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RESUMO

Com o objetivo de se estudar a dinamica e a evolugao
da composicao quimica da agua na zona nao saturada até, inclusive,
o aquifero, instalou-se a Estacdo Experimental de Hidrogeoguimica
na Cidade Universitdria da USP.

As medidas da diregao do movimento da agua foram efe
tuadas através de tensiOmetros e as amostras de agua, destinadasas .
anadlises quimicas, foram coletadas de capsulas porosas. Instalaram
-se também trés piezOmetros.

A monitoracao foi semanal por um periodo de 28 meses
para os tensidometros e de 14 meses para as andlises quimicas.

] Os resultados obtidos permitem concluir que a 1linha
de evaporacgdo se situa a uma profundidade de 0,5 - 1,5m e que a
evolugao da composicao quimica, & regida pelo clima na parte supe-
rior da zona nao saturada e em maiores profundidades pela litolo -

gia.
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INTRODUGAO

O estudo da dinidmica da adgua em zona nao saturada, assim
como sua composicao quimica, traz valiosa contribuigao, principal-
mente, aos campos da hidrogeologia, da agricultura e da ecologia.

Estes estudos tém sido possiveis gracas a instalacgao pio
neira da Estacao Experimental da Cidade Universitdria da Universi-
dade de Sao Paulo.

F de importancia relevante, por exemplo, o estudo da na-
tureza das solugOes nos processos de alteracao e neoformagao mine
raldgica em clima subtropical.

Também, n3o menos importante, para a agricultura, & o co
nhecimento da profundidade da linha de evaporagao e composigao qui
mica da agua da zona nao saturada gue permitem a escolha da cultu
ra a ser aplicada.

Finalmente, no que se refere a poluigao, estes estudos
servem como indicadores para escolha de locais para lixoes, rejei
tos industriais e radioativos, cemitérios, etc.

Trabalhos, com estes objetivos tém sido realizados, gra
cas a instalagao pioneira da Estacao Experimental, Cidade Universi

taria de Sao Paulo.

METODOS E TECNICAS

Para a medida da diregao do movimento da agua na zona
n3o saturada, foram instalados, a cada 0,5m, seis tensidmetros in-
ternos e sete externos. As medidas foram efetuadas durante 28 me
ses com monitoramentos semanais. Os dados obtidos foram utilizados
nos calculos para projecao de graficos em programa de computador.

Foram instalados trés piezdmetros o que possibilitou, tam
b3m, durante 28 meses, medidas de nivel de agua além de medidas em
um pogo ja existente no local.

Para o estudo do comportamento guimico da agua, instala-
ram-se, a cada 0,5m de profundidade, 13 capsulas porosas horizon -
tais internas, 11 verticais internas e 5 verticais externas.

No instante da coleta mediram-se a condutividade elétri-

1

ca (uS.cm ' - T = 25°C), as temperaturas do meio ambiente e da

134



agua, os teores de oxigénio e gas carbdnico dissolvidos e HCOE,
+
NH mn2*, cu?t, zn?t.
Nas amostras foram analisadas os anions Cl, soi_, Nog ’

2= (DIONEX) e os citions Ca2+, Mg2+, Al3ﬁ

NOE, Br , I ,F e HPO
Fe .. Por absorgao atdmica e Nat e k¥ por fotometria de chama.
Coletaram-se do perfil, a cada 0,5m, amostras para estu
dos granulométricos. A permeabilidade foi determinada no local, por
ocasido da coleta de amostras, e também no laboratdrio.
Os dados pluviométricos, por sua vez, foram fornecidos pe
lo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado (DAEE).

Na Figura 1 tem-se o perfil da Estacdo Experimental.

FIGURA 1

RESULTADOS

1. Infiltragao

Para os estudos de permeabilidade, realizados no laboratd
rio, utilizaram-se amostras indeformadas, de carga constante, e ob-
tiveram-se, para até 4,0m de profundidade, os seguintes resultados,
(Szikszay et al., 1986): 3,7.10 cm.s 1
até 8,4.107°

As medidas de permeabilidade realizadas no campo foram e-

para camadas arenosas e

cm.s™t para camadas argilosas.

fetuadas no aquifero e na zona nao saturada até % 4,0m de profundi-
dade. Para o aquifero, com ensaio de rebaixamento no PF (piezOmetro
no fundo da escavagao), obtiveram-se os valores de 1,10.10_4 a
1,80.1074
bilidade (K) o valor de 1,45.10 %ecm.s™! (Szikszay et al., 1987).

cm.s”l. Para a zona n3o saturada obteve-se para a permea-

1.1. Correlagao da variag¢ao da precipitacao atmosférica

com o nivel de agua

Com os resultados de variagao da precipitagdo atmos-
férica e de nivel de agua foram efetuadas regressoes lineares entre
niveis hidrostdticos e precipitacdo acumulada para cada piezdmetro
€ pogo. Os resultados mostram que a infiltracgdo se ds em 50 dias pa
ra Pl e P2 e 170 dias para o pogo (P).

Estudos com tritio (%H) mostram que, por este méto -

do, tem-se infiltragdo de 600mm de dgua em 5 meses.
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Fig 1-PERFIL DA ESTAGAO EXPERIMENTAL
(Fonte: Szikszay et al, 1986)
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2. Dindmica
Para interpretar os resultados dos estudos com as medidas

tensiométricas, os dados acima foram Eratados pelo programa "PLOT
SURF".

Nas Figuras 2a e 2b, tem-se a representagao tridimensiord
dos tensidmetros externos e internos respectivamente, onde se inte-

graram, num s6 grafico, tempo, profundidade e carga hidraulica.
FIGURAS 2a e 2b

Nestes graficos verifica-se gue, dependendo da estacgdo, a
linha de evaporag¢ac varia de 0,5 - 1,5m de profundidade.

Na Figura 2a, observa-se gue a carga hidraulica & menorem
todas as profundidades na estagéo de primavera e fim de inverno, cor
respondendo ao fendmeno de evaporacao. Nos meses de janeiro - abril
1987, ma época das chuvas, no entanto, a carga hidrdulica aumenta ,

correspondendo a recarga do aguifero.
Na Figura 2b, tem-se o mesmo comportamento, com atraso pro

vavelmente devido & cobertura da Estagao.
Na Figura 3, encontram-se os resultados referentes aos ten

sidOmetros externos. Este diagrama compreende a continuagao dos da-

dos de monitoragao relativo ao periodo de 05.11.88 a 26.01.88.
FIGURA 3

Como se observa, os mesmos fendmenos repetem-se como na
Figura 2a. Somente a recarga & mais prolongada durante este periodo,
iniciando-se no fim da primavera e prolongando-se até fim de inver-

no.
Na época de evaporagao (primavera) observam-se oscilacoes

com a profundidade (1,5m), devido, talvez, a variagao litoldégica do

perfil.
Este fendmeno é mais pronunciado do que no ano preceden -

te, porém corresponde, da mesma maneira, a maior Variagéo (profundi

dade) da linha de evaporagao.

3. Evolugzo da composicao quimica

As analises da agua da chuva foram extraidas do trabalho
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Cargo hidrdulica

Corga hidr. tensiom. x (Tempo x profund)

Fig.2a~ REPRESENTACKO TR! - DIMENSIONAL DE TENSIOMETROS EXTERNOS
(Fonte: Szikszay et al, 1987)

Carga hidrdulica

Carga hidr.tensiom. x {Tempo x profund )

Fig.2 b= REPRESENTAGAO TRI-DIMENSIONAL DE TENSIOMETROS INTERNOS
(Fonte: Szikszay et al, 1987)
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Carga hidrdutica
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de ANDRADE (1986 e comunicagao pessoal); o pluvidmetro localiza-se
no Instituto de Fisica-USP.
A evolucao da proporcionalidade encontra-se na Tabela 1.

TABELA 1

Considerando-se a evolugéo dos cations, observa-se que a
agua, da zona nao saturada, perto da superficie do terreno (0-0,5m),
mantém a mesma proporcionalidade catidnica, como aqueles encontra-
dos na agua da chuva.

Entre 0,5-1,0m o Ca
plantas, sendo o Mg2+ dominante. Os fons Na' e K

Z & possivelmente utilizado pelas

+ By
mantem-se na
mesma posigao, como na agua da chuva.

Entre 1,0-1,5m, gue corresponde a uma camada de argila a

2%, e as posicdes do Mg2t ¢ Kt

renosa, o Nat troca lugar com o Ca
sao iguais as da agua da chuva.

Entre 1,5-3,0m, onde ocorre intercalada uma camada de
areia, tem-se a mesma proporcionalidade que entre 0,5-1,0m.

Entre 3,0-4,0m (argila arenosa) o ca®* e nNat trocam po
sigcao com o Mg?t sendo que o Nat progride enquanto a posigdo do Kt
mantem-se inalterada.

A partir de 4,0m o Nat é predominante até o aguifero, in
dicando a predomindncia de camadas argilosas. O Mg2+ acompanha o
Nat até 5,5m mas, o K¥, a partir dessa profundidade, troca posigao
com o Mg2+ (contribui¢ao de camadas argilosas). Esta proporcionali
dade mantém-se de 5,5 até 10,5m de profundidade guando o ca2t e
Mg2+ trocam posicao.

No aquifero, novamente o valor do calt avanca sobre o do
Kt para que na jusante (P) passe a ser o cation predominante.

Essas observagOes permitem concluir que a uma profundida
de pequena, correspondendo a zona nao saturada, a influéncia da
agua da chuva é evidente, constatando-se também uma influéncia
maior da litologia na zona nao saturada. No caso em estudo, como o
perfil consiste predominantemente de camadas argilosas, o ca’t e o
Mgz+, que foram adquiridos pela agua das camadas do solo, sao tro
cados por Nat e Kt, provenientes das camadas argilosas, refletindo,
portanto a litologia.

Quanto aos anions, nota-se na parte superior do solo, mo

dificacao da posigao do Cl” e NO3, uma vez que este Gltimo & re-
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TABELA 1 - EVOLUGAO DA COMPOSIGRO QUIMICA DA AGUA

1. Agua da chuva:

2. Agua da zona
nao saturada:

0 - 0,5m
0,5 -1,0m
1,0 - 1,5m
1,5 - 2,0m
2,0 - 2,5m
2,5 - 3,0m
3,0 - 3,5m
3,5 - 4,0m
4,0 - 4,5m

Fundo da escavagao,

4,5 - 5,5m
5,5 - 6,0m
6,0 - 6,5m
6,5 - 7,0m
2; 0 = Fy5m
7,5 - 8,0m
8,0 - 8,5m
8,5 - 9,0m
9,0 - 9,5m
9,5 -10,0m

10,0 -10,5m

3. Agquifero
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tirado pelas plantas. A caracterizacao da dgua do solo tem inicio
com o aparecimento do HCO3.

Entre 0,5-1,0m, a influéncia da chuva diminui com a mudan
ca do soﬁ‘, porém o C1” & ainda predominante. O NO3 e o HCO3 in
dicam atividade bioguimica do solo sendo que a importancia do HCO 3
acentua-se.

Entre 1,0-1,5m, 0 HCO3 Jja € mais significativo que o NO 5
e a partir de 2,0m o HCOS é predominante até o aquifero, inclusi
ve.

Nota~se modificagoes nas proporcionalidades de NO}, Cl™ e
soi' entre 2,0m e 4,5m, a partir do qual o Cl° segue o HCO§ até
o aquifero, inclusive. As variagdes de soz‘ e NO3 devem ser asso

ciadas ds atividades e reagdes locais.

CONCLUSOES

Existe, como era de se esperar, uma correlagao entre a
precipitagao atmosférica e o nivel da agua, sendo que a demora no
processo de infiltracao se deve, essencialmente, a premeabilidade
(K = 1.10_4cm.s'l), portanto a granulometria e litologia e a situa
¢ao topografica.

Quanto a direcgao do movimento da Agua, na zona n3o satura
da, verifica-se gue a linha de evaporagdao se situa entre 0,5-1,5m.
A representacao tridimensional mostra que a carga hidr3ulica & me-
nor na primavera e fim de inverno, quando ocorre, principalmente, a
evaporagao e & maior nos meses de janeiro - abril (1986 - época das
chuvas) correspondendo a recarga do aquifero. Este fendmeno se repe
te no ano seguinte com prolongamento do periodo da recarga do aqui-
fero.

A composigao quimica da zona n8o saturada tem importancia
somente local, sendo que as maiores concentragoes de produtos soli-
veis na regiao préxima da superficie s3o regidas pela posigdo da
linha de evaporagao (0,5-1,5m). Na parte superior, os fatores que
influem na evolugao da composigdo quimica sdo predominantemente cli
maticos enquanto que em profundidade sdo os litoldgicos.

Finalmente, em se tratando de clima sub-tropical, nao se

constatou grandes variagOes na composig¢do quimica com as estagdes.
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