do Sistema Aquífero Guarani é mais mineralizada nas porções norte e 

central da área de estudo, o que é evidenciado pelas figuras de Stiff de maior 

espessura dos poços MAc, UNP, ETAp, PP, CF, SDI, SDII, CRZ, ETAf, STN, STD, SL 

e ROD. A mineralização vai diminuindo em direção ao sul e sudeste, atingindo os 

menores valores nos poços OUR, AL, VDS, IGT, o que é evidenciado pelas figuras de 

Stiff de menor espessura.   

Os dados hidroquímicos mostram que os poços OUR, AL, VDS e IGT, 

localizados na porção centro-sudeste da área de estudo, estão sobre a área de 

recarga do Sistema Aquífero Guarani em Araraquara. Nessa área as águas são 

menos mineralizadas devido à mistura com água pluvial. Já em direção aos poços da 

porção norte, as águas são mais mineralizadas devido à menor influência da recarga 

(Figura 16). 
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Figura 16 – Mapa de isoconcentração de sólidos totais dissolvidos. 

 

 

Isso é compatível com a geologia do município, pois segundo os perfis 

geológicos dos poços utilizados no presente estudo, levantados no escritório do 

Departamento de Águas e Energia Elétrica (DAEE) de Araraquara, o SAG aflora nos 

poços OUR e AL. Já no poço IGT a Formação Botucatu está em contato com a 

Formação Adamantina e no poço VDS há apenas 10 metros de basalto Serra Geral. 

Dessa forma, era esperado que a recarga do SAG ocorresse nesses poços.  

 

6.1.2 Características físicas e químicas das águas 

Entre as amostras coletadas, a média dos valores de pH é 6,89. O pH máximo 

determinado foi de 8,05 (poço MAc), enquanto os valores mais baixos foram 6,04 e 

5,67, pertencente aos poços OUR e AL, respectivamente.  

A condutividade elétrica varia de 170 µS/cm (poço MAc) a 12 µS/cm (poço AL), 

com média de 76,5 µS/cm. Observa-se que, em geral, os maiores valores de 
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condutividade estão relacionados com as águas de maior mineralização, presentes 

nas porções norte e central da área de estudo.  

O ânion encontrado em maior concentração nas amostras coletadas é o HCO3, 

único responsável pela alcalinidade das águas no presente estudo. Nas amostras o 

valor máximo de HCO3
-
 é 107 mg/L (poço MAc) e o mínimo é 4,63 mg/L (poço AL), 

com média de 43,97 mg/L. 

É perceptível a relação entre a condutividade elétrica e o HCO3
-. Como o íon 

bicarbonato ocorre em maior concentração nas amostras, ele é o maior responsável 

pelo aumento da condutividade elétrica nas águas (Figura 17). 

 

Figura 17 – Relação entre as concentrações de HCO3
-
 e valores de condutividade elétrica. 

 

 

O cátion que ocorre em maior concentração nas águas é o cálcio, com máximo 

de 21,8 mg/L no poço MAc e mínimo de 0,1 mg/L no poço AL. Os valores de cálcio 

aumentam com a concentração de bicarbonato (Figura 18), indicando que a 

alcalinidade das águas do SAG na área de estudo deve-se principalmente ao 

bicarbonato de cálcio, como indicado no diagrama de Piper da figura 12. Esta relação 

pode indicar dissolução da calcita possivelmente presente no cimento do arenito, 

como será visto adiante.  

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

H
C

O
3
 
(m

g
/l
)

Condutividade elétrica (µS/cm)



33 

 

Figura 18 – Relação entre concentração de cálcio e alcalinidade. 

 

 

O íon Mg2+ ocorre em maior concentração no poço UNV (4,75 mg/L) e em 

menor concentração no poço AL (0,27 mg/L).  

Os cátions Na1+ e K1+ encontram-se em maior concentração nos poços MAc 

(13,6 mg/L) e UNV (7,33 mg/L), respectivamente. Já a menor quantidade de Na1+ está 

presente no poço AL (0,17 mg/L) e a menor quantidade de K1+ no poço MAc (1,19 

mg/L).  

Na porção centro-sudeste da área de estudo, no poço OUR, nota-se maior 

concentração de cloreto (5,18 mg/L), enquanto nos demais poços a concentração é 

inferior a 1,91 mg/L (poço SMII). Desconsiderando a concentração de cloreto presente 

nas águas do poço OUR, a média de valores para o íon cloreto está em torno de 0,24 

mg/L. Essa característica é observada no mapa de isoconcentração (Figura 19) e na 

classificação da água do poço como sódica cloretada. Apesar do valor mais alto em 

relação aos outros poços, não é alto o suficiente para se destacar na escala utilizada 

no diagrama de Stiff.  
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Figura 19 – Distribuição da concentração de Cl- na área de estudo. 

 

 

As concentrações de nitrato são maiores nos poços SL (1,71 mg/L) e OUR 

(1,36 mg/L), enquanto nos demais poços estão todas abaixo de 0,68 mg/L (poço BVII) 

(Figura 20).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

Figura 20 – Distribuição da concentração de NO3
- na área de estudo. 

 

 

Em relação ao íon sulfato, a maior concentração também está no poço OUR 

(0,35 mg/L), enquanto nos demais poços da área de estudo a concentração do íon 

SO4
2- está abaixo de 0,15 mg/L (Figura 21).  
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Figura 21 – Distribuição da concentração de SO4
2- na área de estudo. 

 

 

As concentrações destoantes de cloreto, nitrato e sulfato no poço OUR indicam 

que há um processo de contaminação em curso, provavelmente por ação antrópica, 

apesar de nenhum dos parâmetros mencionados estar acima dos limites 

estabelecidos pela Portaria de Consolidação nº5 do Ministério da Saúde. A 

contaminação seria facilitada pelo fato de o SAG estar aflorando no local, sem as 

rochas da Formação Serra Geral para dificultar a infiltração dos contaminantes.  

 

6.1.3 Interação rocha-fluido 

O Sistema Aquífero Guarani no município de Araraquara apresenta insaturação 

em calcita (Figura 22), indicando que as fontes de cálcio e alcalinidade podem estar 

associadas com a dissolução de carbonatos presentes no cimento dos arenitos, 

conforme a equação:  

CO2 + CaCO3 + H2O            Ca2+ + 2HCO3
1- 
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As amostras mais insaturadas, poços AL, VDS, IGT e OUR, são aquelas 

relacionadas diretamente à recarga do sistema aquífero. Isto se deve à mistura com 

a água da chuva que é insaturada em minerais. Em direção ao norte da área de 

estudo, as amostras de água vão ficando cada vez mais saturadas em calcita (Figura 

22) e, como já visto, a taxa de sólidos totais dissolvidos também aumenta em direção 

ao norte (Figura 16). Essas características indicam a diminuição da influência das 

águas de recarga e maior tempo de residência em direção ao poço MAc. 

 

Figura 22 – Índice de saturação da calcita para cada amostra. 

 

 

Analisando o equilíbrio químico das amostras de água coletadas (Figuras 23, 

24 e 25), observa-se que as amostras encontram-se no campo das caulinitas 

(Al2Si2O5(OH)4), indicando a presença de caulinita nas rochas que compõem o 

aquífero. Como os arenitos da Formaçõa Piramboia são compostos basicamente por 

quartzo e feldspato, a gênese desse mineral de alteração pode estar associada à 

hidrólise de feldspatos, com liberação de cálcio, sódio, potássio e ácido silícico.   
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No diagrama de equilíbrio CaO-Al2O3-SiO2-H2O (Figura 23), as amostras STD, 

MAc e UNP estão em equilíbrio com a montmorilonita cálcica, indicando a presença 

desse mineral nas rochas do aquífero. No diagrama K2O-Al2O3-SiO2-H2O (Figura 24) 

a estabilidade de todas as amostras no campo da caulinita indica a hidrolise total dos 

feldspatos potássicos. As amostras não alcançam o equilíbrio com as montmorilonitas 

sódicas, de acordo com o diagrama NaO-Al2O3-SiO2-H2O (Figura 25).   

Importante destacar que essa é a mineralogia possível, baseada apenas na 

composição das águas, assim, apesar de Gastmans (2007) ter encontrado caulinita e 

montmorilonita no arcabouço geológico do Sistema Aquífero Guarani no oeste da 

Bacia do Paraná, uma análise petrográfica das rochas de Araraquara precisa ser feita 

para que se tenha certeza de sua composição mineralógica.  

 

Figura 23 – Diagrama de estabilidade CaO-Al2O3-SiO2-H2O 
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Figura 24 – Diagrama de estabilidade K2O-Al2O3-SiO2-H2O 

 

 

Figura 25 – Diagrama de estabilidade NaO-Al2O3-SiO2-H2O 
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6.2 CARACTERIZAÇÃO ISOTÓPICA  
 

A partir das análises isotópicas de 18 das amostras coletadas (ANEXO B), os 

valores de δ 18O e δ 2H dos poços foram organizados em um gráfico, junto com a reta 

meteórica global e a reta meteórica de Rio Claro (SP) (Figura 26).  

Os valores de δ18O determinados encontram-se entre -8,59 ‰ e -6,85‰, 

enquanto os valores de δ2H estão entre -58 ‰ e -46,3 ‰.  

No gráfico, as amostras de água do SAG encontram-se próximas às retas 

global e local, indicando sua semelhança com as águas pluviais e reforçando a 

recarga do aquífero pela água da chuva.  

 

Figura 26 – Relação entre δ 18O e δ 2H para as amostras coletadas, comparada com a reta meteórica 

global e com a reta meteórica de Rio Claro.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

7. CONCLUSÃO 

As águas do Sistema Aquífero Guarani em Araraquara são majoritariamente 

bicarbonatadas cálcicas nas porções norte e central da área de estudo. Em direção 

ao sul as águas tornam-se bicarbonatadas mistas, enquanto na porção centro-sudeste 

encontram-se amostras bicarbonatadas sódicas e sódica cloretada. 

Na porção centro-sudeste do município, nos poços Aldo Lupo, Ouro, Iguatemi 

e Victório De Santi, localiza-se a área de recarga. Isto é evidenciado pelas menores 

concentrações de íons nessas águas, o que indica mistura da água subterrânea com 

água pluvial, que é pouco mineralizada. A concentração de sólidos dissolvidos e a 

condutividade elétrica aumentam e os diagramas de Stiff ficam mais espessos em 

direção ao norte da área de estudo, indicando a diminuição da influência da água 

pluvial.  

Em Araraquara, o SAG é insaturado em calcita. A maior insaturação ocorre na 

porção centro-sudeste, ficando cada vez mais saturado em direção ao norte do 

município. Como águas pluviais são insaturadas em minerais, há confirmação de que 

nos poços Aldo Lupo, Ouro, Iguatemi e Victório de Santi há mistura de água da chuva, 

que vai perdendo sua influência em direção ao poço Assentamento Monte Alegre.  

Com as análises isotópicas é possível observar que os valores de δ 18O e δ 2H 

das amostras de água coletadas encontram-se próximos das retas meteóricas global 

e local, sendo mais um indicativo de que a água pluvial é responsável pela recarga do 

Sistema Aquífero Guarani em Araraquara.  

Especificamente no poço Ouro são encontradas águas com maior teor de Cl1-, 

NO3
1- e SO4

2-, classificadas como sódicas cloretadas. Isto se deve provavelmente à 

contaminação antrópica, facilitada pelo fato de o SAG aflorar no poço Ouro. Contudo, 

os valores não excedem os limites estabelecidos pela Portaria de Consolidação nº5 

do Ministério da Saúde.  

Nos diagramas de equilíbrio, as amostras de água estão nos campos da 

caulinita e da montmorilonita cálcica. Dessa forma, espera-se encontrar esses 

minerais no arcabouço geológico do aquífero estudado.  
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ANEXO A - Análises químicas das amostras de água coletadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

 

ANEXO A – Análises químicas das amostras de água coletadas 

 pH 
Cond. 

(µS/cm) 
HCO3

- 
(mg/L) 

F- 
(mg/L) 

Cl- 
(mg/L) 

NO2
- 

(mg/L) 
NO3

- 
(mg/L) 

PO4
3- 

(mg/L) 
SO4

2- 
(mg/L) 

Acetato 
(mg/L) 

Média  
aritmética 

6,89 76,53 43,97 0,10 0,44 - 0,26 0,68 0,06 - 

Valor 
máximo 

8,05 170 107 0,23 5,18 <LQ 1,71 2,21 0,35 <LQ 

Valor 
mínimo 

5,67 12 4,63 0,014 0,022 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

 

 

ANEXO A – Análises químicas das amostras de água coletadas - continuação 

 
Br 

(mg/L) 
Li 

(mg/L) 
Na 

(mg/L) 
NH4 

(mg/L) 
K 

(mg/L) 
Al 

(mg/L) 
Ba 

(mg/L) 
Be 

(mg/L) 
Ca 

(mg/L) 
Cd 

(mg/L) 

Média 
aritmética 

- - 1,68 - 3,92 0,003 0,039 - 8,89 - 

Valor 
máximo 

<LQ <LQ 13,6 <LQ 7,33 0,011 0,28 <LQ 21,8 <LQ 

Valor 
mínimo 

<LQ <LQ 0,17 <LQ 1,19 <LQ 0,002 <LQ 0,1 <LQ 

 

 

ANEXO A – Análises químicas das amostras de água coletadas – continuação 

 
Co 

(mg/L) 
Cr 

(mg/L) 
Cu 

(mg/L) 
Fe 

(mg/L) 
Mg 

(mg/L) 
Mn 

(mg/L) 
Mo 

(mg/L) 
Ni 

(mg/L) 
P 

(mg/L) 
Pb 

(mg/L) 

Média 
aritmética 

0,0002 0,004 0,003 0,001 1,84 0,005 - 0,0001 0,22 - 

Valor 
máximo 

0,004 0,008 0,027 0,011 4,75 0,12 <LQ 0,003 0,72 <LQ 

Valor 
mínimo 

<LQ <LQ <LQ <LQ 0,27 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

 

 

ANEXO A – Análises químicas das amostras de água coletadas - continuação 

 
Si 

(mg/L) 
Sn 

(mg/L) 
Sr 

(mg/L) 
V 

(mg/L) 
Zn 

(mg/L) 

Média 
aritmética 

14,13 - 0,039 0,003 0,016 

Valor 
máximo 

29 <LQ 0,24 0,01 0,061 

Valor 
mínimo 

4,89 <LQ 0,007 <LQ <LQ 
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ANEXO B – Análises isotópicas das amostras de água coletadas 
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ANEXO B – Análises isotópicas das amostras de água coletadas 

 δ 2H (‰) δ 18O (‰) 

Média -50,88 -7,69 

Valor máximo -46,30 -6,85 

Valor mínimo -58 -8,59 

 


