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Abstract
This paper intends to present some information about the techniques used to

sample water from the unsaturated zone. The field work was developed in the NW
part of the State of Sao Paulo-Brazil, where Cretaceous sandy sediments covers
about 2/3 of the State's surface. Several tanning industries are located in this area
and the main objective of this research is to determine the impact caused by the
deposition of "solid" waste an the ground's surface and infiltration of effluents in
these sediments. Considering that the chemical analysis require a considerable
volume of water sample, several field techniques were used to improve the
methodology to obtain these necessary volumes. Three sampling stations were
constructed in a 3 x 3 meters area, with Iysimeters installed at 0,5 meters depth
interval until reaching the groundwater table. One monitoring well was also
constructed to-Sample th~-9rQund \y~eJ. At each of these sampling stations
effluent was infiltrated ( 2.000 liter / station) and water samples were collectea
each month during an hydrological year. The use of long term vacuum at each
Iysimeter has revealed to be the best technique to improve the water samples
volume in this Kind of terrain.
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Resumo
Este art igo tem por objetivo apresentar algumas informacoes sobre tecn icas

utilizadas para amostrar a zona nao saturada no NW do Estado de Sao Paulo,
Brasil, ern sedimentos Cretaceos do Grupo Bauru . Varies curturnes S8 encontram

_ _ _ _ _ ----+;-i(.;;;;s""t?=H,!ooQs- nesi-a-8t:ea-e-disp6e-es seus res feues no superf feie--do--se-Io- tanto.----­
solidos como inFi ltraC;30 de ef luentes. Cons iderando que para avaliar 0

comportamento dos efluentes em sua rniqracao rumo ao lencol freat ico e
necessario obter volumes apreciavels de amostra para screm submetidas a
analise qufmica, <3 necessario otimizar as tecnicas de campo para atingir estes
objetivos. Para que amostras de aqua da zona nao saturada fossem coletadas,
estacoes foram instaladas, contendo lisfmetros de succao e tensiornetros. Em
cada estacao Iorarn inf iltrados 2.000 litros de eflu entes e arnostras coletadas
durante urn ana hidroloqico. Verificou-se que a ap licacao de vacuo durante 24
hams e 3 manutoncao do vacuo no sistema, foi a rnelho r tecnica para obter os
necessaries volumes de aqua para as analises qui micas.

i ntrQ.dl.l(; ii<~) __

i\!'V HY·;/raq(,:·m de aqua da zona nao saturada tern sido a tecnica isada para
determinar o " 0 1nportamento qu fmico da aqua no seu tluxo atraves desta zona.

1\ pi user (,:c de diversos minerais no solo ( materia organica, arqitas) e
uc\ct6n ;]s . -- · ~ Ic~ :;ponsave l pelas mudancas hidr JgeoqulrniCi:1S da {lgua '-uranle 0
seu tran site atravos desta zona, antes de ating ir 0 nive l freatico.

A insta lacao de lisimetros e a tecnica usual que torn a possivel a obtenca o de
arnostras de aqua da zona nao saturada.

As tecn icas usadas para a instalacao dos lisimetros e as tecrucas utilizadas
para a arnostragem sao chaves para a obtencao dos volumes de amostras de
aqua necessaries para rea lizacao das anali ses qufmicas.

Considerando que nao ha muitos trabalhos publicados tratando deste
assunto, este art igo tem par intencao, trazer algumas inforrnacoes praticas sobre
tecnicas que forarn utilizadas em trabalhos de campo .

A zona vadosa
A zona vadosa ( nao saturada) pode ser definida como a parte do solo que

se estende desde a sua superffcie ate a parte super ior da franja capil ar. Esta zona
e caracterizada pela presence de gas em seus poros e ser parcialmente
preenchida com aqua. Pode ser form ada por materiais consolidados (rochas) ou
nao consolidado (sedimentos, rocha alterada), com partl cu las de dife rentes
dimens6es ( cascalho, areia, silte, argila) e diferentes conteudos de mater ia
orqanica .

A aqua da zona vadosa e parte da agua infi ltrada a partir da superf fcie rurno
a maiores pmfundidades, que-foi-retida no meio poraso pelapressaocapilarmr" ­
adsorvida na supertici e dos graos.

Quando 0 meio poraso contern espacos ocupados por agua au ar forma-se
uma interface, 0 rnenisco. A curvatu ra deste meni sco depende em maior ou menor
esca la do estado enerqetico da aqua, A variacao desta energia (E) p~r superffcie
do Ifquido (A) e __~~_~~n~~.? _~_up~rfi ~! ,? I __ (y) dada em fun9~.2..._q9 _ t_emp.~[§t~r? __~ _
pressao :

y = (0 E / 0 A) T,4P
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. A relacao entre a tensao superficial e 0 raio do pora (esferas ou cilindras)
fornece a pressao capilar (P), que a superffcie do material solido do pora exerce
na aqua :

P > 2 y/ R

Baseado nesta equa9ao~ eracil entender porque quanta menor o-dtametro'- ­
dos paras, maior e a pressao capilar e a aqua e mantida no lugar par maiores
forcas. .

A aqua e mantid a par adsorcao quando as seus volumes dentra dos poras
diminui . A textura do meio poraso e um fator importante, pais, quanta menor 0

grao, maior a superffcie especffica e maior e a area de cantata entre as dais
meios. Argilas diferentes possuem capacid ade a sorpcao diferentes. A caulinita e
um exemplo de ter a menor capacidade.

A presence de materia orqanica reflete na capacidade do solo de reter
aqua no solo. Quanta maior 0 conteudo em materia orqanica, tanto maior a
capacidade de retencao.

Qualcfuer volOme ae aqua em um determinado ponto esta sujeita a acao da
forca de gravidade-;-alEmr da adsorcao e pressao capilar. Normalmente adota-se
um plano de referenc ia onde 9 e constante, no caso, a superffc ie do solo. Acima
deste nfvel de referencia 9 e posi tivo e abaixo 9 e negativo. Quanto mais profundo
a ponto, tanto mais a tensao 9 se torna negativa. Alern da pressao osm6tica , a
pressao de succao para remover certo volume de aqua deve ser suf icientemente
grande para superar esta torca que atua no sentido inverso.

A associacao de todas estas forcas , que estao relacionadas a textura e
estrutura do meio poraso, define m a energia potencial matricial (\I'm) do solo.

o potencial matricial e funcao do volume de aqua (<1» I portanto
\}J'm= 'Pm(<I»

Quanto maior a quantidade de aqua, menor a potencial matricial 'I'm(<1» , 0

que indica que , quan to maior a quantidade de aqua contida no meio porasa , tanto
menos negativo e 'Pm (<1» , portanto menor a intensidade de vacuo necessario para
obter aqua do solo . .

Na pratica, a potencial matricial \I'm(<I» e medido por tensiornetros. Se um
conjunto de tensiornetros e instalado a diferentes prafundidades e possfvel obter­
se 0 valor 'Pm (<1» em funcao do tempo ao longo de um perfil vertical.

Estes tensiornetros podem ser de dois diferentes tipos: medidores de vacuo
Bourdon, que indica 'Pm (<1» em em de H20 em bar , ou rnanornetros de mercuric
Reichardt (1990) .

Os ten siometros de Hg (figura 1) consistem de uma capsula de cerarnica
porasa conectada a um tuba de PVC que contem a coluna de Hg. 0 tubo de PVC

- - - . e· cheio de aqua deaeFaGa~\dando-o-contato da capsula poraso_e_0 solo e
estabelecido e se houver uma def iciencia em aqua nos poros do solo, havera uma
pressao de succao do solo sobre a aqua da capsula. A pressao interna dentro do
equipamento e menQ!"_e a coluna de Hg ascende dentra do tubo capilar. Esta
ascencao cresce ate haver um equilibrio entre 0 conteudo da aqua no meio poroso
e a agua contida na capsula p-oroscc A variacao da altura da coluna de Hg indica a

.._ . -.- ..- 'pressao matricial do soloemlJm-ctado'instante:- .- . .. . .-.- .- ..--.- - . ---- -"
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Figu ra 1. Esquema construtivo do tenslornetro de Hg

De acordo com Reichardt (1990), as dirnensoes dos paras da caps ula sao
tao pequenas que elas impedem que a aqua do seu interior migre para 0 solo,

--mesme-eem-ttffia-t:wessao de-sucgao-de- 1-atm. - - --
A energia potencial matricial \}l III (<1», medida pelos tensibmetras e dada por:

'P/II (<1» = - ( 13,5951 h llg- h Hg - h c-h p) em H 20

OU

'Phi (<I» = - ( 12,5951 h Hg- h c-h p) em H 2
0

onde h Hg = altura da coluna de mercurio, h e e a distancia entre a superffcie do solo
e 0 reservat6rio de mercuric e h p a profund idade da capsula porosa.

as valores medidos no tensibmetros forn ecem uma indicacao da pressao
de succao necessaria a ser apl icada nas capsulae porosas dos lisfmetros para
permitir a obtencao de aqua da zona nao saturada.

Lis ime tros_Qe succeo (figura 2) consistem de capsu lae porosasinstaladas
na extremidade de urn tubo de PVC que se estende deste a superflcie do solo ate
uma determlnaca profundidade da qua l amostras de aqua devem ser coletadas.

Em um primeiro estaqio , e necessario util izar-se de uma bomba de vacuo
para faz er uma pressao de SUC<;8 0 superior a energia potencial matr icial e assim
gerar uma rniqracao da agu8 para dentro da capsula porosa. --

De acordo com as definicoes anteriores, se 0 solo for form ado por qraos
grasseiras, a pressao de succao de 1 atm e suficiente para amostrar aqua da zona
vadosa . Nao obstante e necessario observar-se a precipitacao pluviometrica e
evapo racao na area de traba lho.

Figura 2. Esquema construtivo de um Iisimetro.

Consideracoes sabre as estacoes de amostragem
Na localidade de Monte Aprazlvel, localizada no NW do Estado de Sao

Paulo - Brasil , formada por sedimentos do Grupo Bauru, de idade Cretacea, foram
instaladas sstacoes de amostragem situadas em diferentes condicoes de
profundidade do nivel d'aqua.

Figura 3 . Foto da estacao de amostragem

Considerando que as estagoes foram instC!laqas ern tres locais distiot=o=s_ _
com- diferentes profundidades do nivel d'aqua, 0 que difere cada uma e 0 nurnero
de lis fmetros instalados, guardan do todas elas a mesma semelhanc;a quanta a sua
concepcao, ou seja:
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-lisfmetros de 1" de diarnetro instalados a cada meio metro de profundidade
ate atingir 0 nfvel freatico;

-tensiornetros instalados igualmente a cada meio metro de profundidade ate
3 metros de profundidade maxima; .

- - - -- -eeASffl:H~aO de um--p01;Clde-monitorameno-de 2~lusallte, para-coteta-cte- - --- - - ­
aqua subterranea;

-area da estacao de 3 x 3 metros;
- int ittracao de 2.000 litros de efluentes em cada estacao:

apresentaremos detalhes de somente uma das estacoes.

Conforme figura 5, as estacoes foram construfdas numa area de 3 x 3
metros, circu ndadas por um pequeno muro de tijolos para manter 0 acurnulo de
efluentes durante os periodos de iniecao. Os lisfmetros foram instalados atingindo
profundidades sucessi vamente maiores, com intervalos de a,s metros na
profundidade ate atingir 0 nfvel freat ico e na parte mais interna foram insta lados os
tensibmetros igualmente atingindo profundidades maiores com -a,s m de intervalo
de profundidade.

Figura 4. Comportamen to qranulometrico do solo

Figura 5. Esquema das estacoes com lisimetros e tensiometros

Figura 6. Corte esquernatico da estacao de amostragem.

Caracteristicas dos lisimetros
Confo rme esquema da f igura 2, os lisfmetros constam de tutx S tit: PVC

rfgido, de 1"de diarnetro, em cuja extremidade inferior se encontra 1I1sl: 11:lCJa uma
capsula de ceramica porosa de igual diarnetro. Em sua extronudndo superior
(figura 7) encontra-se instal ada uma rolha de borracha contendo ;-I ~, conex6es
para a aplicacao do vacuo, bem como para coleta de aqua. No sou inlet ior , desde
a extremidade superior ate a extremidade inferi or encont rn so insla lada uma

_ delgada tubulacao para a retirada- da- a§l:la-acumtlladfl nn -mtorier da capsula - - -
porosa por ocas iao da aplicacao do vacuo.

Para garantir 0 fluxo da aqua do solo para denlro du capsula de cerarnica,
ela e envolvida por uma camada de silica J!!.l) icl : l _._ ' araJ!npedir que aqua
superficia l f lua ao lange do tubo de PVC, quando o otluonte e tancado, 0 espaco
anular e preenchido par uma mistura de_" 10 C III- mtonita e cimento para

- - - - permitir --a- -estanqueidade neceSs-alta--:---A---rolhn dc-ocfrracha instalada na - ---- -
extremidade superior garante a perfeita obstrucao do Iisfmetro , born como 0

acoplamento com 0 sistema de vacuo . bomb(~clln nto da aqua a ser amostrada.

IUlll
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.Dais pequenos tubas de X" de ago inox foram instalados nesta rolha (figura 7). A
extremidade 1 do tuba A eutilizado para conectar 0 lisfmetra abomba de vacuo. A
extremidade 3 do tuba Beutil izada para drenar a aqua do interior do lisfmetro. A
extremidade 4 do tuba B esta acoplada amangueira de plastico que serve como
dut(J-paraaseen~tJtiC!_agtlo qUdlldo dacoteta: -Gorno-rnuitas vezes a I l l angtreir~a-­

plastica nao permanece tota lrnent J reta, na sua extrernidade inferior e acoplada
uma pequ ena haste de ' 8 <;0 inox para , atraves do seu peso, garantir que a
mangueira atinja sem problema, 0 fundo do lisfmetro.

Figura 7 . Esquema da rolha de fechamento

Tec nica de arnostraqem
Considerando as eleva Jos volumes de ar a serem exauridos dos lis fmetros (

mais de 100 litros), foram instaladas 2 bombas de vacuo na 68tag80.
Para otimizar 0 processo .de arnostragem de aqua fo i uti lizado 0 seguinte

proced imento.
considerando-se 2 grand ~ ql ' ~-l n t.' (l. ·,rl~ de Ii [metros a serem amostrados

simultaneamente, rn etade deles foi rLc>p lf"l 'l;:1 a urna bomba de vacuo 8 a outra
metade acoplada 8 Dutra bomt a de vacuo r ·':.li' ;J (ILie isto fosse POSSIVE)I construiu­
se 0 que denominarnos de "fla t ita " (fi~J I ra « j

Figura 8 . Esquema da "flauta'

mantendo-se fechada a extrernidade 2 do tubo B por meio de uma presilha
aplicada no tuba de plastico, a extrem idade 1 do tubo A foi conectada abomba de
vacuo. Um vacuo de -600 a -650mm/ 9 foi aplicado aos lisfmetros durante 24
horas.

ap6s 24 horas de funcionamento, mantendo as bornbas de vacuo ligadas, 0
tuba plastico conectado na extremidade 1 do tuba A lai obst rufdo par meio de
uma presilha . Depais de proceder ass im com todos os lisfmetros, a bomba de
vacuo foi desligada e desconectada da "f lauta.

Este proced imento foi util izado de modo que fosse mantido a vacuo criado
dentro dos lisfmetros, pais 0 solo nas vizinhancas imediatas das capsulas estava
igualmente submetido a vacuo. Se 0 vacuo do interior do lisfmetro fosse relaxado,
a aqua coletada dentro da capsula porosa f1 uiria de voita para 0 solo vizinho.

Ap6s aguardar cerca de 1 hora, enquanta 0 vacuo no interior do lisfmetro
lentamente caia, conforme esquematizado na figure 10, a bomba de vacuo era
conectada na extremidade 2 do tuba 8 , atravos do erlenmeyer, conforme

- -esquematizado na figura 8. - - - --- .

Figura 9 . Esquema de insta lacao da bornba de vacuo.

--- - Figura 10 . Curva de decaimentodo vacuo no Iisimetro;----- --
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Apes conectar a bomba de vacuo na saida do erlenmeyer, mantendo 0 tubo
. grampeado, a bomba de vacuo era religada. Quando 0 vacuo no sistema,

incluindo 0 erlenmeyer , atingia -650 mm/Hg, 0 grampo era lentamente relaxado e
uma queda de pressao era criada dentro do tubo de plastico e a aqua acumulada

- - - - no-fundo-do-lisimetro-com89ClvacrftuiI , al l aves da-mangueira-plasticcr,-p-arcn :tentro- - ­
do erlenmeyer instalado conforme figura 8. Considerando que este procedimento
voltava a criar vacuo dentrode lisimetro, a extremidade 1 do tuba A era
lentamente aberta de modo a permitir que ar entrasse lentamente no Iisimetro. Era
assim reduzido a vacuo no sistema, possibilitando assim a fluxo da aqua
acumulada no fundo do Iisimetro para dentro do reservatorio.

Resultados
Empregando-se esta metodologia, volumes apreciaveis de aqua foram

coletados dos lisimetros, sobretudo daqueles instalados mais profundamente.
Houve situacoes em que a lisimetro em toda a sua extensso estava repleto de
aqua, a que significa volumes superiores-a 4-litros-.

A tecnica da aplicacao prolongada QO-Vacuo-(--24 horas) dentro do lisimetro,
a rnanutencao do vacuo no sistema, apos 0 desligamento da bomba ( par pelo
menos 1 hora) e a alivio do vacuo no sistema apos 0 inicio da ascensao da aqua
atraves da mangueira de plastico apes a aplicacao do vacuo no erlenmeyer ,
revelou-se um procedimento adequado para a obtencao dos volumes de amostras
de aqua necessaries para a realizacao das analises quimicas.
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Figura 7 . Esquema da rolha de fechamento

conexae para os IIsfmetros- - - -=-

Figura 8 . Esquema da "flauta"
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Figura 9 . Esquema de instalacao da bomba de vacuo
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Figura 10 . Curva de decaimento do vacuo no lisimetro.
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