MONITORAMENTO DA ZONA NAO SATURADA: UM ESTUDO DA HIDRAULICA E

HIDROQUIMICA NA ESTACAO EXPERIMENTAL DE URANIA, SAO PAULO, BRASIL

Bertolo, Reginaldo A.* & Hirata, Ricardo C. A.2

Abstract - Groundwater geochemistry evolution through unsaturated zone has been
studied at an experimental station in Urania municipality, S&o Paulo State, Brazil. The aim
of this publication is to present a brief description of the facility, installation procedures of
the unsaturated zone monitoring equipment and water sampling. 12 tensiometers and 12
suction lysimeters were installed (from 0.5 to 9 m deep) in a large-diameter borehole of 1.5
m diameter and 10 m deep. Another 6 tensiometers and 6 suction lysimeters were
installed, 3 m apart from the borehole, at 0.5 and 1.0 m depth from surface.

Tensiometer measurement and suction lysimeter sampling results have indicated a
great lateral variability of capillary pressures, ion concentration and soil-pore water
distribution. The causes of these variabilities have been related to natural soil
heterogeneity (macropore effect), well construction problem and, mainly, deep root
activities. The deep root activities are due to a mango tree located approximately 10 m
from the borehole. During the dry season, the tensiometers located closer to the tree
present an average capillary pressure of 500 mmHg, in opposition to 400 mmHg in
tensiometers in the other side. The unsaturated-pore water quality also showed
compositional variations related to the root activities. Higher concentrations of H*, HCO3,
CO; (5,10E-07 mol/L, 9,31E-04 mol/L, 2,78E-02 mol/L), and lower values of NO3 (0,78E-
04 mol/L), in comparison to the concentrations of H* (2,29E-07 mol/L), HCOs (4,00E-04
mol/L), CO; (6,33E-03 mol/L) and NOs (5,29E-04 mol/L), have indicated that the root
respiration increases the presence of CO,, with elevation of HCO3', and H*. NOs™ is used

as nutrient by plants.
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Palavras-chaves - zona ndo saturada, monitoramento, hidrogeoquimica

1. APRESENTACAO

A 4gua da chuva ao infiltrar-se na zona nao saturada sofre a primeira mais intensa
modificacdo na sua composicdo quimica, decorrente das interacdes conjuntas da agua
com 0s minerais das rochas em processo de intemperismo, com 0 meio gasoso N0S Poros
da zona ndo saturada, com a matéria organica e com o0 meio bidtico, presentes
principalmente nos primeiros metros de profundidade do solo.

O entendimento mais aprofundado desses mecanismos de interacdo da agua da
zona nao saturada €, por sua vez, importante na determinacao da vulnerabilidade natural
de um aquifero a poluicdo, que pode ser definida como sendo uma interacéo entre o grau
de acessibilidade hidraulica da zona ndo saturada a penetracdo de contaminantes e a
capacidade de atenuacdo destes contaminantes pelos materiais da zona ndo saturada,
como resultado de sua retencéo fisica e reacdes quimicas com as substancias infiltradas
(Foster & Hirata, 1988).

Tendo como meta final a execucdo de uma avaliacdo de detalhe do grau de
vulnerabilidade natural de um ponto no Aquifero Adamantina, uma estacdo experimental
de investigacao da zona néo saturada foi instalada na cidade de Urania, situada 600 km a
noroeste da cidade de S&o Paulo (Figura 1). A cidade foi escolhida para as pesquisas
devido ao histdrico de ocorréncia de cromo de origem natural na agua dos pocos. Através
dessa estacdo estdo sendo obtidas informacdes sobre a hidraulica e sobre a evolucéo da
composicdo quimica da 4gua da zona néo saturada.

A estacdo experimental consiste de um pogo escavado de 11 metros de
profundidade e revestido com anéis de concreto, onde foram instalados tensibmetros e
lisimetros de succdo ao longo de sua parede. Por se tratar de uma técnica de
monitoramento ndo usual para um estudo executado na escala de detalhe, este trabalho
objetiva informar sobre os critérios de construcdo do poc¢o, de instalacdo e de
monitoramento dos equipamentos.

Neste trabalho sdo descritos e discutidos os critérios de locacdo da estagéo
experimental, os trabalhos de perfuracdo, revestimento e acesso ao pogo, e 0S
procedimentos de instalacdo e pré-instalacdo dos equipamentos de monitoramento. Sao
também discutidas as questdes sobre as variabilidades de tensdo capilar e de
concentracdo idnica da agua ao longo do perfil ndo saturado, bem como questées sobre

representatividade de amostras de agua coletadas.
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Uréania

2. CRITERIO DE LOCACAO DA ESTACAO

O principal critério para a locagdo do poco era de que este deveria estar situado
sobre a zona de contribuicdo (ZOC) de um pogo profundo da SABESP com histérico de
ocorréncia de elevados indices de cromo na sua agua, ja que a investigacdo da zona ndo
saturada também objetiva avaliar as causas do aparecimento do cromo na &gua
subterrdnea. Desta forma, o local de execuc¢do do poco escavado deu-se ao lado do pogo
SABESP PP-06 e no interior da area cercada ao redor deste poco. Este local foi o
escolhido por ser de propriedade da SABESP, o que facilita o monitoramento dos
equipamentos por longos periodos, e por atender a questdes de logistica e seguranca.

O método de monitoramento de tenséo capilar e de coleta de amostras de agua
através de equipamentos instalados na parede de um poc¢o escavado justifica-se pois
previa-se que o nivel d’agua estaria abaixo dos 7 metros de profundidade, o que
implicaria em dificuldades nas amostragens de agua através dos lisimetros, caso estes

estivessem instalados de forma tradicional, junto & superficie. A literatura internacional
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registra trabalhos cientificos que atestam a eficiéncia desta forma de monitoramento
(Zilberbrand & Gvirtzman, 1996).

3. PERFURA(}AO, REVESTIMENTO E ACESSO AO POCO

O poco foi escavado manualmente no diametro médio de 1,75 metro e atingiu a
profundidade de 11,0 metros, sendo que o nivel d’agua foi atingido a 9,78 metros. O
diametro do poco foi determinado para permitir a instalacdo e monitoramento dos
equipamentos. O critério utilizado para a interrupcdo da escavacao foi o de se atingir um
substrato que pudesse sustentar o peso dos tubos de revestimento, o que ocorreu a 11
metros, em um estrato de arenito duro. A Figura 2 apresenta os detalhes construtivos do
poco.

A descricdo do material perfurado da conta de larga predominancia de areias finas

guartzosas mais ou menos siltosas ao longo do perfil (Tabela 1).

TABELA 1 — DESCRICAO DO MATERIAL DE PERFURACAO

Profundidade

Material Descrigédo
(m)
0,0-0,35 Aterro Areia fina siltosa vermelha homogénea
0,35-1,20 Solo - Areia fina siltosa marrom escuro com matéria organica,
Horizonte A raizes e muitos macroporos verticais (canais)
Solo - Areia fina siltosa de marrom escuro no topo para claro e

1,20 -4,50 Horizonte B | vermelho na base, com raizes e com macroporos verticais
diminuindo em intensidade e tamanho do topo para a
base.

Areia fina siltosa com clastos dispersos de caulim e niveis
4,50 — 10,50 Manto de de areia fina a média bem selecionada. Cor dos niveis
Intemperismo alterados variando de vermelho no topo para vermelho
— Horizonte C | escuro na base. Macroporos verticais de origem animal ou
vegetal eventualmente ausentes a partir dos 7 metros.

10,50 - 11,20 Arenito duro silicificado

11,20-11,50| Sedimento Arenito fino a médio, branco
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Figura 2 — Estacdo experimental de investigacdo da zona ndo saturada - Urania — SP.
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Durante a perfuracéo, foram coletadas 13 amostras de solo deformadas para analise
granulométrica, andlise quimica (plasma) e analise mineralogica, através de difracdo de
raio X e microscopia Optica e eletrbnica. Estas visam estudar a geoquimica de
intemperismo. Outras 7 amostras de solo indeformado foram coletadas para a
determinacao, em laboratério, dos parametros condutividade hidraulica saturada (vertical
e horizontal), densidade aparente, porosidade total e as curvas de tensdo matricial versus
umidade. Estes ensaios objetivam modelar o fluxo de 4gua na zona néo saturada.

No revestimento do poco foram utilizados anéis de concreto armado e reforcado de
1,62 metro de diametro externo. O Ultimo anel possui uma elevacdo de 0,5 metro da
superficie do solo, para a colocacao da tampa (Figura 2 — Corte A-A’). O espaco anelar
entre a parede da perfuracéo e o anel de revestimento no trecho acima do nivel d’agua foi
preenchido com uma mistura de bentonita e o préprio solo perfurado. Este procedimento
promove a impermeabilizacdo da parede do poco, evitando que a agua da zona nao
saturada possa entrar no poco através do espaco existente entre um anel e outro, o que
causaria interferéncias nas leituras dos tensidmetros e perdas de agua de amostragem
dos lisimetros de succao. Abaixo do nivel d’agua, o preenchimento do espaco anelar se
deu com o préoprio material da perfuracao.

O acesso ao interior do poco se da através de duas escadas de ferro com guarda
corpo de 9,5 metros de comprimento cada, situadas uma oposta a outra. A boca do poco
é fechada por uma tampa em chapa de ferro redonda de 1/8” de espessura e 1,68 metro
de diametro (Figura 2).

O fundo do poco abaixo do nivel d’agua foi aterrado com areia grossa limpa desde
os 11,0 até 9,6 metros. O aterramento justifica-se para garantir a ndo contaminacao direta
do aquifero freatico durante o manuseio dos equipamentos instalados no poco.

4. INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS DE MONITORAMENTO

No interior do poc¢o escavado foram instalados os equipamentos para a coleta de
amostras (lisimetros de suc¢ao) e para 0 monitoramento da tensédo matricial da zona ndo
saturada (tensiémetros). A agua do aquiifero freatico também pode ser amostrada, através
de um poc¢o de monitoramento no fundo da obra.

Apresenta-se a seguir uma descricdo técnica dos equipamentos instalados, bem
como do procedimento de pré-instalacéo e de instalacéo.
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4.1. POCO DE MONITORAMENTO

O poco de monitoramento do aquifero freatico é constituido por um tubo de PVC
branco de %" com ponteira, 2,5 metros de comprimento e 0,5 metro de secao filtrante
envolta por uma manta de bidim. Apés os trabalhos de escavacéo, foi realizado um furo
de sondagem de 0,5 metro de profundidade em uma das surgéncias do poco, dentro do
gual foi colocada a secéo filtrante do po¢co de monitoramento, que atingiu a profundidade
total de 11,5 metros (Figura 2, Corte A-A).

4.2. TENSIOMETROS

O tensibmetro é uma cépsula de ceramica conectada a um vacuémetro através de
um tubo de PVC com agua. A capsula de ceramica, enterrada no solo até a profundidade
desejada, transmite a tensdo da agua do solo para o vacudmetro. O monitoramento do
tensibmetro objetiva a obtencdo da componente de pressdo de fluido do solo, que
corresponde a medida da tenséo negativa da agua do solo, e que, transformada em carga
de pressdo e somada a carga de elevacdo, fornece o dado de carga hidraulica de
determinado ponto.

O tensidmetro utilizado compreende uma capsula de ceramica porosa de %" por 6
cm de comprimento conectada a um tubo de PVC de %2” por 1 metro de comprimento com
tampa rosqueéavel (Figura 2). Um vacudémetro analdgico foi instalado na extremidade do
tubo, sendo possivel a obtencéo de leituras variando de 0 a —760 mmHg e preciséo de 20
mmHg.

O procedimento de pré-instalacdo consistiu no preenchimento total do tubo do
tensidbmetro com agua destilada e fervida e, portanto, isenta de gases dissolvidos, cuja
presenca promove o surgimento de bolhas de ar no interior no tensibmetro, provocando
imprecisdes nas leituras das medidas de tensao superficial (ASTM, 1996).

Doze tensiébmetros foram instalados no poco, tendo uma inclinacdo de 45° em
relacdo a parede do revestimento do poco, sendo que as capsulas porosas situam-se no
interior do material escavado, distando cerca de 60 cm da parede do revestimento do
poco. Os tensidmetros foram instalados nas posicdes C’, B e C do poco (Figura 2 — planta
e perfis). Na posicao C’, foram instalados os tensiémetros T50, T1, T3, T5, T7 e T9 nas
profundidades de 0,5, 1, 3, 5, 7 e 9 metros; na posi¢cdo B foram instalados os tensidbmetros
T1B, T2, T4, T6 e T8 nas profundidades de 1, 2, 4, 6 e 8 metros; e na posi¢cdo C foi
instalado o tensidmetro T3B na profundidade de 3 metros.

O método de instalacdo dos tensidmetros consistiu na quebra da parede do anel do

revestimento e a perfuracdo do solo com um trado manual de 2" de forma helicoidal,
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especialmente fabricado para a instalacdo deste tipo de equipamento. Apos a perfuracao
até a profundidade desejada, foi injetada uma mistura do material perfurado com agua
destilada, formando uma calda bem mole no furo. O tensidmetro foi cuidadosamente
empurrado para dentro do furo até a profundidade final. Este procedimento visa assegurar
gue a capsula porosa esteja toda em contato com o solo, a fim de garantir a existéncia de
conexao hidraulica entre a capsula e o material do solo. Apo6s a colocacao do tensiémetro,
foi realizado o preenchimento do furo do anel do revestimento com uma pasta de
bentonita pura e feito o acabamento final com cimento.

Outros 6 tensiébmetros foram instalados em superficie e na area externa do poco,
conforme localizacdo na Figura 2 (planta de localizacao), sendo trés a 0,5 metro e outros
trés a 1 metro de profundidade (tensibmetros T50C, T50D, T50E, T1C, T1D e T1E). O
objetivou foi investigar a variacdo lateral da tensdo matricial no solo provocada pela
presenca de vegetacéo e de heterogeneidades da estrutura do solo superficial, bem como

a possivel influéncia do material de aterro existente ao redor do poco.

4.3. CALHAS DE ACO INOXIDAVEL

Duas calhas de aco inoxidavel foram instaladas na parede do poco nas
profundidades de 1 e 3 metros, situadas uma oposta a outra, de forma a ser possivel
calcular o volume de agua que se infiltra no solo (Figura 2 - Planta). As calhas possuem
formato em V, com 30 cm de largura e 50 cm de comprimento e um tubo para a drenagem
da &gua que cai sobre a calha ligado a uma garrafa amostradora. A instalacao
compreendeu a quebra da parede de concreto do anel do revestimento e a cravacédo do

aparelho no solo, com uma ligeira inclinacdo voltada para o tubo de drenagem.

4.4. LISIMETROS DE SUCGAO COM CAPSULA POROSA

Lisimetro de succdao € utilizado para a amostragem de agua da zona ndo saturada e
consiste de uma capsula porosa de ceramica conectada ao corpo de um tubo. De forma
geral, as amostras de agua sao obtidas através da aplicacdo de vacuo no interior do
amostrador, que induz a entrada da agua da zona ndo saturada através da capsula
porosa, sendo armazenada no interior do corpo do tubo. Posteriormente, a agua
armazenada no interior do tubo é coletada em garrafas de amostragem através da
despressurizacéo do sistema e da aplicacéo de ar sob pressao no interior do tubo.

O lisimetro utilizado possui uma capsula de ceramica porosa de 2%" por 6 cm de
comprimento conectada a um tubo de PVC de 2%" por 1 metro de comprimento com

tampa.
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Todos os lisimetros instalados passaram por dois tipos de procedimentos de pré-
instalacdo realizados em laboratério, de acordo com adaptacdo de norma da ASTM
(1996). O primeiro procedimento consistiu ha descontaminagéo das capsulas porosas e o
segundo, aos testes de vazamentos dos equipamentos.

A descontaminacéo das capsulas porosas € um procedimento importante pois estas
podem ter sido contaminadas durante a fabricacdo. O método de descontaminacgéo
consiste em passar uma solugéo de &cido cloridrico 1N através da secdo porosa por 24
horas, seguida de enxaglie com agua destilada, até que a condutividade elétrica da agua
gue sai das capsulas apresentar valor semelhante ao da 4gua destilada utilizada. A norma
ASTM (1996) recomenda a utilizacdo de acido cloridrico 8N, porém a cola das conexdes
do lisimetro é corroida quando se utiliza o acido nestas concentracdes.

Outro procedimento foi o teste de vacuo para evitar vazamentos de ar durante o
processo de amostragem da agua. O teste consistiu na aplicacdo de 650 mmHg de
succao no interior do aparelho e monitoramento desta succdo aplicada em funcédo do
tempo. Verificou-se ser frequente a ocorréncia de vazamentos principalmente na cola da
juncédo entre a capsula e o corpo do tubo dos lisimetros de succao.

Doze lisimetros de succéo foram instalados no poco, cada qual tendo uma inclinacao
de 45° em relagdo a parede do revestimento do poco, sendo que as capsulas porosas
situavam-se no interior do material escavado e distandos cerca de 0,60 metro da parede
do revestimento do poco. Segundo Zilberbrand & Gvirtzman (1996), quando as capsulas
porosas dos lisimetros de succéo e dos tensibmetros séo instaladas a distancia horizontal
de mais de 0,5 metro da parede do revestimento, ndo ocorrem interferéncias significativas
da parede do poc¢o nos resultados.

Os lisimetros de succédo foram instalados nas posic¢des B, C’, B’ e C do poco (Figura
2). Na posicéao B, foram instalados os lisimetros L1, L3, L5, L7 e L9 nas profundidades de
1, 3, 5, 7 e 9 metros; na posicao C’ foram instalados os lisimetros L2, L4, L6 e L8 nas
profundidades de 2, 4, 6 e 8 metros; na posicdo B’ foi instalado o lisimetro T50 na
profundidade de 0,5 metro; e na posi¢cao C foram instalados os lisimetros L1B e L5B nas
profundidades de 1 e 5 metros. Os lisimetros foram colocados de forma intercalada nas
posicbes B e C' (e ndo exatamente um sob o outro numa uUnica fila), devido a
probabilidade de haver interferéncias entre os cones de suc¢ao, o que diminuiria o volume
de dgua amostrada, ja naturalmente escasso em lisimetros.

O método de instalacdo dos lisimetros é semelhante ao descrito para a instalacéo
dos tensibmetros, utilizando-se, porém, de um trado manual de 2.1/2” para a perfuracao.

Ao contrario do sugerido em ASTM (1996), porém, a perfuracdo ndo foi realizada num

1% Joint World Congress on Groundwater 9



didmetro maior que o do lisimetro para que pudesse ser possivel a utilizacdo de pé de
silica, que é utilizada para melhorar o contato hidraulico entre a parede da perfuracdo e a
capsula porosa. Isto implicaria na realizacdo de uma perfuracdo muito larga na parede do
revestimento.

Outros 6 lisimetros de succdo foram instalados em superficie e na area externa do
poco, conforme localizacdo na Figura 2 (planta de localizacdo), sendo trés instalados a
0,5 metro e outros trés a 1 metro de profundidade (lisimetros L50C, L50D, L50E, L1C,
L1D e L1E). A instalacdo destes lisimetros objetivou complementar a investigacdo da
variacdo lateral da qualidade da agua do solo, bem como a influéncia do material de
aterro existente ao redor do poco sobre a qualidade da agua do solo nestas

profundidades.

5. MONITORAMENTO DE TENSIOMETROS

Os dados de pressao de fluido obtidos dos tensibmetros vem sendo monitorados na
freqUéncia minima de duas vezes por semana desde maio/1999. Esta freqiiéncia torna-se
diaria apos a ocorréncia de chuvas. As leituras séo feitas sempre na mesma hora do dia,
a fim de se evitar os efeitos da variacdo da temperatura ambiente, que interfere na
presséo de fluido do solo.

As leituras de pressao de fluido sao transformadas em medidas de carga de pressao
do ponto. Estes valores sdo somados a carga de elevacao, obtendo-se a carga hidraulica
do ponto em relacdo ao nivel do mar ou de outro datum.

Os dados obtidos permitem verificar a ocorréncia de variabilidades de carga
hidraulica na zona néo saturada no espaco e no tempo. A Figura 3 ilustra a variabilidade
da carga hidraulica no sentido vertical (profundidade de colocacao dos tensibmetros) em
trés situacdes de tempo.

Observa-se que, no geral, ha uma queda nos valores de carga hidraulica de maio/99
para janeiro/2000, denotando os efeitos da estacdo seca, que também refletem na
posicao do nivel d’agua, que se aprofundou em torno de 1,5 metro no periodo. Os efeitos
da seca sé&o intensos, verificando-se valores de pressdo de fluido da ordem de —-620
mmHg (-8 metro de coluna d’agua) na maior parte dos tensibmetros ao longo da estagéo
seca.

Em maio/99, os potenciais sdo sempre de infiltragcdo no sentido do aquifero freatico.
Em janeiro/2000, porém, a situacdo é de pico de seca a partir dos 2 metros de
profundidade, sendo, porém, verificada uma frente de molhamento situada a 1 metro de

profundidade. Os potenciais nesta data indicam, entretanto, fluxos descendentes até 7
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metros e fluxos ascendentes a partir do nivel d’agua do aquifero freatico. Esta situacéo de
existir uma “zona de descarga” na profundidade de 7 metros esta provavelmente ligada a

ocorréncia de acdo de vegetacdo com raizes profundas.
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Figura 3 —Varia¢cdo da carga hidraulica no sentido vertical em funcéo do tempo.

Ainda na Figura 3, € possivel observar a ocorréncia de variacédo lateral da carga
hidraulica através da leitura dos dados de outubro/99. Nota-se que os valores de carga
hidraulica dos tensibmetros T1, T3, T5 e T7 apresentam valores relativamente mais
baixos que os dos tensibmetros T2, T4 e 76, formando um ziguezague no gréafico. Estes
dois grupos de tensibmetros, coincidentemente, situam-se nas posicées C’ e B do poco,
respectivamente (Figura 2 — planta), o que fez ocorrer que um lado do poco (posicao C’)
estivesse menos Umido que o outro (posicdo B). Isto provavelmente deve-se a acao de
vegetacado com raizes profundas, com maior densidade de ocorréncia na posicdo C' do
poco.

A variacao lateral de carga hidraulica é também observada comparando-se os dados
obtidos em tensiémetros situados na mesma profundidade (Tabela 2). Observa-se que 0s
tensibmetros de dentro do poco situados a 0,5 e 1 metro de profundidade (T50, T1 e
T1B), apresentam valores médios mais elevados de carga hidraulica e menores valores
de desvio padrdao que os demais na mesma profundidade situados externamente. Isto &
explicado pela ocorréncia da capa de 0,35 metro de material de aterro menos permeavel
sobre os tensidmetros do poco, que faz reter mais a umidade e retardar a resposta destes
tensidmetros a infiltracdo de agua apos os eventos de chuva.
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Tabela 2. Média de carga hidraulica em tensibmetros de mesma profundidade —

periodo de agosto/99 a janeiro/00

Profundidade [Tensidmetro*| Carga Hidraulica |Desvio Padrdo
média no periodo (m) (m)
T50 462,24 1,11
50 cm T50C 460,52 2,46
T50D 461,10 1,79
T50E 458,07 2,31
T1 459,83 1,79
T1B 459,17 1,09
1m T1C 457,00 2,38
T1D 457,60 2,09
T1E 455,66 1,09
T3 454,52 1,50
3m T3B 456,40 1,54

* Os tensiébmetros T50, T1, T1B, T3 e T3B situam-se dentro do po¢o.
Os demais situam-se na area externa, instalados na superficie (Figura 2).

Os tensidmetros externos T50E e T1E apresentam valores de carga hidraulica mais
baixos devido a acdo de raizes. O mesmo se aplica aos tensibmetros T3 e T3B que se
situam dentro do poco, mas em direcbes opostas (posicoes C' e C, respectivamente). A
posicdo C € a que mais se encontra protegida da acdo das raizes profundas, o que
explica a carga hidraulica mais baixa no tensidmetro T3.

As aclOes das raizes vivas e do material de aterro ndo sdo os Unicos fatores que
promovem variacdo nos valores de carga hidraulica. A prépria heterogeneidade do solo
natural e a ocorréncia de macroporos verticais promove variacbes nos valores de carga
hidraulica. Exemplo disso é a calha C3, situada a 3 metros de profundidade, que em
janeiro/2000 apresentou um volume de 150 mL de &gua no recipiente de coleta seis dias
apos a ocorréncia de uma chuva, quando todos os tensidmetros indicavam condi¢des de
seca intensa em todas as profundidades entre 2 e 7 metros de profundidade. Isto se
explica pela existéncia de macroporos e/ou fraturas que permitem a rapida infiltracdo da

agua de percolacéo.

6. COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA EM LISIMETROS

Trés campanhas de amostragem de agua dos lisimetros de succdo foram realizadas
até o momento (abril e agosto/99 e janeiro/2000). O método de coleta consiste em se
aplicar uma succédo de 650 mmHg em cada lisimetro de succdo e proceder a coleta da
amostra apos, em média, 48 horas. Das amostras coletadas, sdo obtidos em campo 0s
parametros temperatura, pH, Eh, condutividade elétrica e alcalinidade parcial e total, e
dependendo da disponibilidade de volume de amostra, os parametros nitrato, nitrito,
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amonio, ferro Il e cromo hexavalente, através de kits de campo. As amostras sdo também
filtradas e preservadas para analises em laboratorio, onde sdo obtidos os cations e anions
maiores, metais pesados, aluminio, silica e carbono orgéanico dissolvido. O volume
minimo necessario de amostra para a analise nos laboratérios soma 160 mL, sendo 50
mL apenas para a analise de silica.

No geral, obtém-se pequenos volumes de &gua, principalmente nos lisimetros
instalados até 7 metros de profundidade. Os volumes sdo bem maiores (>1000 mL) nos
lisimetros proximos da franja capilar (L8 e L9). A média de volumes obtida dos lisimetros
instalados de 1 a 7 metros dentro do poco foi de 139 mL (abril/99), 110 mL (agosto/99) e
36 mL (janeiro/2000), enquanto que a pressao de fluido, como era de se esperar com a
predominancia da estagdo seca, diminuiu de —140 mmHg (abril/99) para —487 mmHg
(janeiro/2000), o que explica a queda no volume de 4gua amostrada no periodo. Como 0s
volumes sdo pequenos, muitas vezes recorre-se a diluicdo da amostra obtida para ser
possivel a analise de alguns parametros no laboratério, principalmente a silica.

Além da acdo da estacdo seca, outros fatores atuam na disponibilidade de agua
para amostragem, tal como o contato hidraulico entre o solo e a capsula de porcelana, a
variacdo de condutividade hidraulica do solo e a ocorréncia de raizes. O lisimetro L5 € um
exemplo da questdo do contato hidraulico entre a capsula e o solo, ja que foi necessario
instala-lo por duas vezes, sendo que na primeira o volume maximo amostrado foi de 30
mL (abril/99) e, apds a reinstalacdo em outra perfuracéo ao lado da primeira, o volume de
amostragem deste lisimetro chegou a 270 mL (agosto/99).

A ocorréncia de macroporos também interfere no volume de amostragem pois, ha
amostragem de janeiro/2000, foi possivel coletar 28 mL de agua do lisimetro L5B, quando
todos os lisimetros vizinhos, de 2 a 7 metros e incluindo o L5, apresentaram-se secos e
todos os tensibmetros nestas profundidades apresentavam leituras de presséo de fluido
ao redor de —600 mmHg.

A ocorréncia de raizes também interfere no volume disponivel de amostras pois,
tomando-se a campanha de agosto/99 como exemplo, observou-se que o volume médio
das amostras dos lisimetros impares instalados na posi¢édo B (L1, L3, L5 e L7 — Figura 2)
€ quase quatro vezes maior (157 mL) que o volume médio das amostras dos lisimetros
pares instalados na posicdo C' (L2, L4 e L6 — 40 mL). Isto é concordante com as
correlacdes entre carga hidraulica (grafico da Figura 3) e acao de vegetacao com raizes
profundas.

Também foram observadas variacfes laterais da qualidade da agua dos lisimetros

instalados nas posicoes B (L1, L3, L5 e L7) e C (L2, L4 e L6). A Figura 4 apresenta os
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resultados de concentracbes de HCOs3, H*, CO, e NOs; da campanha de agosto/99.
Observa-se um padrdao em ziguezague parecido com o da Figura 3, sendo que 0s
lisimetros pares apresentam, com excecdo do NOjz, concentracbes das espécies
mencionadas relativamente maiores que os lisimetros impares, confirmando, mais uma
vez, a acdo das raizes profundas, cuja respiracdo faz aumentar a concentracdo de CO,
que, por sua vez, é responsavel pelo aumento da concentracdo de HCOs; e do H'. As
concentragdes menores de NO3™ nos lisimetros L4 e L6 em relac@o aos lisimetros L5 e L7

também devem estar ligadas a ocorréncia de raizes e o uso do nitrogénio como nutriente.

—&— HCO3- (mol/L)
—&— H+ (mol/L)
—a&— CO2 (mol/L)
—&— NO3- (mol/L)

Concentragdo (mol/L)

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00
0 L L L L L L
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Figura 4 — Variacéo das concentra¢des de HCO3', H*, CO, e NO3™ na agua dos lisimetros

em funcéo da profundidade - campanha de agosto/99

Além das variacdes laterais de composicao quimica entre os lisimetros instalados
nas posicoes B e C’, os pares de lisimetros instalados a 1 metro (L1 e L1B) e 5 metros (L1
e L5B) também apresentaram variacbes na composi¢cdo quimica da agua. A agua do
lisimetro L1 é nitratada célcica (0,94 meg/L NO3 e 0,92 meg/L Ca'™) e a agua do lisimetro
L1B é bicarbonatada-nitratada célcica (2,85 meqg/L HCO3", 1,38 meq/L NO3™ e 3,74 meq/L
Ca'™"), além de possuir valores de pH e condutividade elétrica mais elevados que o L1. As
concentracdes mais elevadas de HCO3; e de Ca'™ no lisimetro L1B tem provavelmente
origem no material de preenchimento do espaco anelar entre a perfuracdo e o anel de
revestimento, que nesta profundidade contém cimento adicionado na mistura
solo/bentonita. O carbonato de célcio do cimento deve estar sofrendo dissolucdo e

enriquecendo a agua com HCO3 e Ca*™ neste ponto.
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A agua do lisimetro L5 é bicarbonatada-nitratada calcica-magnesiana (0,47 meq/L
HCOs3', 0,25 meg/L NOs , 0,36 meg/L Ca*™" e 0,28 meg/L Mg*™), enquanto que a agua do
lisimetro L5B é nitratada-bicarbonatada sodica (0,61 meg/L NOs, 0,24 meg/L HCO3 e
0,78 meg/L Na"). As concentracdes mais elevadas de nitrato e so6dio no lisimetro L5B,
além da mais elevada concentracdo ibnica no lisimetro L1B, indicam condi¢cdes de
contaminacdo da agua mais intensos na posicdo C que na posi¢cdo B, onde estdo os
lisimetros L1 e L5. A origem da contaminagdo do nitrato na agua da zona ndo saturada
ainda estd, entretanto, sendo investigada.

7. CONCLUSOES

O método de investigacdo da zona ndo saturada empregado nesta pesquisa tem
apresentado resultados confiaveis, em que é possivel determinar os fatores responsaveis
pelas variacdes laterais de carga de pressdao e de qualidade da &gua da zona néo
saturada.

Este método apresenta algumas vantagens conmparativamente a instalacdo de
tensidmetros e lisimetros em superficie, notadamente com relagéo: (1) a ndo necessidade
de se executar furos profundos para a instalacdo dos equipamentos de monitoramento;
(2) a possibilidade de se investigar a zona ndo saturada em profundidades superiores a 7
metros; (3) a facilidade de acesso ao interior do poco para a execucdo dos servigos de
monitoramento e amostragem e (4) a possibilidade de se instalar varios instrumentos na
mesma profundidade para a investigacéo das variacoes laterais de carga de pressao e de
gualidade da agua.

Independente do método de investigacdo da zona ndo saturada, entretanto, os
procedimentos de pré-instalacdo dos lisimetros de succdo (testes de vacuo e
descontaminacdo das capsulas) e dos tensibmetros (preenchimento com agua destilada
isenta de gases) sdo importantes.

Neste trabalho, 0 monitoramento dos equipamentos e as amostragens realizadas até
0 momento possibilitaram identificar as principais causas das variacdes laterais da carga
de pressdo e da quantidade e qualidade das amostras de agua, quais sejam:. a
heterogeneidade do solo natural com ocorréncia de macroporos verticais, a ocorréncia de
uma camada de 35 cm de material de aterro ao redor do poc¢o, o contato hidraulico entre o
solo e a capsula de porcelana dos lisimetros e, principalmente, a acdo de vegetacdo com
raizes profundas. Neste ultimo caso, a presenca de uma arvore situada no pomar do sitio
vizinho a aproximadamente 10 metros de distancia do poco € a responsavel pelas

variacfes de carga de presséo e de concentracdo idnica na agua da zona néo saturada.
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Nota-se que, para um estudo realizado numa escala de micro-detalhe, varios sdo 0s
fatores que atuam sobre os dados obtidos, muitos dos quais néo previstos de antemao.
De forma a poder minimizar os efeitos de variacdes laterais sobre a carga de presséao e
sobre a concentracdo ibnica da agua, procurou-se eliminar os efeitos da acdo das raizes
profundas, através do sacrificio da arvore no final de janeiro/2000. Novos dados estéo
sendo produzidos a partir deste evento que ird possibilitar uma melhor avaliacdo da acao
da vegetacdo deste porte sobre a quantidade e a qualidade da agua da zona néo
saturada.
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