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RESUMO - No município de São Carlos, o importante manancial superficial do Rio Monjolinho tem as cabeceiras localizadas na 
região periurbana, com zona urbana consolidada, zona industrial e zona rural. Os aquíferos freáticos da sub-bacia possuem importância 
na dinâmica hidrológica, entretanto ainda sem investigação quanto à sua qualidade hidroquímica. Este trabalho buscou conhecer os 
impactos gerados pelas atividades antrópicas nas águas subterrâneas freáticas nas cabeceiras do Rio Monjolinho e para isso foram 
selecionados 28 geoindicadores físico-químicos. Foram coletadas amostras de água de 7 poços de abastecimento, nos períodos de alta 
e baixa pluviosidade, sendo dois poços localizados dentro do perímetro urbano (P26 e P41) e cinco localizados na região rural (P12, 
P13, P16, P19 e P42). Os poços localizados na zona rural apresentaram concentrações maiores dos parâmetros, K e P Total, além do 
Ca. Na região urbana o P26 altas concentrações de Na, Cl e N-nitrato, sugerindo contaminações provenientes de esgotamento sanitário, 
ou pelas piscinas localizadas no entorno. O estudo identificou interferência das atividades antrópicas urbanas e rurais, como vazamento 
do esgoto sanitário e aumento dos lixiviados nos aquíferos freáticos na sub-bacia do rio Monjolinho. 
Palavras-chave: Hidroquímica. Qualidade das águas subterrâneas. Zona periurbana. Manancial de abastecimento. 
 
ABSTRACT - In the city of São Carlos, the Monjolinho River, important water supply’s source has its headwaters located in the peri-
urban region, with a consolidated urban area, an industrial and a rural area. The phreatic aquifers in the sub basin are important in 
hydrological dynamics; however, their hydrochemical quality has not yet been investigated. This work aims to understand the impacts 
generated by anthropic activities on groundwater in the headwaters of the Monjolinho River and for this 28 physical-chemical 
geoindicators were selected. Water samples were collected from 7 supply wells, in periods of high and low rainfall, with two wells 
located within the urban perimeter (P26 and P41) and five located in the rural region (P12, P13, P16, P19 and P42). The wells located 
in the rural area had higher concentrations of the parameters, K and Total P, in addition to Ca. In the urban region, P26 had high 
concentrations of Na, Cl and N-nitrate, suggesting contamination from sewage, or by the pools located in the surroundings. The study 
identified interference from urban and rural anthropogenic activities, such as sewage leakage and increase in leachate in groundwater 
aquifers in the Monjolinho river sub basin.  
Keywords: Hydrochemistry. Groundwater quality. Periurban area. Supply source. 
 

INTRODUÇÃO 
Estudos de qualidade das águas subterrâneas 

envolvem o conhecimento das características natu-
rais como clima, litologia e vegetação, sob a 
interação das atividades antrópicas como agricul-
tura, indústria e urbanização. A alta vulnera-
bilidade de aquíferos freáticos em ambientes 
antropizados vem da interação complexa entre o 
ciclo hidrológico e as alterações do uso e cober-
tura do solo (Burri et al., 2019). A investigação 
da qualidade hidroquímica das águas subterrâneas 

se faz necessária em um cenário onde há aumento 
na demanda e importância deste recurso na 
gestão dos mananciais locais. A superexplotação 
e a contaminação desses recursos hídricos subter-
râneos são identificadas em escalas globais 
(Elmahdy & Mohamed, 2016; Wu & Sun, 2016; 
Lapworth et al., 2017; Patra et al., 2018).   

As regiões periurbanas possuem como carac-
terística principal a dinâmica variável do uso 
solo, apresentando estruturas urbanas consolidadas 
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que dão suporte ao desenvolvimento de zonas 
industriais e comerciais, além da proximidade 
com a zona rural que desenvolve agricultura de 
subsistência. Essa dinâmica variada e variável 
gera alterações físico-químicas por materiais 
lançados no solo que podem alterar mananciais 
superficiais, aquíferos freáticos e podendo chegar a 
aquíferos profundos. A mudança do uso e cober-
tura do solo pode ser fortemente correlacionável 
com os parâmetros químicos da água (Khatri & 
Tyagi, 2015; Li et al., 2014; Li et al., 2017; Li et 
al., 2018; Ramyapriya & Elango, 2018). 

Nas pesquisas de qualidade da água subter-
rânea no Brasil, e essa tendência é observada 
também em outros países, há fragmentação no 
foco das análises em relação ao uso e cobertura 
do solo. São pesquisas agrupadas em: áreas 
agrícolas com investigação de contaminação por 
sistema de irrigação (Andrade et al., 2016), por 
pesticidas (Nogueira et al., 2012) e contaminação 
pontual por esgoto doméstico (Leite et al., 2018); 
áreas industriais com a investigação de compostos 
contaminantes provenientes de atividades suiní-
colas (Cadoná et al., 2018); lodo de estação de 
tratamento de esgotamento sanitário de indústria 
alimentícia (Pereira & Garcia, 2017), áreas urbanas 
para análise da qualidade das águas subterrâneas 
para consumo, investigação de contaminação por 
hidrocarbonetos (Forte et al., 2007), vazamentos 
de esgoto (Stradioto et al., 2019; Bezerra, et al., 
2018), investigações de contaminação por depo-
sição incorreta de resíduos em solos urbanos 
(Santos Filho et al., 2017) 

Em São Carlos-SP a região das cabeceiras do 
Rio Monjolinho possui aquíferos freáticos ainda 
sem uma definição de padrão da qualidade hidro-
química. Estes aquíferos apresentam recargas de 
alto potencial, devido aos materiais inconsoli-

dados que possuem o predomínio de areias médias 
e finas (Basilio, 2019). O Rio Monjolinho é um 
importante manancial superficial, cuja região de 
cabeceira abastece parte do município, tendo as 
suas nascentes aflorando dos aquíferos freáticos 
que percolam estes materiais inconsolidados da 
região.  

O uso do solo da área é característico de 
regiões periurbanas, com a zona industrial e 
comercial próximo à rodovia, zona urbana 
residencial e zona rural com culturas temporárias 
e pastagens. A análise hidroquímica conforme o 
ambiente antrópico com a utilização de geoindi-
cadores (Edmunds, 1996; Berger, 1997; Klimas 
& Gregorauskas, 2002) auxilia na gestão dos 
recursos e no conhecimento da qualidade dos 
aquíferos. A compartimentação do uso do solo é 
utilizada como abordagem metodológica nas 
apresentações das interferências das atividades 
nos mananciais explorados em diversas regiões.  

Não por acaso, são definidos no Plano Diretor 
Municipal (São Carlos, 2016), zonas de expansão 
urbana e zonas de preservação e ocupação contro-
lada de acordo com as atividades potencialmente 
poluidoras, unindo gestão efetiva com desenvol-
vimento econômico. 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é inves-
tigar a qualidade físico-química dos aquíferos 
freáticos localizados na sub-bacia do Rio Monjo-
linho, município de São Carlos, SP. Vale ressaltar 
que esta bacia é um importante manancial 
superficial responsável por 10 % a 15% do 
abastecimento do município (SAAE, 2017; 
SAAE, 2012)e que pelo Plano Diretor Municipal 
(São Carlos, 2016) ficou definida como área de 
ocupação controlada, corroborando a legislação 
municipal que a define como área de proteção de 
Mananciais - APREM (São Carlos, 2006).

MATERIAIS E MÉTODOS 
Área de estudo 

A área de estudo corresponde à sub-bacia do Rio 
Monjolinho (Figura 1) no trecho que possui como 
limite superior as nascentes do Rio Monjolinho e 
limite inferior a estação de captação de água 
superficial do Monjolinho (ETA Monjolinho-
Espraiado) com total de 33 km². O abastecimento 
público de 10 a 15% da cidade de São Carlos é 
proveniente das cabeceiras do rio Monjolinho e há 
na área diversos poços que captam água dos 
aquíferos superficiais para abastecimento humano, 
dessedentação animal e produção agrícola.  

A bacia localiza-se em região periurbana da 

cidade de São Carlos - SP e possui como dinâmica 
de ocupação a zonas urbanas consolidada e em 
expansão e a zona rural, como principais atividades 
cultivo de hortaliças, cana-de-açúcar e extensas 
áreas de pastos.  

A rodovia Washington Luiz atravessa a região 
urbana na área de estudo, na margem esquerda do 
Rio Monjolinho, proporcionando a instalação de 
indústrias e comércios facilitada pelo escoamento 
rodoviário, proximidade da área urbana e bairros 
residenciais. 

O clima da região é tropical semiúmido, classi-
ficação Cwa segundo Koppen. São registradas 
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precipitações baixas entre os meses de maio e 
setembro com e para os meses restantes alta 
precipitações (Figura 2). A média de temperatura 
para os meses de baixa precipitação nos últimos 
dez anos foi de 19,04°C. e para o período chuvoso 
as temperaturas médias ficam entre 22,51°C. No 

ano de 2019 registrou-se chuvas atípicas nos meses 
de fevereiro e abril, em quase todos os meses as 
temperaturas médias foram maiores no ano de 2019 
comparando com médias dos últimos 10 anos, em 
destaque para os meses de abril, maio, junho, 
setembro e outubro (CPPSE, 2020).

 

 
Figura 1 - Localização da sub-bacia do rio Monjolinho no município de São Carlos – SP, o seu substrato rochoso, poços 
estudados e as unidades aquíferas delimitadas. 

 

 
Figura 2 - Médias das temperaturas mensais e soma das precipitações mensais do ano de 2019 em comparação com as 
médias dos últimos dez anos (Fonte: CPPSE, 2020). 

A sub-bacia do Rio Monjolinho estudada 
encontra-se sobre substrato rochoso da Bacia 
Vulcano-Sedimentar do Paraná, ocorrendo rochas 

dos derrames basálticos da Formação Serra Geral 
do Grupo São Bento, sobrepostas pelas rochas 
sedimentares Formação Itaqueri do Grupo Bauru. 
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Dos materiais inconsolidados registrados na área 
de estudo, que são parte do substrato para os 
aquíferos freáticos na área, há o predomínio do 
Retrabalhado Coluvionar, denominado Arenoso III 
(Pons, 2006) ou Cenozoico (Failache, 2018), 
pequenas ocorrências do retrabalhado Orgânico em 
alguns fundos de vale e os inconsolidados residuais 
da Formação Itaqueri e da Formação Serra Geral 
que aparecem nos entalhes das drenagens (Pons, 
2006). Neste trabalho adotamos a denominação 
Retrabalhado Coluvionar, referente a estas duas 
denominações dos dois autores. 

O material Retrabalhado Coluvionar ocorre de 
maneira mais expressiva na sub-bacia, apresenta 
contribuição de materiais inconsolidados de dife-
rentes litologias da região e ocorre acima de 
residuais da Formação Itaqueri ou residuais da 
Formação Serra Geral. Possui textura areno-
argilosa, homogêneo e frequentemente apresenta 
linhas de seixos em profundidade de 2,5 a 8 m, que 
comumente marcam o contato inferior (Pons, 
2006). Em mapeamento geológico-geotécnico na 
região de São Carlos (Failache, 2018), o material 
foi classificado com textura franco-argilo-arenoso 
com as frações de 36% de argila, 16% de silte, 34% 
de areia fina e 9%, areia média, coloração amarelo 
avermelhada. Segundo dados de perfil de sonda-
gens e poços profundos as espessuras variam de 5 
a 20 m, predominando a faixa de 5 a 10 m na maior 
parte da bacia (CPRM, 2019).  

Os residuais da Formação Itaqueri afloram 
próximo a nascentes e canais dos afluentes de 1ª e 
2ª ordem da cabeceira e margem direita do Rio 
Monjolinho, em cotas topográficas acima de 857m. 
As espessuras das camadas dos residuais da 
Formação Itaqueri são de 2 metros, apresenta 
composição de areia fina (60%), areia média (2 a 
20%), silte (5 a 28%) e argila (10 a 63,5%) (Pons, 
2006), constituída por quartzo, caulinita, gibbisita, 
illita e esmectita (Failache, 2018).   

Os residuais da Formação Serra Geral afloram 
nas calhas dos rios abaixo da cota de 845 m são 
compostos por areia fina de 10 a 35%, silte de 20 a 
45%, e argila entre 25 a 60% (Pons, 2006). A 
composição mineralógica da fração argila é 
composta por caulinita e gibbisita e da fração areia 
fina pelo quartzo, magnetita e ilmenita além de 
goethita, esmectita e limonita (Failache, 2018).  

Segundo a Carta Hidrogeológica, Folha SF23 
(CPRM, 2015), em escala de 1:1.000.000, parte da 
área da bacia está sobre a unidade hidroestra-
tigráfica Itaqueri, com baixo potencial hidrológico 
local, foi classificado como classe 5. Localmente o 

aquífero possui importância na dinâmica do 
manancial superficial. Na folha ainda, não existem 
referências das análises hidroquímicas do aquífero 
atestando a necessidade de informações a respeito 
da qualidade da água.  
Metodologias adotadas na pesquisa 
Classificação dos aquíferos na área 

Visando gerar um mapa de unidades aquíferas 
individualizadas, neste trabalho os aquíferos da área 
estudada (Figura 1) foram classificados conforme 
o material inconsolidado ocorrente, seguindo a 
proposta de Costa et al. (2019). A partir do 
mapeamento dos substrato geológico e materiais 
inconsolidados e espessura desses materiais de 
Pons (2006) e antecessores, as unidades aquíferas 
presentes na área de estudo foram delimitadas em 
escala de 1:20.000, com informações do nível 
d’agua presente tanto nas bibliografias consultadas 
quanto em dados dos poços de captação da água 
subterrânea da região, levantados no Departamento 
de Águas e Energia Elétrica - DAEE e no Sistema 
de Informações de Águas Subterrâneas–SIAGAS 
do Serviço Geológico do Brasil-CPRM, com 
auxílio das cartas topográficas (IGC, 1989) 
Uso e cobertura do solo, seleção de poços e 
definição dos parâmetros  

Para definir o desenho da pesquisa, inicialmente 
foi realizada a análise e delimitação das classes de 
uso e cobertura do solo buscando a investigação de 
geoindicadores presentes em cada classe.  

Foram definidas 17 classes de uso e cobertura 
do solo, entre elas estão os comércios, industrias e 
construções potencialmente poluidoras. A imagem 
utilizada para a delimitação das classes de uso e 
cobertura do solo foi do satélite Digital Globe da 
plataforma Google Earth Pro ©, ano de 2019. A 
classificação foi complementada com investigação 
em campo de atividades potencialmente contami-
nantes em funcionamento e áreas contaminadas 
apresentadas na Relação de áreas contaminadas do 
estado de São Paulo, (CETESB, 2019).  

Na sub-bacia foram recuperados dados e 
localização de 20 poços que retiram, ou retiraram 
água do aquífero freático. Desses foi possível a 
investigação e coleta de água de 7 poços, sendo 
cinco localizados na zona rural e 2 localizados na 
zona urbana (Tabela 1), próximos a unidades 
industriais ou de comércio. 

A partir dos usos e cobertura do solo e parâ-
metros básicos de qualidade de águas subterrâneas, 
foram determinados parâmetros físico-químicos 
para a investigação da qualidade da água na área 
(Figura 3).
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Tabela 1 - Características dos poços dos quais foram coletadas as águas para análise. 

Poço Prof. (m) NE (m) Local Uso Aquífero 
P12 23,7 9,0 Rural Irrigação Coluvionar 
P13 59,5 15,0 Rural Sanitário Formação Itaqueri 
P16 72,0 33,0 Rural Sanitário/ 

Dessedentação 
Formação Itaqueri/ 
Coluvionar 

P19 64,0 S/I Rural Sanitário Formação Itaqueri 
P26 10,1 2,2 Urbana Recreação Coluvionar 
P41 S/I S/I Urbana Sanitário Formação Itaqueri 
P42 S/I 18 Rural Sanitário Formação Itaqueri 

 
Parâmetro Método Parâmetro Método 
pH Phmetro AK95 Na SMWW 3120 B 
T °C Phmetro AK95 K SMWW 3120 B 
CE µS/cm Condutivímetro Mg SMWW 3120 B 
STD ppm Condutivímetro Ca SMWW 3120 B 
ORP mV Medidor de bolso AK95 B SMWW 3120 B 
OD ppm Medidor de bolso AK95 NO3 USEPA 300.0 
Pb Espectrofotômetro NO2 USEPA 300.0 
Zn Espectrofotômetro Cl- USEPA 300.0/ 

 SMWW 4500- E 
Cu Espectrofotômetro SO4-2 USEPA 300.0 
Cd Espectrofotômetro N-NH3 USEPA Method 350.2 
As SMWW 3120 B P SMEWW 4500 P E 
Al SMWW 3120 B Glifosato USEPA 300.0 
Fe  SMWW 3120 B Fl- USEPA 300.0 
Mn SMWW 3120 B Atrazina USEPA 8270 D 

Figura 3 - Parâmetros e métodos das análises. 
 

Para as coletas, a metodologia seguida foi do 
Standart methodos for the examination of water 
and wastewater (APHA, 2012). Alguns parâmetros 
foram medidos em campo: pH, condutividade 
(CE), sólidos totais dissolvidos (STD), oxigênio 
dissolvido (OD) e potencial de oxirredução (ORP) 
e os demais em laboratório. 

A primeira fase de coleta das amostras foi 
realizada em três dias (28/03, 29/03 e 1/04 de 2019) 
do final do período chuvoso, e a segunda fase a 
coleta foi realizada em dois dias (30/09 e 4/10 de 
2019) no final do período seco. Os parâmetros foram 
interpretados conforme padrões estabelecidos pela 
bibliografia e conforme padrões de potabilidade 
exigidos por legislações federais e estaduais.  
Análises dos resultados 

O uso e cobertura do solo foi analisado quanto a 
presença das atividades antrópicas que podem 
gerar alteração química nas águas subterrânea, 

desta maneira após a delimitação detalhada do uso 
do solo foram analisados 28 parâmetros físico-
químicos.  

Com a escolha dos indicadores e poços as 
coletas das amostras das águas subterrâneas foram 
realizadas em dois períodos na ânsia de investigar 
alterações conforme o regime pluviométrico.  

Os resultados das análises físico-químicas foram 
interpretados a partir das unidades aquíferas, o uso 
do solo e comparação com resultado de análises 
anteriores em regiões próximas a sub-bacia estu-
dada. Outra análise realizada foi quanto a potabili-
dade da água em relação as legislações vigentes.  

Os teores foram interpretados conforme a 
localização dos poços quanto ao uso e cobertura do 
solo de entorno e posteriormente comparados com 
valores estabelecidos conforme a Resolução 
CONAMA nº 396/2008 (Brasil, 2008) e Portaria nº 
5 do Ministério da Saúde (Brasil, 2017).

RESULTADOS 
Uso e cobertura do solo  

Os poços P12, P13, P16, P19 e P42 estão 
localizados na região rural da sub-bacia (Figuras 

4A e B) e possuem dinâmica de uso no entorno 
variada. O P12 extrai água para o cultivo 
hidropônico de hortaliças. Já os poços P13 e P19 
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se encontram próximos e são para uso sanitário, 
sendo o P19 localizado ao lado de uma pequena 
plantação de cana-de-açúcar. O P16 é utilizado 
para a dessedentação animal e está localizado no 
limite da área de estudo. 

Dos poços localizados dentro do perímetro 

urbano (Figura 4C), o P26 é para uso sanitário e 
está ao lado de piscinas, rodovias e atividades 
comerciais e industrias. O poço P41 também tem 
como finalidade o uso sanitário de chácara de 
eventos e não possui atividades comerciais e 
ocupações residenciais próximas. .

 

 
Figura 4 - Uso do solo no entorno dos poços investigados. (A) Estão representados os poços P12, P13 P19 e P42, todos 
localizados na região rural da área de estudo; (B) P16 também localizado na região rural e no limite da sub-bacia; (C) 
Estão representados os poços P26 e P41 localizados dentro do perímetro urbano e próximo a industrias e comércios 
localizados na margem da rodovia. 
 

Dos geoindicadores testados, alguns foram 
considerados mais relevantes. Para poços locali-
zados na zona rural foram o NO3, SO4

-2, K/Na, 
P, pesticidas e herbicidas, onde há a possibili-
dade da contaminação por fertilizantes e insumos 
como por exemplo na produção de hortaliças e 
cana-de-açúcar (P12, P16 e P42), além da 
contaminação por fossas sépticas, como por 
exemplo nos poços P13 e P19. Já na zona urbana 
a possibilidade de compostos contaminantes 

aumenta como no caso do poço P26, localizado 
próximo à rodovia que possui intenso tráfego de 
veículos pesados, piscinas, restaurante e atividades 
como: indústria de material elétrico, metalurgia 
básica, estacionamento de ônibus podendo ser 
considerados como geoindicadores o Cl-, N-
nitrato, Mg/Ca, Fe, Al, Zn e outros metais. 
Apresentação das análises de água 

As águas coletadas nestes poços foram classi-
ficadas como ácidas e, segundo sua alcalinidade, 
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estão em faixas de minerais ácidos e bicar-
bonatos.  

Os poços P12 e P26 apresentaram pH mais 
elevado no período seco; já os poços P13, P16, 

P19, P41 e P42, apresentaram pH mais elevado 
no chuvoso. Os poços P12, P13 e P42 
apresentaram uma variação mais significativa, 
não chegando a uma unidade (Figura 5) 

 
Figura 5 – Quadro do pH das águas analisadas observados nos poços monitorados em períodos seco e chuvoso. 

 
A condutividade elétrica (CE) e os sólidos 

totais dissolvidos (STD) foram medidos apenas 
no período seco (Figura 6). Os teores de STD 
ficaram entre 10,3 a 28,2 mg/L e a CE entre 21,2 
e 56,4 uS/cm, com exceção do poço P26 que 
apresentou valores mais elevados, fora dessa 
faixa, com STD 49,1 mg/L e CE, 98,2 uS/cm; 
vale ressaltar que o valor de pH neste poço foi de 
5,02 no mesmo período, sendo a água mais ácida 
coletada. O poço P12 foi o segundo que 

apresentou valores de CE e STD mais elevados. 
Quanto à localização os poços P13, P16, P19 e 
P42 são topograficamente mais elevados (902 m, 
912 m, 900 m respectivamente) e estão 
localizados no divisor da bacia estudada; 
apresentaram valores similares de CE e STD.  O 
poço P41 localizado em cotas mais baixa (836 m) 
e mais próximo ao rio Monjolinho apresentou 
valores dentro da faixa dos poços de topografias 
elevadas.

 

 
Figura 6 - Condutividade Elétrica e Sólido totais dissolvidos observados nos poços monitorados em período seco. 

Pela figura 7 verifica-se que o cálcio 
apresentou valores superiores no período 
chuvoso quando comparado com o período seco 

em todos os pontos amostrados. As concen-
trações no período chuvoso variaram de 0,257 
mg/L no P26 a 3,360 mg/L no P12, sendo que no  
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Figura 7 - Teores de cálcio, sódio, magnésio e cloreto observados nos poços monitorados em períodos seco e chuvoso. 
período seco os valores variaram de 0,053 mg/L 
no P42 a 1,230 mg/L no P13. O sódio apresentou 
baixas concentrações, com exceção do poço P26 
que apresentou valores de 11,087 mg/L no 
período chuvoso e 12,507 mg/L no período seco.  

Nas concentrações de magnésio houve valores 
maiores no período seco em relação ao chuvoso 
com exceção dos poços P26 e P42 que tiveram 
menores teores no período seco; no período 
chuvoso variaram entre 0,079 mg/L no P26 e 1, 
535 mg/L no P12 e no período seco os valores 
variam de 0,052 mg/L no P26 e 2,046 mg/L no 
P12.  

Quanto à dureza total, resultado das concen-
trações de íons Ca+2 e Mg+2, todos os poços 
foram classificados como águas moles; no 
período chuvoso a dureza observada, controlada 
pelo Ca+2, foi maior do que no período seco, 
controlada pelo íon Mg+2. Os poços P12, P13 e 
P16 apresentaram os maiores valores em ambos 
períodos. 

O cloreto, apesar dos métodos de análise 

terem sido diferentes nos 2 períodos, não 
apresentou variação sazonal; os resultados 
encontrados foram ligeiramente superiores nos 
poços P12 e P41, mas muito superiores no P26 
com teores de 4,08 mg/L no período chuvoso e 
4,50 mg/L no período de baixa pluviosidade. 

Os teores de sulfato (SO4
2) tiveram valores 

superiores no período seco (Figura 8), sendo 
que os poços P12, P19 e P41 apresentaram 
valores de 8,12, 9,47 e 9,105, respectivamente. 
No período chuvoso o maior valor registrado foi 
no P41 com 0,46 mg/L. Os demais poços 
apresentaram valores abaixo de 1,00 mg/L, tanto 
no período chuvoso quanto no período de baixa 
pluviosidade. 

Os teores de potássio nas amostras dos poços 
P12, P13, P16 e P19 também registraram 
variação significativa entre os períodos 
analisados. Sendo que o P12 no período chuvoso 
registrou valor abaixo do limite de quantificação 
(1,109 mg/L).  

No período de alta pluviosidade o fósforo apre- 



 

São Paulo, UNESP, Geociências, v. 41, n. 1, p. 137 - 150, 2022  145 

 
Figura 8 - Teores de sulfato, potássio e fósforo total observados nos poços monitorados em períodos seco e chuvoso. 
 
sentou valores entre 0,045 e 0,072 mg/L (P16 e 
P12, respectivamente) com o poço P26 regis-
trando teores abaixo do limite de quantificação 
(0,029 mg/L). Já no período de baixa pluvio-
sidade, a presença de valores abaixo do limite de 
quantificação (LQ) se estendeu para o P19, P41 
e P42. Os poços P12, P13 e P16 tiveram teores 
menores quando comparados com o período 
chuvoso (0,069; 0,034 e 0,033 mg/L respecti-

vamente). 
Os teores de nitrogênio (N) amoniacal (Figura 

9) no período chuvoso foram de 0,07 mg/L do 
P41 a 0,031 do P12 mg/L, sendo que os poços 
P26 e P42 apresentaram valores abaixo do limite 
de quantificação, permanecendo sem alteração 
no período de baixa pluviosidade e estendendo 
para o P16 e P41. O poço P13 registrou valores 
maiores no período seco. 

 

 
Figura 9 - Teores de N-Nitrato e N-Amoniacal observados nos poços monitorados em períodos seco e chuvoso. 
O poço P26 registrou teores de N-Nitrato de 

8,7 mg/L no período chuvoso e 7,67 mg/L no 
período de seca, valores que são elevados quando 
comparados com as outras amostras. O poço P12 
também apresentou valores mais elevados de 
Nitrato em comparação aos demais poços, 
variando de 2,75 no período chuvoso para 1,34 
mg/L no período seco. 

Os teores mais altos de fluoreto foram regis-
trados nos poços P12, P19 e P41 (Figura 10). 

Os teores de manganês (Figura 11) no período 
chuvoso registraram valores acima do limite de 

quantificação nos poços P12 e P41, com teores de 
0,032 e 0,013 mg/L, respectivamente. No período 
seco todo os teores ficaram acima do limite de 
quantificação, sendo que o maior valor registrado 
foi do P13 com 0,035 mg/L. Os teores de ferro 
tanto no período chuvoso quanto no período seco 
são bastante heterogêneos (Figura 9). Os poços 
P13 e P41 apresentaram valores altos de ferro no 
período chuvoso com 0,625 e 0,277 mg/L respec-
tivamente. Os poços P16 e P19 tiveram registro de 
maiores teores de ferro total no período seco. 
Os poços P12, P26 e P41 apresentaram teores de 
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Figura 10 - Teores de Fluoreto observados nos poços monitorados no período seco. 

 

 
Figura 11 - Teores de manganês, ferro e alumínio observados nos poços monitorados em períodos seco e chuvoso. 

alumínio no período chuvoso acima do limite de 
quantificação (0,137 mg/L; 0,045 mg/L; 0,034 
mg/L, respectivamente), sendo que o P12 se 
destacou por ter maiores concentrações tanto no 
período seco quanto no período chuvoso. 

Outros metais analisados no período chuvoso 
foram o Cd, Pb, Cu e Zn (Figura 12). O P12, P13, 
P16 e P19 apresentaram registro de Cd acima de 
0,006 mg/L, sendo que o P29 com 0,056 mg/L. 
Em todos os poços o Pb esteve abaixo do limite 
de quantificação. O Cu teve registro em torno de 
0,015 e 0,018 mg/L nos P12, P13, P16 e P19, no 
P26 e P42 estão em 0,02 mg/L, e o maior valor 
apresentado foi no P41 com 0,045 mg/L. O Zn 
não registrou valores acima do limite de 
quantificação no P16 e P19, nos outros poços os 
valores ficaram entre 0,01 e 0,02 mg/L. 

Os parâmetros Ar, B, N-NO2, Glifosato e 
Atrazina não apresentaram valores acima do 
limite de quantificação nas análises, assim como 
os parâmetros Pb no período chuvoso e Cd no 

período de baixa pluviosidade. Sobre o Cádmio é 
possível dizer que os valores registrados no 
período chuvoso são inconclusivos, visto que no 
período seco não foram detectadas variações. 
Qualidade da água dos aquíferos freáticos 

Em relação à qualidade da água coletada, 
foram feitas comparações com os valores 
máximos permitidos (VMP) para consumo 
humano da Resolução CONAMA nº 396/2008 
(Brasil, 2008), em relação ao padrão de 
potabilidade definido pela Portaria nº 5 do 
Ministério da Saúde (Brasil, 2017), além de 
também os valores de orientadores para Solos e 
Águas Subterrâneas (CETESB, 2016). 

A qualidade da água coletada no período 
chuvoso apresentou teores no poço P12 de Cd de 
0,006 mg/L e Al de 0,137 mg/L acima do VMP 
(0,005 mg/L para Cd e 0,2 mg/L para Al). No 
poço P13, o teor de Cd estava acima do VMP 
(0,005 mg/L) com 0,028 mg/L e o de Fe acima do 
padrão de potabilidade (0,3 mg/L) com 0,625 mg/L.  
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Figura 12 - Teores de cádmio, chumbo, cobre e zinco observados nos poços monitorados no período chuvoso. 

 

No poço P13, o teor de Cd estava acima do VMP 
(0,005 mg/L) com 0,028 mg/L e o de Fe acima 
do padrão de potabilidade (0,3 mg/L) com 0,625 
mg/L. No poço P16 o teor de Cd estava também 
acima do VMP com 0,012mg/L, e o P19 
apresentou teor de 0,056mg/L. O teor de Nitrato 
do P26 (8,7mg/L) merece atenção pois este foi o 
único poço a registrar alto teor, próximo do 
padrão de potabilidade (10mg/L). O poço P41 
teve o registro de Fe a 0,277mg/L, próximo ao 

valor máximo permitido para potabilidade (0,3 
mg/L). No período seco apenas dois poços 
tiveram valores próximo dos VMP (Brasil, 
2017), com o teor de 0,21mg/L de Fe no P16, e o 
teor de 7,67mg/L de N-Nitrato no P26. No P26 
esse valor foi mais significativo no período seco, 
indicando interferência antrópica na região do 
poço. Os valores de amônia diminuíram no 
período seco, isso pode ser pela menor infiltração 
de água, carreando a amônia do solo.

DISCUSSÃO 
A identificação das alterações físico-químicas 

nas águas subterrâneas freáticas permitiu a 
compreensão da qualidade de aquíferos freáticos 
ainda pouco investigados. O município de São 
Carlos possui parte do seu abastecimento feito 
pelo manancial superficial localizado na área 
estudada, que além da contribuição do escoa-
mento superficial é mantido pelos aquíferos 
freáticos nela ocorrentes, contribuindo para a 
manutenção do ciclo-hidrológico na região.   

Nos poços que captam água do aquífero 
coluvionar (P12 e P26) as concentrações de N-
Nitrato foram maiores quando comparadas com 
as concentrações observadas no aquífero Residual 
Itaqueri (P13, P16, P19, P41 e P42). O poço P26, 
localizado na região urbana, apresentou as maiores 
concentrações de N-Nitrato. O N-Nitrato em 
ambiente oxidável é facilmente lixiviado, sendo 
considerados dentro do padrão de potabilidade os 
valores de até 10mg/L para águas subterrâneas 
(BRASIL, 2017). Teores elevados de N-Nitrato e 
N-Amoniacal podem indicar contaminação por 
esgotamento sanitário.  

As concentrações de fluoreto nos poços 
localizados na zona rural no período seco ficaram 
entre 0,07 mg/L (P42) e 0,2 mg/L (P12 e P19); 

quando se analisa as concentrações de aquíferos 
sedimentares como o Bauru o valor de referência 
de qualidade (VRQ) do F- aparece com 0,3 mg/L 
(CETESB, 2019). As fontes antropogênicas 
podem ser por efluentes industrias, queima de 
carbono, indústria plásticas e monocultura de 
cana-de-açúcar, características de uso observado 
próximo aos poços com maiores concentrações.   

O sulfato em altas concentrações no período 
seco nos poços P12, P19 e P41 e o P total 
presente em todos os poços no período chuvoso, 
são parâmetros que merecem atenção, pois a sua 
presença pode indicar interferências das atividades 
antrópicas, já que não há fontes naturais destes 
compostos nos sedimentos e rochas dos aquíferos 
estudados. Em especial o P total possui como 
principal processo de entrada a alta taxa de 
lixiviação observada no período chuvoso, onde 
todos os poços apresentaram diminuição nas 
concentrações no período seco.  

Na zona rural o poço P19 apresentou teores 
altos de sulfato e uma baixa abrupta do fósforo 
total no período seco; também apresentou no 
mesmo período a maior concentração de fluoreto 
registrada entre os poços. Os teores de N-Amo-
niacal e N-Nitrato se mantiveram constantes, 
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indicando entrada constante de nitrogênio. Estas 
particularidades indicam interferência das ativi-
dades antrópicas próximas ao poço (cana-de-
açúcar, indústria de reciclagem plástica e esgo-
tamento sanitário).  

A diminuição do nitrato no período seco nos 
poços P12, P13, P26 e P41 mostra a tendência 
natural pelo processo de nitrificação já que a 
entrada da amônia diminui no período seco, o que 
pode ser explicado pela diminuição do processo 
de lixiviação pela água da chuva que ocorre em 
taxas mais elevadas no período chuvoso. Já nos 
poços P16 e P19, o processo de lixiviação pela 
ação da chuva não é a principal fonte de entrada 
de N-Nitrato nas águas subterrâneas, já que 
apresentou aumento da concentração de nitrato 
no período seco, sendo o nitrato extremamente 
móvel em solos com textura arenosa, podendo 
ocorrer em profundidades superiores. 

Em relação aos aquíferos que estes poços 
explotam (Coluvionar e Itaqueri), tem-se a 
formação de dois grupos. Os poços P12 e P26 
que retiram água totalmente do aquífero Colu-
vionar, tanto no período seco quanto no período 
chuvoso e o poço P16, que pode apresentar 
influência do aquífero Coluvionar na composição 

da água. Os poços P13, P19, P41 e P42 têm como 
camada armazenadora os sedimentos da Formação 
Itaqueri. 

A análise do pH nos dois períodos permitiu 
identificar que os poços localizados no aquífero 
Coluvionar apresentaram aumento do pH no 
período seco (P12 e P26), ou seja, momento em 
que nível freático encontra-se mais profundo. Os 
poços que retiram água do aquífero Itaqueri apre-
sentaram diminuição do pH. Essa informação 
permite a interpretação quanto ao grau de 
solubilidade de alguns parâmetros analisados. 

Na zona urbana o P26 apresentou o pH mais 
ácido entre as amostras analisadas, além de alta 
CE e STD. As concentrações de sódio e cloreto 
também foram as maiores registradas nos dois 
períodos. As concentrações de N-Nitrato também 
foram as maiores nos dois períodos, porem o N-
amoniacal se encontra baixo, sinalizando 
contaminação pretérita. Este poço está localizado 
em um clube, que teve início da atividade na 
década de 60; em seu entorno há um condomínio 
residencial, piscinas e o restaurante do clube. 
Sendo assim, a contaminação pode ter ocorrido 
pelo vazamento de esgotamento sanitário 
próximo ao poço.

CONCLUSÃO 
Nossos resultados mostraram interferência 

das atividades antrópicas na hidroquímica dos 
aquíferos freáticos localizados na sub-bacia do 
rio Monjolinho tanto na zona urbana quanto na 
zona rural. A análise de parâmetros físico-químico 
como indicadores das atividades antrópicas se 
mostrou eficiente para análises de simples reco-
nhecimento, dando embasamento para estudo 
aprofundado da hidroquímica dos aquíferos 
freáticos aqui analisados.  

A interpretação de 28 parâmetros físico-
químicos da água permitiu identificar diferenças 
hidroquímicas entre os aquíferos freáticos. O 
aquífero Coluvionar possui maior tendência a 
águas ácidas com aumento do pH em períodos de 
baixa pluviosidade. O aquífero Itaqueri apresentou 
diminuição do pH em período seco, confirmando 
a primeira afirmação. 

As concentrações no período chuvoso de N-
Nitrato foram mais elevadas quando comparadas 
com o período de baixa pluviosidade, o que pode 
evidenciar que a lixiviação é principal processo 

de entrada de Nitrato nas águas freáticas. Em dois 
poços localizados na área rural, o processo de 
lixiviação pode ser controlado pela alta taxa de 
irrigação no período seco, sendo necessário 
adequação para a diminuição da entra de conta-
minante chegando no lençol freático.  

Em relação à diferença entre as regiões de uso 
e ocupação do solo, foi observado que os poços 
localizados na zona rural apresentaram variações 
e concentrações maiores dos parâmetros K e P 
Total, além do Ca. Outra particularidade relacio-
nada ao uso do solo, foi que o P26 localizado na 
zona urbana apresentou altas concentrações de 
Na, Cl e N-nitrato, sugerindo contaminações pro-
venientes de esgotamento sanitário, ou ainda a 
influência de vazamentos pelas piscinas locali-
zadas no entorno. 

Tratando-se de um importante manancial, os 
ciclos hidrogeológico e hidroquímico mostraram 
que estão sendo alterados na área, havendo a 
necessidade da correta gestão desses recursos 
para a manutenção dinâmica da bacia.
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