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ESTUDO HIDROGEOQUIMICO DAS ZONAS _N&O-SATURADA E
SATURADA EM TERRENOS SUBTROPICAIS UMIDOS

RESUMO

. Com a finalidade de estudar a composicdo quimica
das dguas nas zonas ndo-saturada e saturada, em ierrenos
subtrapicais fmidos, foi instalada wma Estacdo Fipe-
rimenta! no Campus da Universidade de Sdo Pavlo, em
S#o Paulo, constituindo uma investigacdo pioneira no
Brasil, Os resultados da monitoracio semanal (andlises
quimicas) realizadas durante 14 meses (outubro 1955
janeiro 1987) sdo apresentados nos diagramas de FIFER,
para classificagdo.

De acordo com esses diagramas, as dguas se clas-
sificam como cloretadas sédicas e cloretadas mistas na
parte superior da zona ndo-setwrada, passando para bicar-
bonatadas mistas, bicarbonatadas mistas sédicas aié
clorgtadas sodicas em profundidade.

Enquanto a composicdo quimica da dgua na parte
superior da zona ndo-satrada € influenciada pelo clima,
foi observado gue na parte mais profunda ela é controlada
pela litologia local. Ndo foram notadas variacoes sig-
rificativas da composico quimica com as estagdes, re-
fletindo o clima mais ou menos homogéneo do fipo sub-
fropical timido. '

As dguas da zona saturada (agtiffero— PF) classificam-
se como clorobicarbonatadas sédicas, refletindo a
influéneia das dguas provenientes da zona ndo-saturada,
Em outros pontos de amostragemn (piezdmetros) do agill-
fero, elas classificam-se como bicarbonatadas célcicas, jé
sendo misturadas em decorrénein da contribuicdo de flu-
xos de todas as diregBes. Fssa classificacdo ¢ tipica das
dguas da zona superficial de agilifercs, confirmando os
resuitados de estudos referenies & zonalidade da com-
posicdo quimica de aqiitfercs, encontrados na literatura.

INTROBUCAQ

Cotn ¢ objetivo de estudar a dinédmica ¢ a evolugdo da
composigdo quimica das dguas que percolem a zona
nao-saturada até o aqgiiifero, em terrenos sublropicais
Gmidos, foi instalada uma Estagio Experimental no Vi-
veiro de Plantas da Universidade de S$ao Paulo, em Sdo
Paulc {figura 1). Fssa investigagdo € pioneira no Brasil.

Do poato de vista geolégico, a drea situa-se na bacia
de Sdo Paslo, constitaida por sedimentos de origem
fiuvial restritamente lacustrina, predominantemente
arenosos em algumas Areas, tornando-se essencialmente
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sitto-argilosos em outras, A espessura Jdos sedimentos é
em torno de 300m. A idade indicada por estudos pali-
noldgicos ¢ eocénica superior.

A descricfio da mstalagiio dos aparelhos na Estagio
Experimental encontra-se em Szikszay et alii (1986),
enquanto a litologia local detalbada e os primeiros resul-
tados preliminares referentes & dindmica das &guas na
zona ndo-saturada s@o descritos em Szikszay et alii
(1987).

O ohjetivo do presente trabalho € dassificar as Aguas
das zonas nao-saturada e saturada e mostrar, através dos
diagramas de PIPER, as variagbes na classificagfo, li-
gadas & ltologia e as estagdes.

METODOLOGIA

A extragio da dgua da zoma nao-saturada foi feita
através de capsulas porosas instaladas a partir da su-
perficie do terreno, de 0,50 em 0,50m, até atingir o
aqiiffero, numa profundidade de mais de 10,50m. A 4gua
¢ extraida por sucgio, aplicando uma pressdo de 0,40bar,
O agiiffero foi amostrado através de um pogo (P) ¢ de
trés piezbmetros (P-1, P-2 ¢ PF).

Durante a amostragem foram medidos “in sitn” os
seguintes pardmetros fisicos, fisico-quimices & quimicos
das 4guas: temperatura, pH, Eh, condutividade elétrica,
alcalimidade, Oy & CO; dissolvidos, NHs, NO2 ¢ Fe total,
No laborat6rio foram determinados os &nions: F, O,
NOz, NO3s, HPOs, Br™ ¢ $O4, ¢ 0s cétions: Ca? ™, Mg® ™,
Na® K* Fte APt

RESULTADOS E DISCUSSAO

0 resultado da monitoragio semanal durante 14 me-
ses {(outybro 1985-janeirc 1987) estio plotados nos
diagramas de PIPER em miliequivalentes.
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Aguas na Zona Nio-Saturada

Na figura 2 sdo apresentados os resultados das and-
lises de dguas provenientes de cépsulas porosas, a partir
da superficie do terreno, até mais ou menos 5,0m de
profundidade de 0,5 em 0,5m. Nota-se que existe uma
evolugio na classificagio das 4guas relacionadas com a
evolucdo da composi¢io quimica. Assim, as dguas pro-
venientes de cdpsulas porosas de 0,5-2,0m de profun-

didade (43, 44, 45, 46 ¢ 13) sdo cloretadas mistas &

mistas,

se classificam como cloretadas célcicas e cloretadas mis-
£as.

Os nameros 4, 9, 8, 11, 2, 3 e 32 correspondendo as
dguas provemientes de cdpsulas porosas localizadas &
uma profupdidade de 3,0-4,5m, sfio mistas, bicarbona-
tadas mistas, cloretadas mistas ¢ bicarbonatadas
célcicas.

As 4guas provenientes de cdpsulas a 2,5-4,0m de
profundidade (9, 30 ¢ 31) sdo bicarbonatadas sodicas,
cloretadas sodicas e mistas sodicas. Enire 4,5 ¢ Sm (19e
20) as 4guas sd0 cloretadas sodicas.

As #guas provenientes de 2,0-4,5m de profundidade
(10, 42, 1, 41, 27 e 29) sdo todas bicarbonatadas mistas.

Um outro grupo observado é constituido por dguas
bicarbonatadas sodicas (32, 36 e 15).

As outras dguas classificam-se como bicarbonatadas
mistas ¢ bicarbonatadas sédicas, predominantemente.

Na figura 3 s&o apresentados os resultados das aguas
extraidas de cédpsulas porosas localizadas eatre 5 €
10,5m, em intervalos de 0,5 em 0,5m,

Observando-se a figura 3 verifica-se que existe uma
continuagio na evolugio da classificaco das dguas da
figura 2. As 4guas da figura 3 sfo predominantements
bicarbonatadas sddicas. Alguns pontos sio diferentes (3,
4,6, 1, 78, 68, 9 & 17) e se classificam como bicar-
bonatadas sodicas, mistas ¢ cdlcicas,

Um outro grupo que se diferencia € o dos nimeros:
81,82, 83,7, 32 & 5, ¢ as 4guas se classificam como mistas
stdicas.

Considerando o perfil total da zona nio-saturada
observa-se que as 4guas na parte superior da zona no-
saturada sdo cloretadas mistas, passando para bicar-
bonatadas mistas ¢ bicarbonatadas sédicas até clore-
tadas s6dicas em profundidade.

Na parte superior a classificagio das dgnas na zona
ndo-saturada reflete os processos coasecutives de eva-
po-infiltragio das dguas de chuva, em cujas composighes
quirsicas predominam cloretos, sulfatos, sédio ¢ calcio.

Com a profundidade diminui a influéncia da com-
posigio quimica das sguas de chuva ¢ aumenta a da
litologia. As dguas nio sdo mais cloretadas, mas bicar-
bonatadas {com algumas excegdes). O aparecimento do
bicarbonato esta ligado as reagtes bioquimicas do solo,
fornecedoras do COz. Entre os caticns, o sddio é
predominante, proveniente das camadas argilosas
presentes £ de processos de troca iGnica,

As dguas das cdpsulas colocadas a 3,5-4,0m (6, 7 € 12) |

Observou-se tamb&m, na literatura que as &guas pro-
venientes de sedimentos argilosos caracterizam-se como
bicarbonatadas sodicas (Freeze & Cherry, 1978). Esse
fato pode ser explicado pelo efeito combinado de troca
de cations. '

CaCos + HoCO3 - 2 HCO3 + Ca2 ¥

Ca®* + Na' (adsorvidos nas argilas) > 2 Na® + Ca?t
(adsorvidos) :

O comportamento dos alcalinos € estudado através
do indice de troca de bases, i.t.b. Na tabela 1 encostram-
sc os valores calculados de Ltb.

Até mais ou menos 1m de profundidade o itb. &
positivo, indicando fornecimento de alcalinos da dgna
para o terreno, através do processo de evaporagdo dg
spua. '

Depois de 1,5m os valores de itb. tornam-se ne-
gativos, isto €, os alcalinos passam para a mistira aquosa
por dissolugio, ou seja, o terreno fornece os alcalinos,
inclusive no aqivifera.

Na parte inferior da zona nio-saturada (figura 3) as
sguas sio predominantemente bicarbonatadas sodicas,
refletindo a litologia, que & constituida por camadas
argilosas, stlto-argilosas, areias silticas e areias.

Como se observaram algumas escecdes na clas-
sificacio das dguas em profundidade, foi realizado
também outro tratamento, em fungdo das estagbes
{tabela 2). :

Verificou-se que as dguas em todas as estagdes s30
cloretadas mistas & mistas na parte superior da zona
nip-saturada. '

Nas profundidades médias elas variam de bicarbo-
patadas mistas a bicarbonatadas sodicas em todas as
estagbes, com excegio do més de dezembro, quando séo
bicarbonatadas célcicas.

Em maior profundidade as dguas variam de bicar-
bonatadas mistas a cloretadas mistas, segmndo bicar-
bonatadas sédicas ¢ finalmente cloretadas sodicas em
todas as estagdes, confirmando portanto as observagdes
anteriores, que a influéncia maior na composi¢ao
quimica da Agua na zona ado-saturada é da litelogia e
que somente a parte superior & influenciada pelo clima.

Aguas no Agiifero

Na figura 4 sdo apresentados os resultados das ana-
lises quimicas de Aguas provenientes de (rés piezdmetros
{P-1, P-2 ¢ PF) ¢ de um pogo (P). As dguas provenientes
do P-1 se classificam como bicarbonatadas calcicas e
mistas durante todo o periodo de amostragem. Essas
gnas sho diferentes das do restante do agiitfero ¢ refle-
tem mais as condiches locais € particulares, tais como,
por exemplo, sedimentos ricos em matéria organics,
onde a coatribuicdo do bicarbonato para as dguas ¢
maior.

As Aguas do P-2 se classificam como bicarbonatadas
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cdlcicas ¢ mistas, com uma excegio (6), quando sio
bicarbonatadas sddicas.

As dguas do PF sdo cloretadas s6dicas no inverno, ou
seja, na época de ponca chuva. Assim, as dguas do
aqiiffero, nesse ponto, refletem a contribuigio de dguas

da zona ndo-saturada, Com a primavera passam a ser

bicarbonatadas sodicas, sendo dilnfdas com as 4guas de
chuva, passando para mistas, e voltando no outono para
bicarbonatadas sédicas.

As dguas do pogo P sdo, ne verdn, mistas célcic@s,
passando no inicio do outono para mistas sodicas’ e
cloretadas sddicas, continuando no inverno ¢ tafcio da
primavera como blcarbonatadas mistas ¢ bxcaxbcnatadas
célcicas.

~ No ponto PF as 4guas sdo clorobicarbonatadas so-
dicas, mostrando a infludncia imediata das dguas da zona
nio-saturada.

Na jusante (P-pogo) as dguas ja se misturaram ro-
cebendo contribuigbes de flaxos de todas as diregdes,
tornando-se bicarbonatadas célcicas. Essa classificagiio
& tipica para dguas de zoana superficial em agiiferos,
confirmando os resultados para estudos referentes 2
zonalidade de composicio quimica em aqiifferos en-
contrados na literatura.

Considerando os valores médxos de todas as anélises,
as Aguas da zona nio-saturada e do agiiifero se clas-
sificam da seguinte maneira:

(0,0 - 0,5m — ciorossulfatadas calcicas

0.5 - 1,0m - cloretadas magnesianas

1,0 - 1,5m - cloretadas s6dicas

1,5 - 3,0m — bicarboratadas magnesianas

3,0 - 4,0m - bicarboratadas calcicas

4,0 — 6,0m — bicarbonatadas sodicas

6,0 - 6,3m - bicarbonatadas sodico-potassicas

6,5 ~ 10,5m ~ bicarbonatadas s6dicas

- clorobicarbonatadas sodicas

P-1 - bicarbonatadas cilcicas

P-2 — bicarbonatadas calcicas

P - bicarbonatadas cdlcicas

CONCLUSQOES

Asg seguintes conclusdes podem ser tiradas do pre-
seate trabatho:

- As dguas na parte superior da zona nao-saturada
se classificam como cloretadas s6dicas e clore-
tadas mistas, passando para bicarbonatadas mis-
tas e bicarbonatadas sbdicas até cloretadas s6-
dicas com a profundidade.

I CBGq—Geoquimica Ambiental 331

- Na parte superior da zona nfo-saturada a clas-
sificacdo das dguas reflete as condicbes climéticas
¢ em maiores profundidades a litologia.

~Nio se observaram variagBes significativas com
as estacdes.

- No aqiiifero, no piezdmetro P-1, 0 mais profundo,
as dguas se classificaram durante todo o.periodo
de amostragem, como bicarbonatadas cdlcicas,

‘ndo sendo influenciadas pelas estagdes.

- No ponto de amostragem P-2 as &guas também
s@o bicarbenatadas célcicas, com excegdo do més
de junho, quando séo bicarbonatadas sodicas.

- As dguas no PF sio cloretadas stdicas no outono
¢ imverno, refletindo a influéncia das 4guas pro-
venientes da zona nig-saturada.

- Maiores variagdes com as estagbes foram obser-
vadas nas 4guas do pogo (P), o mais superficial,
portanto refletindo mais as varia¢bes do clima.
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Tahela 1 -~ Média dos Valores através de [ndice de Troca de
Bases (.t.b.).
itp, = Choat 1)
rCi
Profundidade (m) i.t.b,
0,5 40,07
1,0 +0,21
1.5 ~3,02
2)0 "2!46
2,5 -2,13
3,0 ~0,96
3,5 -1,23
40 -1,85
4,5 "0’40
Fundo de Escavagio
5.5 -0,90
6,0 -1.8%
6,5 -0,85
7.0 =205
7!5 . - 1 ’93
8.0 -1,23
8 ‘5 “2:1 3
2,0 ~1,40
9,5 -1,80
10,0 -3,62
iG,3 -3,81
Agiiifero
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