Hidrogeologia - Conceitos e Aplicagoes

Capitulo 2

OCORRENCIA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Jodo Manoel Filho

2.1 Origefﬁ ‘e Circulacao: Ciclo Hidrolégico

Quase toda a 4gua subterrdnea existente na Terra'
tem origem no ciclo hidrolégico, isto é, no sistema
pelo qual a natureza faz a dgua circular do oceano
para a atmosfera e dai para os continentes, de onde
retorna, superficial e subterraneamente, ao oceano
(figura 2.1). Esse ciclo é governado, no solo e sub-
solo, pela a¢éo da gravidade, bem como pelo tipo e
densidade da cobertura vegetal e na atmosfera e

2.2 Evapotranspiragao Real

Evaporagéo ou vaporizag8o € o processo pelo qual
as moléculas de agua na superficie liquida ou na
umidade do solo adguirem suficiente energia, atra-
vés da radiagdo solar e passam do estado liquido
para o de vapor. Transpiragdo é o processo pelo
qual as plantas perdem agua para a atmosfera. Na
préatica, as quantidades de agua evaporadas, a partir
do teor de umidade do solo, e transpiradas, no pro-
cesso de desenvolvimento das plantas, sao muito
dificeis de medir separadamente, e por isso um valor
. méximo para essas perdas foi introduzido por

2.3 Defllvio

Deflivio, escoamento superficial ou run-off (R) é o
processo pelo qual a agua de chuva precipitada na
superficie da Terra flui por agdo da gravidade, das
partes mais altas para as mais baixas, nos leitos dos
rios e riachos. A magnitude desse escoamento su-
perficial direto é fungéo da intensidade da chuva,
permeabilidade da superficie do terreno, duragéo da
chuva, tipo de vegetagdo, area da bacia de drena-
gem (ou bacia hidrografica), distribuicdo espacial da
precipitagao, geometria dos canais dos rios e ria-
chos, profundidade do nivel das dguas subterraneas
e declividade da superficie do solo. Apesar dessa
complexidade, é possivel fazer previsdes satisfatori-
as do defllivio esperado para uma certa chuva. As

superficies liquidas (rios, lagos, mares e oceanos)
pelos elementos e fatores climaticos, como por
exemplo temperatura do ar, ventos, umidade relativa
do ar (funcdo do déficit de pressado de vapor) e in-
solagao (fungéo da radiagéo solar), que s&o os res-
ponsaveis pelos processos de circulagdo da agua
dos oceanos para a atmosfera, em uma dada’ latitu-
de terrestre.

Thornthwaite (1948), com 0 nome de evapotranspi-
ragdo potencial (ETP). Este conceito representa
portanto um limite superior para a evapotranspiragao
real (ETR) ou seja, para a quantidade de ‘agua que
realmente volta & atmosfera por evaporagao e transpi-
ragdo. A evapotranspiragao real (ETR) pode ser esti-
mada a partir da diferenca entre a precipitagéo (P) e a
evapotranspiracéo potencial (ETP), do seguinte modo:

se P-ETP > 0 = ETR = ETP
se P-ETP <0 =FETIR =P

relagbes entre chuva e deflivio sdo estabelecidas
através do estudo da hidrégrafa, que & um gréfico de
variagao da altura da superficie da dgua ou da vazéo
(descarga) do rio, em uma dada secgéo transver-
sal do mesmo. Bacia hidrogréfica ou bacia de
drenagem é uma area topograficamente definida
que é drenada por uma rede de rios e/ou riachos de
tal modo que todo o deflvio é escoado através de
uma Unica saida.

A magnitude relativa dos vérios componentes em
que a chuva pode ser dividida depende das caracte-
risticas (naturais e artificiais) da regido onde ocorre a
precipitagdo e das caracteristicas da propria chuva.
No inicio de uma chuva, uma grande quantidade da

1 Excetuam-se as aguas altamente mineralizadas, presas nos intersticios das rochas sedimentares por ocasiéo de sua formagéo, chama-
das de congénitas ou conatas, e as novas 4guas de origem magmatica, vulcanica ou césmica, adicionadas ao suprimento de agua ter-

restre, denominadas juvenis (Todd, 1959).
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precipitacéo fica retida pela folhagem das é&rvores e
da vegetagdo em geral, constituindo o que se co-
nhece como interceptagao. Essa dgua n&o atinge a
superficie do solo e retorna & atmosfera por evapo-
racdo. Uma chuva de pequena intensidade e curta
duragdo, por exemplo, pode ser totalmente consu-
mida pela interceptagdo, pelo preenchimento de
pogas e depressdes superficiais e eventualmente pela
infiltracdo, se as condigGes do solo permitirem.

2.4 Infiltragéo

O conceito de infiltracéo foi introduzido no ciclo hidro-
légico por Horton (1933), que definiu a capacidade de
infiltragdo potencial f, como sendo a taxa maxima a
qual um dado solo pode absorver a precipitagdo numa
certa condicdo. Ele admitiu a hipdtese de que a capa-
cidade de infitragdc seria exponencialmente decres-
cente com o tempo, de um valor maximo inicial até uma
taxa constante. A taxa real de infiltragdo f & sempre
menor do que f, (exceto quando a intensidade da chuva
i é igual oumaior do que £,) e também diminui exponen-
cialmente com o tempo, a medida que 0 solo se toma
saturado e as suas particulas argilosas incham.

A agua infiltrada no solo pode ser dividida em trés
partes. A primeira, permanece na zona nao saturada
ou zona de fluxo ndo saturado, isto é, a zona onde os
vazios do solo estdo parcialmente preenchidos por
agua e ar, acima do nivel fredtico. A segunda parte,
denominada interfluxo (escoamento sub-superficial),
pode continuar a fluir lateralmente, na zona nao satu-
rada, a pequenas profundidades, quando existem
niveis - pouco permedveis imediatamente abaixo da
superficie do solo e, nessas condicoes, alcangar 0s
leitos dos cursos d'agua. A terceira parte, pode per-
~ colar ‘até o nivel fredtico, constituindo a recarga ou
recursos renovaveis dos aqiiferos.

2.4.1 Recessao ou Fluxo de Base

A parcela de agua que constitui a recarga circula na
zona de saturagéo das adguas subterrdneas e, eventu-
almente, pode alcangar os leitos dos rios formando,
neste caso, o fluxo de base dos mesmos. Portanto,
quando um rio perene se encontra no periodo de
estiagem, a sua descarga é chamada de fluxo de
base e segue uma lei exponencial decrescente, do

tipo:
O, =Qpexp(-a t) 2.1)

onde:

Q. = descarga do rio em um instante t (L%T)"
Qo descarga inicial de recessao (L3T)
o coeficiente de recesséo ou restituigdo, que
depende do tamanho e da geometria do
reservatoério subterraneo lateral ao rio (1/T)

#
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Quando a interceptagdo e o armazenamento em
depressdes do terreno estao satisfeitas, e quando a
intensidade da chuva é maior do que a capacidade
de infiltragéo do solo, comecga entdo o escoamento
superficial difuso, com a formagéo de uma fina lami-
na de &gua, chamada detengéo superficial. Quando
o escoamento superficial difuso alcanca os leitos
dos rios e riachos € chamado simplesmente esco-
amento superficial, ou seja, incorpora-se ao deflavio.

Diz-se, neste caso, que O o se encontra em reces-
s80 ou deplegdo e o seu escoamento é produzido
pelo fluxo de 4gua subterranea.

Se ocorre um evento Unico de infiltragc&o, num inter-
valo de tempo compreendido entre os instantes r e
t+At, produz-se no reservatorio subterrdneo uma
descarga que é dada (Kinzelbach, 1986) por :

0O para 7 <t

Ap fi{l—expl-a(t-1)]}
para t £ T <t+At

A fi[1-exp(—a At)lexp{—a[(T —(t +At)]}
para T > t+At

or)=

(2.2)

A, € a area lateral ao rio, sobre a qual ocorreu o
evento de infiltragdo. Eventos consecutivos super-
pdem-se linearmente. A recarga no aquifero princi-
pal, no instante ¢, & obtida como a soma das contri-
buigbes de todos os eventos de recarga anhteriores
ao tempo t. As equagdes (2.2) simulam a descarga
antes, durante e apds cada evento, COmMoO um reser-
vatério linear Gnico.

Exemplo 2.1 - Suponhamos um evento isolado de recarga, f;
= 5 mmj/dia, ocorrido, apds uma chuva, em um aquifero com
area A, = 75 km? , conectada lateraimente a um rio. O evento
ocorre num intervalo de tempo compreendido entre 0s ins-
tantes t e r+At, onde Ar = 1 dia (figura 2.2).

| I P SNV I AT WU O I

30000

Evento de infiltragdo: A x f;

4 — -

20000 —

Q(t)= fiuxo de base i

Descarga {m3/dia)

10000 —{

t=0 t+ At=1 dia
¢ LI LN L
2 0 2

%’emp: T (;ias)
Figura 2.2 - Simulagao do comportamento da descarga de
base de um rio, em resposta a um evento isolado de infil-
tragao, em um aqifero que restitui o fiuxo subterraneo.
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Considerando esse evento isolado e sabendo que o coeficiente
de recessao é igual a 0,054 dia™, calcular:

¢ O fluxo subterraneo durante o evento de infiltragao
¢ Adescarga inicial de recessao
e Adescargadorioapos 1, 2, 3 e 6 meses

Volume infiltrado no evento:

Vi = ALfiAr

V, =75x10%(m?) x 51073 [dﬁj x 1(dia) = 375 x 10° n®

a

Fluxo subterréneo durante o evento de infiltragao:
Durante o intervalo de tempo Ar, em que ocorre a infiltragdo, a

descarga de agua subterranea aumenta e o fluxo é dado pela
expressao:

3
O(1 ) =375x% 103[;’4J X[1 = exp(—0.0547 )]
1

para 0 < t < ldiu

Descarga inicial de recess&o Q,:
A simulag&o do processo de recessao somente tem inicio depois
que cessa o evento de recarga (figura 2.2). Portanto, a descarga

inicial de recess&o, representada por Q, na equagao (2.1), é igual
a Q(r+Ar), ou seja:

Q(t+Ar)=Q(O+l):Q(l)=Q“
3 m3
0y =375x10"| — | x[1 —exp(=0.054 x 1)] =
. diu
19,7 % 10°m* / dia

Descarga apés 1, 2, 3 e 6 meses:

A descarga para T > 1+Ar € dada (da equacao 2.2), por:
ﬂ’l3
(1) =19,7% 103[7] xexp[~0,054 (7 - 1)]
ia

Dai obtém-se, supondo meses de 30 dias, as seguintes descar-
gas: apts 1 més = 4120 m¥dia; 2 meses = 815 m%dia; 3 meses
= 161 m¥dia; 6 meses = 1,25 m¥dia.

2.4.2 Formas da Hidrdgrafa

De modo geral, quando ocorre uma chuva numa
bacia hidrogréfica, a hidrégrafa do rio é perturbada e
pode assumir varias formas, de acordo com a mag-
nitude relativa da intensidade da chuva, da taxa de
infiltrac&o, do volume de agua infiltrada, do déficit de
umidade do solo, da duracao da chuva e outras ca-
racteristicas da precipitacéo e da bacia. Seguindo o
exemplo de Davis & DeWiest (1966), os parametros
mais relevantes® e sua influéncia nas quatro compo-

nentes do deflivio® sdo comparados em guatro situ-
agdes que resultam em quatro diferentes hidrégrafas
{figuras 2.3 a 2.6).

A capacidade de campo (F) é o teor de umidade
gue permanece em um solo apds um longo periodo
de drenagem gravitacional sem suprimento de agua
na superficie do terreno. E um pardmetro que inde-
pende do tempo. O déficit de umidade do solo (Du()),
em um determinado instante, é a diferenga entre a
capacidade de campo e o teor de umidade do solo
naquele instante (6,(z)), ou seja, Du(t)=F-6,(t). Cor-
responde, portanto, ao volume de dgua necessario
para elevar a umidade do solo até um teor acima do
qual o excedente se infiltra.

CASO 1:

a) intensidade da chuva i < taxa de infiltragao f;
b} volume de infiltragéo Vi < déficit de umidade do
solo Du

Da condigéo (1a) conclui-se que deve haver infil-
tragcdo, mas nao escoamento superficial direto,
porgue a intensidade da chuva ¢ menor do que a
taxa de infiltragdo. A condigao (1b) implica que o
volume infiltrado é consumido no solo, ja que é
inferior ao déficit de umidade do solo e, portanto,
nao vai existir interfluxo nem fluxo de agua sub-
terranea. Ou seja, neste caso, o Unico” acréscimo
possivel ao fluxo do rio somente pode resultar de
precipitacao no canal, produzindo um ligeiro au-
mento da vaz&o (figura 2.3).

b n

Efeito da chuva
no canal

Descarga Q

Tempo

Figura 2.3 - Hidrografa de recesséo influenciada ape-
nas por precipitagdes no canal do rio (caso 1).

CASO 2
a) intensidade da chuva i < taxa de infiltragao f;
b) volume de infiltragéao Vi > déficit de umidade do
solo Du

? Intensidade da chuva (i), taxa de infiltracéo (f?), volume de agua infiltrada (Vi) e déficit de umidade do solo (D).
% Escoamento superficial direto (R), interfluxo (Ri), fluxo de 4gua subterranea (Q) e precipitagao (P) no canal do rio.
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Da condigao (2a) conclui-se, como no caso anterior,
que houve infiltragao, mas nao escoamento superficial
direto. Da condicdo (2b), verifica-se que o volume
infiltrado superou o déficit de umidade do solo, e as-
sim, apos o teor de umidade ter atingido a capacida-
de de campo, a hidrografa foi alterada por interfluxo,
fluxo de agua subterrénea (incremento A) e precipita-
cao no canal (figura 2.4).

T Precipitagao r

| bl B

Descarga Q

Recessao /

1 A=incremento do fluxo subterraneo produzido |
porque o volume infiltrado é maior do que
o déficit de umidade do solo

T I T l T | T I' T

Tempo

Figura 2.4 - Hidrografa de recessao influenciada por
recarga de agua subterrénea, interfluxo e por chuva
no canal (caso 2).

CASO 3:
a) intensidade da chuva i > taxa de infiltragéao f;
b) volume infiltrado Vi < déficit de umidade do solo Du

No exemplo ilustrado na figura 2.5 ocorreram contribui-
¢oes do escoamento superficial direto e das precipita-
¢Oes no canal porgue a intensidade da chuva foi maior
do gue a taxa de infiltrag&o. Todavia, como o volume
infiltrado n&o foi suficiente para atender ao deficit de
umidade do solo, pode-se dizer que nenhum fluxo
subterraneo adicional foi superposto ao existente
{A=0).

CASO 4:
a) intensidade da chuva i > taxa de infiltracao f;
b) volume infiltradlo Vi >déficit de umidade do solo
Du

2.5 Balango Hidrico

A equagao do balanco hidrico obedece ao princi-
pio da conservacdo da massa ou principio da
continuidade segundo o qual, em um sistema
qualquer, a diferenga entre as entradas e as sai-
das ¢é igual a variagdo do armazenamento dentro
do sistema. Considere, portanto, para ilustrar o
referido balango, o seguinte sistema hidroldgico
simplificado (figura 2.7): uma superficie plana,
retangular, inclinada, totalmente impermeavel e
fechada lateralmente, com uma Gnica saida.

Por hipdtese a superficie é um plano perfeito, nao

Hidrogeologia - Conceitos e Aplicagdes

Esta Ultima situacéo (figura 2.6) é a que costuma
acontecer nos periodos muito chuvosos. Todas as
componentes do deflivio contribuem para a vazdo
do rio, ou seja, o fluxo do rio é o resultado de contri-
buicdes provenientes das precipitacdes no canal, do
escoamento superficial direto, do interfluxo e do fluxo
de agua subterrénea (A>0).

Precipitagéo

Descarga Q

Tempo
Figura 2.5- Hidrografa de recessao influenciada por
escoamento superficial direto e chuva no canal. Nao
houve recarga de agua subterrénea -A=0 (caso 3).

Precipitagao

Descarga Q

../‘
Recessio

T T T T T T
Tempo

LERREES B

Figura 2.6 - Hidrografa de recessao influenciada por
escoamento superficial direto, interfluxo, chuva no ca-
nal e recarga de agua subterrnea (A> 0) (caso 4).

existem depressdes nas quais a agua possa ficar
acumulada. Se for entdo aplicada uma chuva P
ao sistema considerado, vai ocorrer um escoa-
mento superficial direto ou deflGvio R, que podera
ser facilmente medido no ponto de saida. O ba-
lango hidrico para este sistema pode ser repre-
sentado pela seguinte equacéao diferencial;

_ds

P-R=—
dt
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Salda: defldvio R /

Entrada: precipitagio P

FiguraE? - Superficie plana, inclinada, totalmente limitada e impermeavel, com uma Unica saida e representando o
modelo de um sistema hidrolégico simples (modificado de Viessman et al., 1977).

onde:

P = precipitagdo (entrada) por unidade tempo
R deflivio (saida) por unidade de tempo
dS/dT = variagdo no armazenamento dentro do
sistema por unidade de tempo

Enquanto ndo ocorrer uma lamina minima acumu-
lada na superficie nao haverd saida de fluxo, mas a
medida que a chuva for prosseguindo a {amina
retida na superficie (detengéo superficial) aumenta.
Quando cessar a chuva (entrada), a agua que exis-
tir como lamina de detencao superficial vai escoar
superficialmente pela saida. Para o sistema consi-
derado, pode-se dizer que toda a dgua precipitada
devera escoar, supondo desprezivel a pequena
quantidade de agua que ficard retida por forgas
elétricas a superficie e que nao ocorre evaporacao.
Este exemplo elementar revela que qualquer siste-
ma hidrolégico pode ser descrito por um balango
hidrico que leve em conta as entradas e as varia-
¢bes no armazenamento (AS). Na pratica, todavia,
pensar que ¢ simples a equagéo desse balango
pode ser um engano, pPois nem sempre 0s seus
termos podem ser faciimente ou adequadamente
quantificados.
Em geral, para uma regido, a equacdo basica do
balanco hidrico pode ser escrita, considerando pre-
cipitagdo (P), evapotranspiragao real (ETR), deflGvio
(R), e infiltragao (1), como:
P-ETR-R-1=AS (2.4)
A dificuldade na solugéo de problemas praticos de-
corre principalmente da incapacidade de se medir
ou estimar com seguranga 0s Varios termos da
equagao (2.4). Para estudos locais, é quase sempre
possivel fazer estimativas confidveis, porém a quan-
tificacao a nivel regional é geralmente grosseira. Em
estudos regionais, a precipitagcéo ¢ medida por meio
de pluvibmetros (coletores que recebem &gua de
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chuva através de um cilindro receptor com uma boca
horizontal de sec¢ao conhecida) espalhados em
diversos pontos da area de interesse.

O escoamento superficial é medido em uma seccéo
transversal do leito de um rio ou riacho, denominada
de posto fluviométrico, usando medidores de veloci-
dade (molinetes). O produto da velocidade média de
fluxo pela &rea da secgéo transversal do leito, forne-
ce a descarga do rio. Dispondo-se de um grande
numero de medidas de descarga pode-se estabele-
cer a curva chave ou curva de calibragem do rio no
local. Trata-se de uma curva que relaciona as des-
cargas medidas com a altura do nivel d'dagua em
uma secgao transversal. Portanto, depois de conhe-
cida a curva chave ou curva de calibragem do rio na
secgao, a descarga do rio pode ser medida usando
escalas ou réguas limnimétricas instaladas na seccéo.
A relagao cota-descarga é estabelecida de forma
aproximada pelo tragado da curva de calibragem.
“As cotas podem ser muito diferentes das alturas
verdadeiras em razao de defeitos de alinhamento ou
de nivelamento entre lances de régua, de erros sis-
tematicos nas observagdes e de outras falhas que
afetam as leituras de régua” (Jaccon & Cudo, 1989).
Em boas condi¢bes pode-se dizer que essas medi-
das apresentam erro de 5%, porém as grandes en-
chentes, causadoras de inundagdes, ndo podem ser
medidas pelos métodos conhecidos, embora os
seus dados sejam muito necessarios.

A umidade do solo pode ser medida usando sondas
de néutrons e métodos gravimétricos, enquanto que
a infiltrac&o pode ser avaliada localmente por meio
de infiltrdmetros. As estimativas espaciais desses
parametros (por exemplo, numa regido), sao geral-
mente muito grosseiras. No caso da agua subterra-
nea, a extensao e a magnitude das taxas de fluxo
sao muito dependentes do conhecimento da geolo-
gia e se esse conhecimento nao for profundo, as
estimativas constituirao meras inferéncias. Final-
mente, no atual estagio de desenvolvimento da cién-
Cia, a determinagdo das quantidades de agua eva-



poradas e transpiradas numa regiao continua sendo
muito dificil. A maicria das estimativas de evapo-
transpiragado é feita usando tanques, balangos de
energia, métodos de transferéncia de massa e
relagbes empiricas. Uma caracteristica inerente
aos parédmetros da equagado do balango hidrico,
numa regiao ou bacia de drenagem, é a sua he-
terogeneidade.

Exemplo 2.2 - Em um certo ano, a precipitagao média numa
bacia hidrografica de 25.900 km?, foi de 508 mm. A descarga
anual medida no rio que drena a bacia, foi de 170 m?¥s.
Estimar a evapotranspiracdo real da regiao durante o ano
considerado.

Aplicando a equacéao do balango hidrico:
P-ETR-R-1=AS (2.5)

Dai, o termo desconhecido ETR, expressa-se:

ETR=P-R-1-AS (2.6)

A equagio (2.6), contento 5 (cinco) variaveis, apresenta 3
(trés) incognitas e nao pode ser solucionada sem informagéo
adicional. Por isso, torna-se necesséario adotar algumas
hiptteses, desde que se julguem razoaveis. No caso, como
se trata de uma grande bacia (milhares de km?), pode-se
admitir que o divisor de 4guas superficiais coincide com o
divisor de aguas subterr@neas, de tal modo gue nenhum
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fluxo subterraneo tem origem, em profundidade, fora dos
limites da area de drenagem superficial. Em outras palavras,
admite-se que todo o escoamento superficial e todo o esco-
amento subterrdneo passam pela desembocadura ou limite
inferior da bacia de drenagem. Quando a bacia é de exten-
sd0 reduzida (menor do que 2.000 km?) e as formagbes
geologicas sdo muito permeaveis, esta simplificagao prova-
velmente n&o se justifica (Markova, 1970). Em zonas é&ridas
onde existem explotagbes de agua subterrénea (AS sempre
negativo) essa hipodtese certamente também nao se justifica.
A hidrologia ndo é uma ciéncia exata e a solucéo de proble-
mas praticos quase sempre exige simplificacdes, desde que
razoavelmente justificadas. No caso em estudo, usando as
simplificagbes mencionadas, a equagao (2.6) reduz-se a:

ETR = P-R

cuja solugao é imediata, bastando transformar a descarga de
m3/s para mm/ano, ou seja:

3 2
R= 17o[ﬁ’-] 315 107[L] 1259 % 10° (ki y x 10“{ = ]
s ano km”~

R =207mm/ ano

Portanto, ETR = 508 - 207 = 301 mm/ano

O valor estimado para a evapotranspiragdo real, embora
possa ser considerado como uma aproximagéo grosseira,
serve como cifra de orientacdo em estudos de planejamento
de recursos hidricos regionais.

2.6 Distribuigao Vertical da Agua Subterranea

Abaixo da superficie do terreno, a agua contida
no solo e nas formagodes geologicas é dividida ao
longo da vertical basicamente em duas zonas
horizontais, saturada e ndo saturada, de acordo
com a proporcao relativa do espago poroso que
& ocupado pela agua (figura 2.8):

e A zona saturada ou zona de saturagéo, fica
situada abaixo da superficie freatica e nela to-
dos os vazios existentes no terreno estéao pre-
enchidos com agua. A superficie fredtica é de-
finida como o lugar geométrico dos pontos em
que a agua se encontra submetida a pressao
atmosférica. E uma superficie real na qual a
presséo de referéncia é p = 0.

e A zona nao saturada, zona de aeragdo ou
zona vadosa (= rasa) situa-se entre a superfi-
cie freatica e a superficie do terreno e nela os
poros estdo parcialmente preenchidos por
gases (principalmente ar e vapor d’agua) e
por agua. De baixo para cima, essa zona divi-
de-se em trés partes:

— Zona capilar, que se estende da superficie
fredtica até o limite de ascenséo capilar da
agua. A sua espessura depende principal-
mente da distribuicao de tamanho dos po-
ros e da homogeneidade do terreno. Como

a umidade decresce de baixo para cima, na
parte inferior, proximo da superficie fredtica,
0S poros encontram-se praticamente satura-
dos. Ja nas partes mais superiores, somente
0s poros menores estdo preenchidos com
agua, de modo que o limite superior dessa
zona tem uma forma irregular. Adota-se porém,
o conceito de franja capilar (2.6.1.1) como um
limite abaixo do qual o solo ¢ considerado pra-
ticamente saturado (cerca de 75%).

— Zona intermediaria, compreendida entre o
limite de ascenséo capilar da agua e o li-
mite de alcance das ralzes das plantas. A
umidade existente nessa zona origina-se de
agua capilar isolada, fora do alcance das
raizes, e agua de retencdo por forgcas nao
capilares.

— Zona de agua do solo ou zona de evapo-
transpiragao, situada entre os extremos ra-
diculares da vegetagao e a superficie do
terreno. A sua espessura, portanto, pode
variar de poucos centimetros (na auséncia
de cobertura vegetal) até varios metros em
regides de vegetacdo abundante. Nesse
dominio as plantas utilizam, para a suas
fungbes de transpiracdo e nutricdo, agua
capilar isolada ou suspensa.
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Superficie do solo

Zona de 4gua do solp
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ZONA Zona ntemmediana T
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Figura 2.8 - Representagdo esquematica da distribuicao vertical da agua no solo e subsolo, mostrando as diversas
zonas de umidade (modificado de Bear & Verruijt, 1987).

2.6.1 Agua na Zona de Aeragéo

A guantidade total de agua que pode ser extraida
de uma amostra de solo em laboratério € o teor
de umidade do solo. As forcas que retém essa
agua no solo sao de trés tipos: forgas de atragéo
elétrica, forgas capilares e forga gravitacional.

A agua retida por forgas de atragéo elétrica existe
sob duas formas (Castany, 1963): agua higrosco-
pica, que forma porgdes isoladas adsorvidas pelas
superficies dos graos sdlidos e sé pode ser recu-
perada em forma de vapor e agua pelicular, que
forma uma pelicula ou filme sobre a superficie dos
gréos solidos e sobre a agua higroscopica e que
se desprende por centrifuga¢do. Do ponto de vista
hidrogeologico, esses tipos de agua nao apre-
sentam maior interesse, porque naoc se movem
sob a agéo da gravidade e ndo podem ser extrai-
das por bombeamento. O mesmo acontece do
ponto de vista agrondmico, uma vez que as forcas
atuantes sobre essas aguas sao superiores a forga
de sucgao das raizes das plantas.

A &gua retida por forgas capilares expiica-se pelo
fato de que no contato de dois fluidos nao misci-
veis, como a 4gua e o ar, existe uma diferenga de
pressdo na interface que os separa, produzida
pela tensao interfacial ou tensédo superficial atu-
ante sobre as fases em contato. Esse fato, aliado
a tendéncia de adesdo das moléculas de agua

aos graos solidos, faz com que a agua seja retida
pelos finos canaliculos cheios de ar existentes no
solo. Dai, porque as forgas responsaveis por
essa adesado sdo chamadas forgas capilares. O
diferencial de tenséo entre as duas fases (ar e
agua) em contato P, - P. = P. é chamado pres-
s&o capilar e a sua magnitude é uma medida da
tendéncia de um meio poroso parcialmente sa-
turado succionar a agua repelindo o ar. Por isso,
em fisica do solo, a pressdo capilar é também
chamada sucgdo ou tensdo. A medida dessa
tensao em um solo ndo saturado é feita através
de um instrumento chamado tensibmetro (Ri-
chard & Gardner, 1936).

O fenbémeno da ascensao capilar pode ser ilus-
trado mergulhando-se em um recipiente com
agua, um tubo capilar de pequeno didmetro (2r)
como mostrado na figura 2.9.

Com o ar & pressao atmosférica, a sucgéo - P,
produz uma ascensao da agua no interior do tubo
h. A magnitude da forga f; correspondente é
dada pelo produto da presséo capilar pela drea do
tubo (- P.x m r’), que é igual a yr. x r*, onde y 'é o
peso especifico da agua. Essa forga £, de succao

de baixo para cima é equilibrada pela forga de
tensédo superficial o L, ou melhor pela compo-

nente vertical da forga de tensdo superficial
f>=0 Lcos8 (dina) exercida de cima para baixo

’d

o =tensao superficial
{dina/cm)

z |
s N * / angulo de contato
=2 |hc = alturade ascensao
¢ ;_:_f_;; capilar (cm)
————| |-p. = sucgao (dina/cm®)
p ar |= P = p<0
- Lﬁ ——— ¥V — p:O
o T~ —_— — — | p>0
—aua-— - - - -

(+)

Figura 2.9 - Ascensao da agua em um tubo capilar.
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pela tensdo superficial (dina/cm) sobre a superficie
fiquida no interior do tubo capilar e que se manifesta
na zona de contato sdlido-liquido ou seja, sobre o
comprimento da circunferéncia do tubo capilar onde
se cria um menisco cujo anguio de contato com a
parede lateral do tubo capilar é igual a 6. Do equili-
brio entre as forcas f| e fotem-se x yh, =2 nro

cos 0 e resulta a seguinte expressao para a altura de
ascensao capilar:

h, = 20 cos@ 2.7)
yr

Usando valores aproximados ¢ =75 dina/cm, cos 8= 1
e y = 0,981 dina/cm?® para a agua a 20 °C em um tubo
de vidro, a equacao (2.7) assume a forma simplificada
(2.8) na qual os valores de re h,. s&o medidos em cen-

timetros (Davis & DeWiest, 1966):

0,153
L= (2.8)

r

h

Para um meio poroso, existem formulas que permi-
tem estimar a altura de ascenséo capilar em funcéo
do diametro efetivo dos graos e da porosidade,
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como é o caso da expressao (Polubarinova-Kochina
1952; 1962):

045 (1-1)

©odig M @9)
onde h, e d,, sdo medidos em centimetros. Valores
da altura de ascenséo capilar da agua estimados
pela equagéo (2.9), para materiais granulares de
diversos diametros efetivos, supondo uma porosida-
de de 30% em todos eles, sdo mostrados na tabela
2.1. Para fins comparativos, sdo também apresenta-
dos os valores calculados usando a equacgéo (2.8},
gue expressa a subida da dgua em um tubo capilar
de raio r, supondo r=dg/2.

2.6.1.1 Conceito de Franja Capilar

Conforme se vé na tabela 2.1, a altura méxima k. de

ascensao capilar da agua em um solo depende do
diametro efetivo dos graos, pois a distribuicao gra-
nulométrica & um dos fatores responséaveis pela dis-
tribuicdo de tamanho dos poros. De fato, enquanto
em um cascatho fino a ascenséo capilar ndo passa
de 1 cm, chega a atingir mais de 2 m em um silte.
Por isso, em condicbes reais de campo, o limite

Material Diametro efetivo (cm) Altura de ascenséo capilar (cm)
EFquacéao (2.9) Equacéo (2.8)

Cascalho fino 1 1 03
Areia grosseira 02 5 1.5
Areia média 0,05 21 5]
Areia fina . 0,025 42 12
Areia muito fina 0,010 105 31
Silte 0,005 210 31

Tabela 2.1 - Comparagao entre as alturas de ascensao capilar em meios porosos granulares de texturas diversas
(paran = 0,3) e em um tubo capilar de raio r =dyy /2.

superior da zona capilar pode ser bastante irregular.
A figura 2.10 mostra como a verdadeira distribuigao
de umidade na zona de aeragéo, acima da superficie
fredtica, é aproximada por uma funcéo degrau, que
recebe a denominacéo de franja capilar. Este con-
ceito equivale a admitir (acima da superficie freatica)
a existéncia de uma zona saturada de espessura k. €
nenhuma umidade além da mesma.

Para fluxo horizontal (hipdtese de Dupuit) os niveis
dagua em pogcos de observacdo que terminam
abaixo da superficie freatica, isto €, na zona de pres-
sbes positivas, representam pontos da superficie
fredtica. Conhecendo-se um certo nimero desses
pontos € possivel desenhar os contornos dessa
superficie. Admite-se, portanto, que a franja capilar
substitui a distribuicdo de umidade acima da superfi-
cie fredtica ou superficie de saturagdo das aguas
subterrdneas. Como a franja capilar é considerada
saturada, a superficie de altura k. que a delimita
pode ser associada com o nivel freatico ou nivel

da agua subterrdnea. Mas, na maioria dos aqguife-
ros, a espessura da franja capilar € muito pequena
em relacdo a espessura saturada abaixo da su-
perficie freatica. Por isso, quase sempre se despre-
za a franja capilar.

2.6.1.2 Distribuicho Real da Carga de Presséo

Capilar

O teor de umidade abaixo da capacidade de
campo representa agua nao utilizavel pelas
plantas e recebe a denominagao agrondmica de
ponto de murchamento. Esse teor também ¢é
chamado de teor de umidade irredutivel 6,. O teor
de umidade 8 existente em um volume V de solo
ndo saturado é dado pela relagdo Vi /V, onde Vu
é o volume de agua. O grau de saturacdo Sw ex-
pressa-se pela relagéo Vy /Vy, onde V. é o volume
de vazios do solo. O teor de umidade representa
a agua existente no volume total de
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Figura 2.10 - llustragac dos conceitos de superficie fredtica e franja capilar
(modificado de Bear & Verruijt, 1987).

solo, enquanto que o grau de saturagao representa a
agua existente no volume de vazios do solo, onde
tambem existe ar. A porosidade 7 é dada pela rela-
gao V,/ V e portanto V, = nV. Substituindo essa
dltima expressao na relagédo que define o grau de
saturagdo, conclui-se que o teor de umidade é dado
pelo produto da porosidade pelo grau de saturagéo,
isto €, 8 = nSy. Portanto, teoricamente, na saturagao
natural da agua (Sw = 1) o teor de umidade 6, = .
Estudos experimentais de filtragao da dgua em colu-
nas de areia parcialmente saturadas mostraram que,
devido ao aprisionamento do ar, a saturagao natural
da agua 6 ¢é significativamente menor do que a po-
rosidade n (figura 2.11). Os experimentos foram
conduzidos usando areia aluvial grosseira com gra-
nulometria variando na faixa de 0,02 a 1 mm, po-
rosidade de 37% e 50% do peso com didmetro
inferior a 0,3 mm (Touma & Vauclin, 1986).
Efetuando medicdes do teor de umidade (6) e
das cargas de pressdo do ar e da agua, h, € h,
respectivamente, Touma & Vauclin (op. cit.) com-
provaram gue a altura de ascensao capilar ou
carga de pressé&o capilar h. = &, - h., é funcao do
teor de umidade do solo e se ajusta muito bem a
expressao analitica (2.10) estabelecida por Van
Genuchten, 1980.

:W r

2.6.2 Agua na Zona Saturada: Aqiiiferos

Embora toda a dgua situada abaixo da superficie da
Terra seja evidentemente subterranea, na hidrogeo-
logia a denominacao agua subterrdnea ¢ atribuida
apenas a agua que circula na zona saturada, isto &,
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na zona situada abaixo da superficie fredtica.
Denomina-se aquifero a uma formacgao geoldgica
que contém &gua e permite que quantidades si-
gnificativas dessa agua se movimentem no seu
interior em condi¢Oes naturais. As formacgdes per-
meaveis, como as areias e 0s arenitos, sao exem-
plos de aquiferos.

Ja um aquiclude é uma formagao que pode conter
agua (até mesmo em quantidades significativas),
mas € incapaz de transmiti-la em condigdes natu-
rais. As formagdes impermedveis, como as cama-
das de argila, sédo exemplos de aguicludes.

Um aquitardo é uma camada ou formagéo semi-
permeavel, delimitada no topo e/ou na base por
camadas de permeabilidade muito maior. O aqguitar-
do tem o comportamento de uma membrana semi-
permedvel através da qual pode ocorrer uma filtra-
¢ao vertical ou drenanga.

100 L | 1 L L

CURVA DE RETENGAO

Carga de pressdo capilar he (cm)

Capacidade de campo

6, =0,0265
Teor de umidade irredutivet

0 T I T | T J T l T
00 0.1 02 0.3 0.4 0.5
Teor de umidade 6

Figura 2.11 - Distribuigdo da carga de pressao capilar
em funcéo do teor de umidade do solo (adaptado de
Touma & Vauclin, 1986).



A denominacao aquffugo aplica-se a uma formagéao
impermeavel que nem armazena nem transmite
agua.

2.6.2.1 Tipos de Aquiferos

Os aquiferos podem ser classificados de acordo
com a pressao das aguas nas suas superficies limi-
trofes: superior, chamada topo, e inferior, chamada
base, e também em fungdo da capacidade de
transmisséo de &gua das respectivas camadas limi-
trofes: do topo (camada confinante superior) e da
base (camada confinante inferior) conforme ilustrado
na figura 2.12.

Aqtiifero confinado também chamado sob presséo,
é um agqifero no qual a presséo da agua no topo é
maior do que a pressao atmosférica. Compreende dois
tipos: confinado n&o drenante e confinado drenante.
Agiifero confinado néo drenante é um aquifero cujas
camadas limitrofes, superior e inferior, s&o imperme-
aveis. Em um poco que penetra em um aquifero
desse tipo, o nivel da agua subterranea fica acima
da base da camada confinante superior. E 0 caso do
aquifero B penetrado pelos pocos 1, 2 € 4 e do
aquifero C penetrado pelo pogo 3 (figura 2.12). Esse
nivel pode ficar abaixo da superficie do solo (como
nos pogos 1'e 4 ) ou acima dessa superficie (como
no pogo 2). Neste caso, 0 pogo costuma ser chama-
do de artesiano surgente ou jorrante. Em qualquer
situagéo esse nivel de dgua no pogo indica a carga
potenciométrica ou carga hidraulica média (capitulos
3 e 4) ao longo da zona do filtro do pogo ou da zona
de admissao de agua do pogo (capituio 9). Os niveis
d’agua em um certo nimero de pocos de observa-
¢ao penetrantes em um aguifero definem uma su-
perficie potenciométrica (capitulos 3, 4 e 11).
Aquifero confinado drenante é um aquifero no qual
pelo menos uma das camadas limitrofes & semi-

2.7 Geologia da Agua Subterranea

Em um sistema geologico, a natureza e a distribui-
cao dos aquiferos e aquitardos sao controladas
pela litologia, estratigrafia e estrutura das forma-
¢bes geoldgicas.

A litologia trata da composicdo mineral, da distribui-
¢ao de tamanho dos gréos e do grau de compacta-
cdo dos sedimentos ou rochas constituintes do ar-
cabougo geoldgico.

A estratigrafia descreve as relagbes geomeétricas e
cronoldgicas entre os varios elementos constituintes
do sistema geoldgico, tais como lentes, camadas e
formacbes de origem sedimentar. As discordancias,
por exemplo, sdo caracteristicas estratigraficas espe-
cialmente importantes em hidrogeologia (Freeze &
Cherry, 1979). Tratam-se de descontinuidades estra-
tigraficas ou superficies que refletem a ocorréncia de
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permeavel, permitindo a entrada ou saida de fluxos
pelo topo e/ou pela base, por drenanga (capitulos 3
e 11) ascendente ou descendente (figura 2.12). As
formacdes semipermeaveis oferecem uma resistén-
cia hidraulica relativamente alta a passagem do fluxo
de agua através delas. Mesmo assim, quantidades
consideraveis de agua podem ser perdidas ou ganhas
pelos aquiferos drenantes de grande extenséo regional.
Aquifero livre (fambém chamado fredtico ou néo
confinado) ¢ aquele cujo limite superior € uma su-
perficie fredtica, na qual todos 0s pontos se encon-
tram a pressdo atmosférica. As areas de recarga dds
aquiferos confinados séao aquiferos livres através dos
quais os excessos de agua da chuva conseguem
penetrar por infiltragdo. A exemplo dos aquiferos
confinados, os aquiferos livres também se classifi-
cam em drenantes (ou de base semipermeavel) e
ndo drenantes (ou de base impermeavel).

Convém examinar atentamente a figura 2.12 para
fixar os conceitos aqui descritos. Por exemplo, o
aquifero fredtico (A) é penetrado pelo pogo 5 e fica
situado acima de dois aquiferos confinados (B e C). As
condigdes de confinamento dos vérios aquiferos envol-
vidos podem variar de livie a confinadas e semiconfi-
nadas, como se observa no aquifero (B). A magnitude
e a direcao das filtragdes verticais ou drenangas sao
determinadas pelas elevacdes das superficies potenci-
ométricas de cada um desses aquiferos. Assim, o0s
limites entre as varias porgdes confinadas e livres po-
dem mudar com o tempo se as posicdes das superfi-
cies potenciométricas forem alteradas.

Aquifero suspenso é um caso especial de aquifero
livre formado sobre uma camada impermeavel ou
semipermeavel de extensdo limitada e situada
entre a superficie fredtica regional e o nivel do terre-
no. Esses aqliferos as vezes existem em carater
temporario, na medida em que drenam para o nivel
fredtico subjacente.

um intervalo de tempo durante o qual o processo de
deposigao foi interrompido, ou ainda durante o qual
a superficie das rochas existentes foi intemperizada,
erodida ou afetada por movimentos tectonicos. Es-
sas discordancias muitas vezes apresentam-se
como superficies gue separam meios de permeabili-
dade diferente e por isso frequentemente estéo as-
sociadas com a ocorréncia de aqiferos.

A estrutura diz respeito as caracteristicas geométri-
cas produzidas no sistema geolégico por deforma-
céo apds deposicao ou cristalizagédo, como € o caso
das juntas, fraturas, falhac - dobras.

O conhecimento da geologia de uma regiao, isto €,
da sua litoestratigrafia e estrutura, € o ponto de par-
tida para a compreensao da distribuicao espacial
dos aquiferos e aquitards.
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271 Agua Subterrdnea em Sedimentos
Inconsolidados

A ocorréncia de agua subterranea em sedimentos
pouco consolidados apresenta muitas vantagens do
ponto de vista do aproveitamento. Por isso, sempre
que possivel, a procura de agua subterranea em
depodsitos desse tipo € prioritaria. Dentre as princi-
pais razoes que justificam essa prioridade, mencio-
nam-se:

¢ Sao féceis de perfurar ou escavar, o0 gue torna a
investigacao rapida e menos onerosa;

« Sao geralmente encontrados em vales e em ére-
as onde os niveis da agua subterranea se apre-
sentam pouco profundos, possibilitando o bom-
beamento com peguenos recalques;

 Situam-se, fregUentemente, em locais favoraveis
a recarga a partir de rios, riachos e lagoas e até
mesmo da infilttragao direta das chuvas. Por serem
pouco consolidados, esses depositos geral-
mente possuem alta capacidade de infiltragao
potencial, maior porosidade efetiva e maior per-
meabilidade do que as formagdes compactas.

Dentre os sedimentos inconsolidados 0s mais im-
portantes sao as aluvides, as dunas e alguns depo-
sitos coluviais. As coberturas eluviais, embora nao
sejam depdsitos sedimentares no sentido usual do
termo, possuem muitas caracteristicas hidrogeologi-
cas em comum com ailvios e collvios.

Aluvides - no detalhe, a distribuicdo de argila, silte,
areia e cascalho nos depositos aluviais € muito
complexa. Devido a mobilidade dos leitos dos rios e
as constantes variagbes de velocidade de sedimen-
tacéo das particulas solidas, os depositos aluviais
possuem caracteristicas texturais muito variadas, o
que produz muita heterogeneidade na distribuigao
das propriedades hidraulicas. Apesar da grande
variabilidade lateral de facies que caracteriza a de-
posicao nos vales dos rios, muitos deles apresentam
uma sequéncia vertical varidvel de areias grosseiras
e cascalhos na base dos canais, até siltes e argilas
no topo. A espessura relativa das unidades finas e
grosseiras depende do tipo de sedimentos trans-
portados pelo rio e da histéria geoldgica do rio no
local de interesse. Em casos favoraveis, a investiga-
cao detalhada através de sondagens pode levar a
caracterizagao de um padrao até certo ponto previsi-
vel da distribuigdo faciolégica e, portanto, de deline-

acao das zonas aqliferas.

Dunas - materiais como areia e silte, que sdo trans-
portados e depositados pelo vento, sao conhecidos
como depbsitos edlicos. E o caso das dunas forma-
das ao longo das regides costeiras e, as vezes, em
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areas interiores nas quais as chuvas sao esparsas e
existem areias disponiveis para transporte e deposi-
cao pelo vento. As areias edlicas caracterizam-se
pela auséncia de fragdes de silte e argila, e apre-
sentam textura uniforme com gréos arredondados e
particulas distribuidas na faixa granulométrica de
média a fina. S&o0 moderadamente permedveis (10
a 10° m/s) e formam aquiferos em areas onde existe
suficiente espessura saturada. As porosidades situ-
am-se entre 30 e 45%. Ao contrario das aluvides, 0s
depositos edlicos tendem a ser muito homogéneos
em escala local e muitas vezes em escala regional.

2.7.2 Agua Subterranea em Rochas
Sedimentares

No dominio dos sedimentos consolidados, as rochas
mais importantes como aqliferos sdo aquelas que
apresentam de regular a boa permeabilidade. As ro-
chas pouco permedveis, como arenitos muito argilosos
e siltitos, comportam-se como aquitards, devido a sua
baixa capacidade de transmissdo de agua. Finalmente,
os argilitos e folhelhos por serem praticamente imper-
meaveis classificam-se como aquicludes.

Arenitos - a nivel global, os arenitos formam aquffe-
ros regionais gue armazenam grandes quantidades
de égua potavel. As formagdes areniticas de maior
expressao hidrogeoldgica possuem origens diversas,
incluindo ambientes fluviais, edlicos, deltaicos e ma-
rinhos. O estudo sedimentolégico, que permite ca-
racterizar a origem e 0s ambientes deposicionais
dos arenitos, pode ser muito Util na avaliagéo das
distribuicdes de permeabilidade.

Os arenitos normalmente apresentam porosidades
mais baixas do que as areias pouco consolidadas,
devido & compactacao e cimentacdo de parte dos
vazios existentes entre os graos. Em casos extremos,
as porosidades chegam a ser inferiores a 1% e as con-
dutividades hidraulicas da mesma ordem daquelas que
se observam em siltitos e folhelhos néo fraturados (10™°
m/s). Quartzo, calcita e minerais de argila sdo os mate-
rigis mais encontrados cimentando os graos dos are-
nitos. Esses minerais formam-se como resultado de
precipitagéo ou alteragdo mineral durante a circulagéo
da agua subterranea através da areia. A compactagéo
é importante a grandes profundidades, onde reinam
altas pressoes e temperaturas. Estudos realizados por
Atwater (1966), indicam que a porosidade dos arenitos
decresce sistematicamente com a profundidade a uma
taxa de 1,3% para cada 300 m.

Chillingar (1963) mostrou que existe, para os arenitos
de diversas categorias de tamanho de grdos, uma
tendéncia bem definida de aumento da permeabilidade
com o aumento da porosidade (figura 2.13).

Ao tratar da porosidade e permeabilidade de materi-
ais naturais, Davis (1969) sugere que a presenga de
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Figura 2.13 - Relacao entre porosidade e permeabilidade para arenitos de diferentes tamanhos de graos (Chilingar,
1963; modificado de Freeze & Cherry, 1979).

estratificacdes de pequena escala em arenitos per-
mite supor que a permeabilidade de amostras muito
grandes é uniformemente anisotrdpica. Isto porque a
variagao vertical de permeabilidade em grandes
massas de arenito seria pequena, mesmo em zonas
de permeabilidade horizontal elevada. As variacoes
de permeabilidade refletem variagbes nas condicoes
de deposicao reinantes durante o processo de de-
posicao (Freeze & Cherry, 1979).

A nivel local, todavia, testes de laboratério efetuados
em testemunhos de camadas de arenitos indicam
que a condutividade hidraulica pode apresentar di-

ferencas da ordem de 10 a 100 vezes, em zonas
que, a luz do simples exame visual, poderiam classi-
ficar-se como relativamente homogéneas.

A figura 2.14 ilustra um perfil de condutividade hi-
draulica ao longo da vertical num pacote de arenitos
relativamente espesso.

Com base em medigbes de condutividade hidraulica
efetuadas em um grande ndmero de amostras de
testemunhos de arenitos, Piersol et al. (1940) verifi-
caram que o valor médio da razédo K, / K. , entre a
condutividade hidraulica horizontal e a vertical é da
ordemde 1,5. Apenas 12% das amostras apresen-
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Figura 2.14 - Diagrama esquematico mostrando a variagao de condutividade hidraulica com a profundidade em um
aquifero de arenito espesso e relativamente homogéneo (modificado de Freeze & Cherry, 1979).
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taram razoes acima de 3,0. A medida que as areias
se tornam mais cimentadas e compactadas, a con-
tribuicéo das fraturas para a condutividade hidraulica
volumétrica do material aumenta. A tendéncia dos
grandes valores de condutividade ocorrerem na
direcéo horizontal é substituida por uma maior con-
dutividade de fraturas ao longo da vertical.

Rochas carbonaticas - as rochas carbonaticas
ocorrem nas formas de calcério e calcério dolomiti-
co. Quase toda a dolomita tem origem secundaria e
resulta da alteragdo geoquimica da calcita. Essa
transformagéao mineraldgica produz um aumento na
porosidade e permeabilidade porque a cristalizacao
da dolomita ocupa cerca de 13% menos espaco do
gue a calcita (Freeze & Cherry, op. c¢it.). Rochas car-
bonaticas apresentam porosidades varidveis de 20 a
50%. A condutividade hidraulica primaria de calcari-
os e dolomitos néo fraturados é geralmente inferior
a 107m/s, o que representa uma mediocre capaci-

dade de transmissao de agua subterranea.

Em geral, todavia, as rochas carbonaticas apresentam
significativa condutividade hidraulica secundaria produ-
zida por fraturas resultantes de movimentos tectonicos,
ao longo das quais a circulagéo de agua subterrdnea
atua dissolvendo a calcita e a dolomita. Para que a
4gua subterrdnea possa dissolver as rochas carbonati-
cas e produzir grandes vazios em seu interior ela preci-
sa ser subsaturada em carbonatos. Observagdes em
pedreiras e outras escavacgOes efetuadas em rochas
carbonaticas suborizontais revelaram aberturas de
dissolugdo bastante espacadas ao longo de juntas
verticais. Isso levou os autores a concluirem que, do
ponto de vista da capacidade de producéo de agua
em pogos, as aberturas ao longo dos planos de
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acamadamento seriam as mais importantes (Walker,
1956; Johnston, 1962). No caso considerado, con-
forme é ilustrado na figura 2.15, existe uma maior
probabilidade dos pogos encontrarem aberturas hori-
zontais do que verticais.

Em rochas carbonaticas fraturadas, po¢os produto-
res de grande capacidade e pogos praticamente
secos podem existir a pequena distancia um do
outro, dependendo da magnitude das gretas e zonas
fraturadas interceptadas pela perfuracdo. Embora a
ocorréncia de camadas de calcario possa ser locali-
zada e caracterizada através de estudos estratigrafi-
cos e estruturais, a capacidade de produgéo de
agua de tais camadas é muito dificil de prever, Em
muitas areas ¢ quase sempre a evidéncia empirica
gue revela a ocorréncia de um aguifero numa forma-
gao ou camada de calcario. Somente em poucas
situacdes (talvez menos de 5% dos casos), pode um
estudo geoloégico de superficie explicar a alta produti-
vidade aqiifera de uma formagao calcaria.

Em algumas rochas carbondticas a existéncia de
fraturas verticais concentradas cria zonas de alta
condutividade hidraulica. A figura 2.16 ifustra uma
situagdo em que as intersecgdes de tragos de fratu-
ras e lineamentos refletem-se na morfologia supertfi-
cial. Em tais zonas sao maiores as probabilidades de
dissolugéo e por conseguinte de aumento da condu-
tividade hidraulica, com reflexos positivos na produti-
vidade dos pogos ( Lattman & Parizek, 1964; Parizek
& Drew, 1966).

Segundo Davis & De Wiest (1966), em escala me-
soscopica (de afloramento da rocha), evidéncias
favoraveis seriam, por exemplo, a presenga de
aberturas de dissolugao, sistemas de juntas pouco
espacadas e falhas na zona de interesse. Aberturas

Sumidouro

Sumidouro

Solo argiloso _ N
- Pressao artesiana

local eleva o nivel

Pog¢o seco ¢ %
d'agua acima do solo

Gretas preenchidas
até este nivel

-

T

Figura 2.15 - llustrag@o esquematica da ocorréncia de agua subterranea numa rocha carbonatica na qual a perme-
abilidade secundaria ocorre ao longo dos planos de acamadamento e das fraturas verticais alargadas por dissolu-
cao (Walker, 1956; Davis & De Wiest,1966; modificado de Freeze & Cherry, 1979).
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Figura 2.16 - Ocoréncia de zonas de maior permeabilidade em rocha carbonatica fraturada. As maiores produgdes de agua
de pc.«5 acontecem nas zonas de intersecgao estrutural ( Lattman & Parizek 1964; modificado de Freeze & Cherry 1979).

de dissolugdo tendem a ser melhor desenvolvidas
nas proximidades de falhas e por isso os tragos de
falhas verticais na superficie devem ser usados
como guia na localizagédo dos pontos mais favoré-
veis para a perfuragéo de pocgos. Condigbes desfa-
voraveis, indicativas de gue uma camada de calcério
ou dolomito talvez ndo se comporte como aquifero
em profundidade, seriam auséncia de aberturas de
dissolug@o e presencga de fothelhos e margas.

Para a obteng&o de melhores resultados na locagao
de pogos, Davis & De Wiest (op. cit.) consideram que:

» Em dreas de calcarios ou dolomitos espessos, os
pocos locados no fundo dos vales tendem a ser
melhores do que os locados nas encostas por-
gue 0s primeiros apresentam niveis d'agua pou-
co profundos e podem mais facilmente receber

recarga induzida de depdsitos aluviais adjacentes.

e Pogos locados nas partes mais altas das colinas
tendem a ser mais produtivos do que os perfura-
dos nas encostas guando as condicdes topogra-
ficas estdo associadas a estruturas geoldgicas
particulares. Por exemplo, fraturas e aberturas de
dissolugao seriam mais abundantes ao longo das
cristas de antiformes e dos eixos de sinformes,
do gue nos flancos das dobras (figura 2.17).

Se a agua da aluvido (figura 2.17) nao contiver mi-
nerais carbonaticos, a infiltragdo da mesma no cal-
cario poderé produzir aberturas de dissolugéo. Se a
agua da aluvido apresentar dureza elevada entao
ficara saturada em relagéo a calcita e dolomita, e a
tendéncia é de n&o ocorrer dissolugao.

Figura 2.17 - Ocorréncia de uma zona de alta permeabilidade em fraturas alargadas por dissolugao ao longo da crista
aflorante de um antiforme em rocha carbonatica (Davis & De Wiest, 1966; modificado de Freeze & Cherry, 1979).

2.7.3 Agua Subterranea em Rochas igneas
e Metamodrficas

Porosidade e permeabilidade primarias - amostras
solidas e nao fraturadas de rochas igneas e meta-
morficas possuem porosidades praticamente nulas.
Os vazios intercristalinos condicionantes da porosi-
dade sao minimos e nao interconectados. Por esta
razao as permeabilidades primarias dessas rochas,
expressas como condutividade hidraulica, sdo ex-
tremamente pequenas (10" a 10" my/s). Esses va-
lores foram estimados em amostras intactas de
meta-sedimentos (quartzito, micaxisto, filito e grau-
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vaca) a temperatura ambiente (Stuart et al., 1954).
Medidas de condutividade hidraulica de granitos em
pocos sem fraturas, geralmente fornecem valores da
ordem de 10" m/s, o que equivale a dizer que essas
rochas podem ser consideradas como impermeaveis
no contexto dos problemas de aproveitamento de
agua subterranea.

Porosidade e permeabilidade secundérias - no do-
minio das rochas cristalinas igneas e metamorficas
em geral sempre se observa, a nivel mesoscépico,
significativa ocorréncia de fraturas produzidas por
variagdes nas condigOes de tensao verificadas du-



rante os Varios episodios que marcaram a histéria
geoldgica dessas rochas. As fraturas criam uma
porosidade secundéria, responsavel pelo armaze-
namento e uma permeabilidade [m?] que também se
expressa como uma condutividade hidréulica [rm/s],
responsavel pela circulagao da dgua subterrnea. As
aberturas das fraturas geraimente sdo menores do
que 1 mm. Em alguns casos a dissolugao da silica
pode produzir aumento nas aberturas das fendas
guando a agua de recarga é capaz de atacar os
silicatos (Tolman, 1937; Davis, 1969)..Muitas vezes
porém a agua de infiltragéo se enriquece em silica na
zona de cobertura eluvial antes de atingir o dominio
fraturado subjacente e, quando isto acontece, ela
perde a agressividade em relagdo aos minerais sili-
catados presentes nas superficies das fraturas.

Na tabela 2.2 sdo mostrados resultados de conduti-
vidade hidraulica (my/s), permeabilidade (m?), aber-
tura (mm) e porosidade (%) de fraturas em rochas
cristalinas do Nordeste do Brasil (Manoel Filho,
1996). As condutividades hidraulicas médias variam,
em geral, de 3,8 a 5,5 cm/s, exibindo porém valores
excepcionalmente altos (1,3 m/s e 25 m/s). As
aberturas médias variam entre 0,2 e 0,95 mm com
valores excepcionais superiores a 2 mm. As porosi-
dades sao sistematicamente muito baixas, em todos
tipos de rochas, com médias situadas entre 0,0007 e
0,0071%.

Variagdo de permeabilidade com a profundidade -
alguns estudos efetuados ha mais de 30 anos nos
Estados Unidos sugerem que a permeabilidade mé-
dia das rochas igneas e metamorficas decresce
rapidamente com a profundidade (Davis & Turk,
1964; Dingman et al.,1954; Gregory & Ellis,1909;
LeGrand, 1954; 1962). Os resultados de um estu-
do efetuado por Legrand (1954) numa é&rea de
rochas cristalinas (granito, gabro, gnaisse e mica-
xisto) na Carolina do Norte, sugerem que existe
um decréscimo da produtividade do pogo com o
aumento da espessura estatica saturada (figura
2.18). Freeze & Cherry (1979) interpretam 0s re-
sultados obtidos por Legrand (op.cit.) como uma
expressdo quantitativa da tendéncia que os per-
furadores de pogos observam de modo mais qua-
litativo em muitas regides de rochas cristalinas. A
correlacdo sugerida pela figura 2.18 entre a pro-
fundidade média dos pogos e a produtividade
média (coeficiente de correlagdo R = 0,898) pa-
rece significativa.
Usando uma amostra de 800 pocgos perfurados
em rochas cristalinas nos estados do Rio Grande
do Norte e da Paraiba, com profundidades varia-
veis de 20 a 70 m, foram calculados os valores me-
dios de profundidade e produtividade em 16 sub-
conjuntos de 50 pogos. Os resulitados (figura
2.19) nao apresentam a regularidade sugerida
pela curva de Legrand (figura 2.18). Eles refletem
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a tendéncia de decréscimo da produtividade com
a profundidade, de maneira bem menos signifi-
cativa (R = 0,704). Vale notar que trés subcon-
juntos de 50 pogos exibem produtividades dife-
rentes para a mesma profundidade média de 40 m,
assim como para profundidades médias de 50 e
60 m (figura 2.19).

Conclui-se finalmente que nao existe correlagéo
(R= 0,285) entre profundidade abaixo do nivel esta-
tico e produtividade do poco (figura 2.20).
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Figura 2.18 - Decréscimo na producdo média de pogos
(m%h por metro de pogo abaixo.do nivel estético) com a
profundidade média em rochas cristalinas na area de
Statesville, Carolina do Norte. Os nimeros proximos aos
pontos indicam o nimero de pogos usados para obter
os valores médios que definem a curva (dados de Le-
grand,1954; Davis & De Wiest,1966).
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Figura 2.19 - Decréscimo da producdo média do pogo
(m%h por metro de espessura abaixo do nivel estati-
co) com a profundidade média dos pogos no cristali-
no dos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte
(dados de Costa, 1986; Manoel Fitho, 1996).
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Figura 2.20 - Variagao da produgéo do pogo (m%h por
metro de espessura abaixo do nivel estético) com a
profundidade no cristalino da Paraiba e do Rio Grande
do Norte (dados de Costa, 1986; Manoel Filho,
1996).

Locacéo de pogos - “Poucas tarefas em-hidrogeolo-
gia sdo mais dificeis do que a locagao de pogos em
rochas igneas e metamorficas. Variagdes extremas
de litologia e estrutura, associadas com zonas pro-
dutoras de agua localizadas em pontos-preferenciais
dificultam as investigagdes geoldgica e geofisica. O
solo e a vegetagdo muitas vezes mascaram os aflo-
ramentos e impedem um mapeamento geoldgico

detalhado. Além disso, pequenas-fraturas que pro--

duzem a maior parte da agua dos pogos em rochas
néo intemperizadas nao s&o detectadas por méto-
dos geofisicos. Nao surpreende, portanto, que em

algumas regides a porcentagem de insucesso na -

perfuracdo de pogos seja alta mesmo quando as
" locagdes séo feitas por hidrogedlogos experientes.”
(Davis & De Wiest, op.cit.).

A perspectiva de uso das técnicas de mapeamento -

de fraturas na locag&o de pogos no cristalino com os
recursos tecnoldgicos mais modernos, de andlise e
processamento de imagens, esta trazendo para
muitos especialistas envolvidos com o problema a
esperanga de redugdo dos chamados 'indices de
insucesso’, na produtividade de pogos. Mas, por
enquanto, isso continua parecendo dificil. A grande
incégnita continua sendo a identificagéo de relagoes
objetivas, entre propriedades geométricas e hidrauli-
cas do meio fissural, sem 0 que, provavelmente, o
estabelecimento de uma metodologia eficiente de
locagao de pogos dificilmente serd logrado. Isto n&o
significa que se trate de uma metodologia capaz de
garantir uma efetiva melhoria dos padrdes conheci-
dos de produtividade (se é que isto é possivel) nas
regides de rochas cristalinas, mas tdo somente de
um processo gue justifique ou explique os resultados
obtidos.

Estudos recentes (Banks et al., 1994) parecem indi-
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car que o sucesso de um pogo em aquiferos de
rochas cristalinas ainda continua sendo, em grande
parte, uma questéo de chance. Nao € sem razéo que
os estudos de conectividade geométrica de fraturas
e de variabilidade dos coeficientes de permeabilida-
de e porosidade (ex., Guerin & Billaux, 1993) usam
como ferramenta a andlise estatistica, na busca de
relagbes entre propriedades geométricas e hidrauli-
cas dos sistemas fissurados. Mas, ainda nao foi
possivel relacionar, em escala mesoscopica, estilos
estruturais com permeabilidades.

Os valores de permeabilidade no dominio subterré-
neo fraturado variam muito de um lugar para outro
assumindo um comportamento aleaté6rio, com distri-
buigdo de probabilidade do tipo log normal. Isto
reflete-se nas dispersbes que se verificam nos re-
sultados de produtividade de pogos, obtidos em
meios fraturados, tanto em zonas aridas quanto em
zonas Umidas. Tais resultados tendem a seguir uma
distribuicdo de freqiéncia do tipo log normal, seme-
Ihante a que geralmente se admite para a condutivi-
dade hidraulica e/ou para a permeabilidade das
rochas fissuradas (Gustafson & Krasny, 1986). Salvo
em casos muito particulares, ainda continua-se des-
conhecendo como identificar de forma sistematica
aqueles pontos especificos ou zonas preferenciais
de fluxo em meio fraturado.

O cristalino das regidbes semi-aridas - nas regites
semi-aridas, como por exemplo o Nordeste do Brasil,
com ceérca de '500.000 km2 ocupados por rochas
cristalinas, o aproveitamento de agua subterranea
dessas rochas sempre foi uma alternativa que se
levou em consideragdo, notadamente em virtude da
caréncia de outros recursos hidricos. A produgao
média dos pogos é da ordem de 3 m*h, com medi-
ana de 2 m*h. O manto de cobertura indiferenciada
(altvios, elivios e collvios) tem espessura meédia de
5 m com valor mediano de 4 m. As aguas apresen-
tam qualidade mediocre, com média de sdlidos to-
tais dissolvidos de 3.000 mg/L e mediana de apenas
1.500 mg/L (Manoel Filho, 1996). Nos periodos de
estiagens prolongadas, essa agua é, muitas vezes, a
Unica alternativa com que se pode contar para a
sobrevivéncia dos rebanhos. O mesmo acontece em
grandes regides da Africa, India, Australia e Sibéria,
conforme indicam muitos dos estudos hidrogeologi-
cos regionais, que tém contribuido para um melhor
entendimento das propriedades hidrogeolégicas do
cristalino (Biscaldi, 1968; I1AH, 1975; Wright & Burges,
1992). '

O cristalino das regides Umidas - em regides imidas,
que se caracterizam por uma relativa abundancia de
agua, quase sempre se dispensou 0 uso da agua
subterrdnea das rochas cristalinas. Nos Ultimos 20
anos porém, ocorreram grandes progressos na hi-
drogeologia do cristalino de regides temperadas por
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conta do crescimento da demanda em muitas dreas
e devido ao aprimoramento da tecnologia de perfu-
ragao, que tornou bastante facil e pouco onerosa a
construgdo de pogos de pequeno diametro para
captagao de agua em rochas cristalinas (Karrenberg,
1981; Krasny, 1990), principalmente para pequenos
abastecimentos, a nivel individual. Nas zonas Umi-
das, uma das caracteristicas mais importantes da
agua subterranea reside na possibilidade de seu uso
para os mais diversos fins, ja que a qualidade fisico-
quimica costuma ser excelente.

Do ponto de vista da ocorréncia da dgua subterra-
nea, por conta da pluviosidade mais abundante e da
sua melhor distribuicdo no tempo, o dominic das
rochas cristalinas é geralmente recoberto por um
manto de intemperismo ou cobertura eluvial. No
sudeste do Brasil a espessura média da cobertura
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