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AULA: SOLO E AGUAS SUBTERRANEAS E
CONTAMINAGAO

° CARACTERIZACAO DO SOLO E COMPORTAMENTO DOS CONTAMINANTES NO SOLO




AGENDA DA AULA DE HOJE

* FORMACHO DO SOLO

* PROPRIEDADES DO SOLO

* COMPORTAMENTO DOS CONTAMINANTES NO SOLO :
* AGUAS SUBTERRANEAS




AREAS CONTAMINADAS E SOLO: 0 PROBLEMA

® HTTPS://WWWW.YOUTUBE.COM/WATCH2V=CI-WPYL2FSY&T=9$

® HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH2Y=2ESSMMWWEXMO



https://www.youtube.com/watch?v=ci-wpyl2fsY&t=5s

SOLO:

° FORMACGAO DO SOLO

E UM SERVIGO ECOSSISTEMICO

-
R
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Servicos dos Ecossistemas

Provisao
I# Alimentos
@ Agua potavel
l# Combustivel
1@ Fibras, Madeira

Servicos de
Suporte

¥ Formag3o do solo

Regulagao
@ Ciclagem de @ Reg. Clima
nutriente @ Reg. Enfermidades
¥ Reg. Agua

@ Produgao primaria

@ Purificacdo da agua
... Cultural /
I# Espirituais e religiosos l

@ Estéticos
1@ Recreativos e ecoturisticos
@ Heranga cultural

Vida na Terra - Biodiversidade

Cor das setas: medida
potencial por fatores
socioeconémicos

Largura das setas: intensidade das ligacoes entre servigos
ecossistémicos e o bem-estar humano

Fraco

——= Médio

[ Servigos de Suporte: Servicos necessarios para a producdo de todos os outros
servigos ecossistémicos (Sdo Processos e funcdes: Haines-Young and Potschin, 2009)
Servicos de Provisao: Produtos obtidos dos ecossistemas

Constituintes do Bem-estar

Seguranca
m Seguranca pessoal
B Acesso seguro aos recursos
H Redugdo de vulnerabilidade a
desastres

Bens materiais basicos para uma
boa vida
B Meios de subsisténcia suficientes
m Alimentos nutritivos

m Abrigo Liberdade de

B Acesso a bens

ECOSYSTEMS

escolha e
Opcdes AND HUMAN
Saude WELL'BEING
M Acesso ao ar e agua puros
m Possibilidade de estar livre de Synthesis

enfermidades evitaveis
B Acesso a energia para regulagdo de
temperatura

Boas relagées sociais
B Oportunidade de expressar valores
estéticos e recreativos
m Oportunidade de expressar valores
culturais e espirituais .
- ﬁ- MOGLENNION ECRATITEM ARRRRINENT

Source: Millennium Ecosystem Assessment

Mpsan
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Solos e meio ambiente: regido intertropical

« um dos recurso naturais mais importantes;
* quase totalidade dos paises em desenvolvimento (agricola) e
processos de formagdo do solo também formam importantes

recursos minerais;

* solos antigos, frageis, empobrecidos quimicamente e em continua
evolugéo; equilibrio precério;

 desmatamento, cultivo de terras, uso de produtos agrotéxicos e
exploragdo mineral

* erosdo, contaminagdo e polui¢do, degradagéo

« recurso finito: leva milhares de anos para ser terra produtiva;
degradado desaparece na escala de tempo de algumas geragdes;

» perdas de 5 a 7 milhdes de ha de terras cultivaveis por ano

Classificacao

geotécnica

perfil de
alteragao

pedolégica

) solo orgénico

solo lateritifco

areia argilosa

argila arenosa

solo saprolitico

argila siltosa

saprolito

rocha alterada

rocha sa

blocos de rocha
e solo

rocha alterada

rocha sa




GCONCEITO DE S0L0

Apresenta diferentes significados para
cada profissional atuante:

Classificagao

geotécnica

pedolégica

perfil de
alteragao

solo orgénico

areia argilosa

argila arenosa

(o}
A
solo lateritifco
B
solo saprolitico C
saprolito
rocha alterada R

rocha sa

argila siltosa

blocos de rocha
e solo

rocha alterada

rocha sa



GCONCEITO DE S0L0

Independente da abordagem,
o mau uso do solo implica em
problemas de grandes
magnitudes!



SOLO:

° FORMAGAO E COMPOSIGAO DO SOLO: INTEMPERISMO E FATORES |
INTERVENIENTES :




COMPOSICGAO DO SOLO

+43%

+25% - ‘ Precipitacoes
129% - ‘ Atmosiera, gases de decomposicao microbiana

+3% - MatériaOrganica ‘ Folhas, galhos, restos te animais, excrementos etc




Constituicao dos solos
Os componentes inorganicos compreendem:

» Oxidos e Oxidos-hidroxidos de ferro, aluminio e silica, minerais primarios e
secundarios, carbonatos, sulfatos, fosfatos e sulfetos

* Distribuicio percentual média: 43% de materiais inorganicos, 5% de
matéria organica e 50% de vazios.

Aluminio Cobre 0,0058
Ferro Cobalto 0,0028
Magnésio Chumbo 0,00010
Potassio Boro 0,00070
Titanio 1 Berilio 0,00020
Hidrogénio Arsénio 0,00020
Fosforo Estanho 0,00015
Manganés Molibdénio 0,00012

Solo

Rocha { | Zonade

Lixiviacao
Fluor Uranio 0,00016
Horizontes e
B o - Enxofte Tungsténio 0,00010
0 - Composto, principalmente de materiais organicos, incluindo \\ Acumulagao
flolhas e galhos decompostos ou em decomposig¢éo, animais ~ "
mortos, entre outros. Coloragao marrom escura ou preta. \\ CIOIO Plata 0,000008
A - Composto de material organico e mineral. A cor é, frequentemente,
do cinza escuro para o marrom. O processo de lixiviagao ocorre r 1z (20
nesta regido, transportando argila e outros materiais, como o ferro e \ Vanadlo Mercuno 0,000002
o célcio para o horizonte B. \\ S;Cm*‘:iais
E - Composto de materiais de cores claras, resultantes da lixiviagao de - 000
argila, célcio, magnésio e ferro, para horizontes inferiores. Juntos, \\ e CI'OIIIO Platma. . 0, 0005
os horizontes A e E formam a zona de lixiviagao J
B - Horizonte enriquecido em argila, 6xidos de ferro, silica, carbonatos e \ | ZlIlCO Ouro 0 0000002
outros materiais lixiviados dos horizontes sobrepostos. Este horizonte Rocha 2

€ conhecido como zona de acumulagao.
C - Composto de materiais parcialmente desgastado pelo intemperismo,

os quais podem ser rochas locais ou aluviais. Apresenta manchas
vermelhas, devido a presencga de oxido de ferro

Niquel

MORAN, J.M.; MORGAN, M.D.; WIERSMA, J.H., “Introduction to Environmental Science” Second Edition, W H.

Freeman and Company: New York, 1986.



gRoc ha

Depois que a rocha é
‘ exposta na superficie
'(ou saprolito) (tempo zero), o solo
' P Rocha comecga a se

4 desenvolver e, se
nao houver erosio,
atinge em

Rocha : Solo jovem Solo intermediario Solo maduro

determinado tempo o,
recém- raso pouco desenvolvido bem desenvolvido o esm$i° de 5
exposta (Neossolo) (Cambissolo) (Argissolo) maturidade. P

Fonte: Lepsch, 2002 o

Ordem de grandeza representativa: 20 a 50 m/milhdo de anos

Climas muito frios (Escandindvia): alguns milimetros em 10.000 anos
Climas tropical (India): 1,8 m de solo em cinzas vulcénicas de 4.000 anos




<+ Conjunto de modificagdes de ordem fisica e quimica
que as rochas sofrem quando afloram na superficie

terrestre.

170 i 5

exposta




Solo
>
.
.
Rocha Zonade e
Lixiviagao -~
Horizontes
\ |
o . . o \ Zonade
0 - Composto, principalmente de materiais organicos, incluindo \ | g Acumulagao
flolhas e galhos ¢ ou em decor ao, animais \
mortos, entre outros. Coloragao marrom escura ou preta. \ ‘ -

A - Composto de material organico e mineral. A cor é, frequentemente,

—1 do cinza escuro para o marrom. O processo de lixiviagao ocorre \ -
. n Es “ lTnn 0 nn n nn n E c I N c 0 FnTo n Es. R \“
o célcio para o horizonte B. Rochas ot
L E - Composto de materiais de cores claras, resultantes da lixiviagao de ),  materiais

W sl > 5 " \ desgastados
argila, célcio, magnésio e ferro, para horizontes inferiores. Juntos, \
os horizontes A e E formam a zona de lixiviagao \

B - Horizonte enriquecido em argila, 6xidos de ferro, silica, carbonatos e \
outros materiais lixiviados dos horizontes sobrepostos. Este horizonte \
€ conhecido como zona de acumulagao. \

C - Composto de materiais parcialmente desgastado pelo intemperismo,
os quais podem ser rochas locais ou aluviais. Apresenta manchas
vermelhas, devido a presenga de oxido de ferro

Rocha

° GLIMA

° NATUREZA DOS ORGANISMOS
® MATERIAL DE ORIGEM
° RELEVO/TOPOGRAFIA -
° IDADE/TEMPO




Rocha matriz ou material parental

Textura y
Variavel Como os solos podem variar

com de cor e textura, de acordk

camada de Textura Textura com o tipo de material d
deposicao argilosa : média origem.

Neosolo Flivico Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho-
(Solo Aluvial) : (Férrico) Amarelo




minerais constituintes: material parental

Mais estavel Menor ; ' . A

Oxido de ferro (hematita)
Hidréxidos de aluminio (gibbsita) : (altimo a cristalizar)
Quartzo Quartzo >
Argilominerais & 1 G,

. o f/-
Muscovita o & Muscovita % S

¥4 o ®
> Feldspato potassico <

K-feldspato (ortoclasio) é\,\, R on
Biotita é\é‘ / Biotita %
Albita ¥ Plagioclasios sodico (Albita) " “%
Anfibélio S Anfibolio R
Piroxénio Clinopiroxénio /)050
Anortita Plagioclasio calcico (Anortita) Ortgpiroxénio ¥
Olivina Olivina

Calcita (primeiro a cristalizar) | *
Halita ¢

Menos estavel Maior

Tabela 8.1 - Série de Goldich: ordem de estabilidade dos minerais mais comuns frente ao intemperismo, comparada com a Série de Reages
de Bowen




Clima

tislco madarado

—
o

Temperafuia mediaanual (°C )

45 ‘:‘;_":‘ \_n LI_I fllfo,_o
froisves

Pluviosidade anual (cm)




Topografia

A B C

A — boa infiltragdo e drenagem;

B — boa infiltracdo e ma drenagem ;
C — ma infiltragdo e ma drenagem;

Fonte: Teixeira et al. 2009



Topografia

Relevo influindo nas caracteristicas dos
solos. Nas dreas mais declivosas, os
solos sio menos desenvolvidos que nas
areas mais planas (onde perfil é
‘ 3 avermelhado). Nas areas mais baixas,
S o - préximas do riacho, os solos sdo
Argissolo Vermelho- acinzentados.
Amarelo

; 9

BN S . Y o
Neosolo Litdlico




Biosfera

onby op 0p3o|0diag

Fonte: Teixeira et al. 2009




Mecanismos de formagdo do solo

Fase I - atuagdo do intemperismo
no material original

Fase II - diferenciagdo
em horizontes

Mecanismos de formagdo

Adigdo - incorporagdo de
matéria orgdnica, dgua

Perdas - lixiviagdo, erosdo

Transformacgodes - formagdo de
hdmus e minerais secunddrios

Translocagoes - movimentagdo
de material de um
horizonte para outro

Transformaqoes 1

wv
(7]
=
-
<
w
=
v
=
<
—_
—

-

Figura 8.26 — Principais mecanismos envolvidos na formacao de um solo.

Decifrando a Terra, ¢ |0



COMO 0S SOLOS SAO FORMADOS?

® HTTPS://\WWW.YOUTUBE.COM/WATCH=V=UQ1UZOSN2BM




SOBRE SOLO:
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Reagdes do infemperismo quimico

mineral I + solugdo de alteragdo = mineral IT + solugdo de lixiviagdo

Solugdo de alteragdo = dguas pluviais (+ contaminante)

Alteragdes geoquimicas ocorridas na pedogénese sao fundamentais na
mobilidade de futuros contaminantes que poderao permear no solo!!!

,'.,:~.“"~*.‘:",’: 2




Produtos

100 ey
E!_:.Em' s
[ --\li"::_\_.:‘! ?

4-.

o
o

Translocagoes
Distribuigaa relativa (o)

0,004 mm 0,062 mm
Argila Silte Areia

Dimensao dos graos

Fonte: Teixeira et al. 2009




Caracterizacao e Classificacdo de solos

Classificacao granulométrica — determinagédo do

tamanho das particulas
100%

Distribuigao refativa (o)

Areia
argilosa

Silte - Argila
20%

0,004 mm 0,062 mm 2 mn
Argila Silte Areia

Dimensao dos graos




SOLO:

WA
'

° SOLO: CLASSIFICACAO PEDOLOGICA - AGRONOMIA
° SOLO: CLASSIFICAGAO GEOTECNICA - ENGENHARIA




SOLO:

R

Solum

Solo ou

! regolito
Alterita ou 9

saprolito fino

Alterita ou
saprolito grosso




Horizonte organico de solos minerais
0o - pouco decomposto; Od - mais decomposto

Harizonte mineral com acumule de humus

Horizonte claro de maxima remogae de %, A
argila e/ou dxidos de ferro

imi»I0|

Solum
A

Horizonte de maxima expressao de cor e
B agregagdc (Bw) ou de concentragdo de
materials removidos de A e E (Bt cu Bir)

Regolito
..

»

;'1\ r»-' 3\ 4&:’ Material inconsclidado de rocha alterada
. | C presumivelmente semelhante ao que deu 5

» 'f“"" | origem ac solum
'&“ 2 >

Noa L _'..nw

"« J“|R Rocha nio atterada o
o 8 = ° .

o®

Taludes de estradas exponde o perfil do solo constituem lecais (teis para o seu Esquema de um perfil de solo mestrando os principais
estudo, horizontes e sub-horizontes.




Classificacao de solos

A classificacao de um solo € obtida a partir da avaliacao dos dados
morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineralogicos do perfil que o
representam. Aspectos ambientais do local do perfil, tais como clima,
vegetacgao, relevo, material originario, condi¢des hidricas,
caracteristicas externas ao solo e relacdes solo-paisagem, sao
também utilizadas.

Sistema Br
de Classifi
de

-5
- - aadl

i

A classificacdo de um solo se inicia com a descricado morfoloégica do
perfil e coleta de material de campo, que devem ser conduzidas
conforme critérios estabelecidos em manuais (IBGE, 2005; LEMOS;
SANTOS, 1996; SANTOS et al., 2005), observando-se o maximo de
zelo, paciéncia e critério na descricao do perfil e da paisagem que
ele ocupa no ecossistema.

&
=

" A chave de classificacao é organizada em 6 niveis categoricos. Os £

¥ quatro primeiros niveis sao denominados de ordens, subordens, y

v grandes grupos e subgrupos, sendo que 0 5 ° e 6 ° nivel categérico -
Emiigpa ainda se encontram em discussao. Atualmente um solo pode ser

corretamente classificado utilizando-se a chave de classificagao, até o




Empa

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

A Embrapa v | Negécios e Vitrine de Tecnologias v | Biblioteca | Projetos | Cursos e Eventos | Noticias | Muli

Biblioteca / Busca de Publicagdes / Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos.

Publicacdes

Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos.

@ Compartilhar 1 mil S

Autoria: SANTOS, H. G. dos; JACOMINE, P. K
OLIVEIRA, V. A. de; LUMBRERAS, J. F.; COEL
ARAUJO FILHO, J. C. de; OLIVEIRA, J. B. de;

Resumo: Definigdo de solo. Capitulo 1: Atribut
atributos. Capitulo 2: Horizontes diagndsticos s
diagnésticos subsuperficiais. Capitulo 3: Niveis
nomenclatura das classes, bases e critérios, cc
do 1° nivel categdrico (ordens). Capitulo 4: Cla
nivel categoérico. Capitulo 5: Argissolos. Capitu
Chernossolos. Capitulo 8: Espodossolos. Capit
Latossolos. Capitulo 11: Luvissolos. Capitulo 1
Nitossolos. Capitulo 14: Organossolos. Capitul
Plintossolos. Capitulo 17: Vertissolos. Capitulo
para 5° e 6° niveis categdricos (familias e série
distingao de fases de unidades de mapeament

Ano de publicagao: 2018

Tipo de publicagao: Livros

Classificagdo Brasileira de Solos

Ordem
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Cambissolo || SF& Grupo || Familia
Vertissolo 3 g e Eutréfico Séri
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Plintossolo ~ % - Distm”ﬁ:: Intermedianio Textura
Gleissolo c22 Acrico Horizonte A Manejo
Organossolo 'g £ Alico
E 3 Aluminico
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Publicactes

O novo mapa de solos do Brasil: legenda atualizada.

@ Compartilhar 189 L A

Autoria: SANTOS, H. G. dos; CARVALHO JUNIOR, W. de; DART, R. de O.;
AGLIO, M. L. D.; SOUSA, J. S. de; PARES, J. G.; FONTANA, A.; MARTINS,
A.L.da S.; OLIVEIRA, A. P. de

Resumo: O novo mapa de solos do Brasil na escala 1:5.000.000, atualizado
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (2006),

possibilita a identificagéo e visualizagao das diferentes classes gerais de LEGENDA

solos. O novo mapa se faz necessario para manter atualizada a informagao

de solos do pais a partir dos mapas de solos do Brasil produzidos em 1981 ARGISSOLOS

pela Embrapa e o de 2001 pelo IBGE/EMBRAPA, acompanhando o avango - CAMBISSOLOS

(é(l)s e§tudo~s de solos e 0 progrgssq continuo do Sistema B[asnelro de - CHERNOSSOLOS

assificagdo de Solos. As principais mudangas no mapa séao de natureza

taxondmica, ndo havendo qualquer alteragéo quanto a generalizagéo - ESPODOSSOLOS

cartografica observada nos mapas anteriores. Da mesma forma que os j GLEISSOLOS

mapas anteriores, exibe uma visdo panoramica da grande diversidade de LATOSSOLOS

solos do pais, fornecendo informagdes para fins de ensino, pesquisa e

extensao, planejamento territorial, compreensao da paisagem nacional para LUVISSOLOS

fins de zoneamentos e planejamentos regionais e estaduais em escalas - NEOSSOLOS

generalizadas. - NITOSSOLOS
o Il PLANOSSOLOS

Ano de publicagao: 2011 j PLINTOSSOLOS

ORGANOSSOLOS

I VERTISSOLOS
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° SOLO: CLASSIFICAGAO GEOTECNICA - ENGENHARIA ,‘.




Propriedades dos solos

Sao parametros fisicos do solo que influenciam a sua resisténcia mecanica.

v
1) Tamanho das particulas
TAMANHO (mm)
0,1 o 1001 0
Lesis L4 1 A | 1 1 I AR ITENE e -1 lasis [ ! |
ASIM
| apk
| PEDREGULHO . )':‘}‘LU‘ | - SILTE ARGILA ‘ COLOIDE ;.
| =
£0 4735 20 0429 0074 v
‘\'\S!![" vd 210 x40 ¥ 20 "
’ ARFLA *
PEDREGULHO = T =z SILTE ARGILA COLOIDE
0.42% o §
M.OLT
PEDREGULHO ’ ARFELA } SILTE —
G | ™ | F | & o - i [ i

PEDREGULHO 8 ) ARUILA
p ik I 5 l ]’ " { .:’ . - 1 2 i . -




Tamanho das particulas

- Ensaio de peneiramento — granulagao até silte

- Ensaio de sedimentagdo ou pipetagem — granulagéo argila

- Ensaio de granulometria a Laser

NBR 7181 — ANALISE GRANULOMETRICA
"\;is T Execucao do ensaio: PENEIRAMENTO GROSSO

100 — Pss
Peso da amostra seca: 1490,8g % - (Pss—Acumulado) ;

Abertura | Solo retido DUNEeHdY % material 3
Peneira acumulado s
(mm) ® o passa -

'\.\. »
G
SN
SRy
OV Y

'
N
o

.
o
t\‘s

hJ ‘\
AN
AN
)
i

2 150 5 15,0 99,0 A

| 38 500 .2 650 95,6

g 25 3000 3650 75,5

3 19 555,0 920,0 38,3

5l 38 9,5 200,0 1120,0 24,9 :
N° 4 4,8 150,0 1270,0 14,8 =

- N°10 2,0 1124 1382,4 T




Tamanho das particulas

- Ensaio do densimetro

Amostras de solos dispersas em agua destilada e colocadas em
repouso para sedimentar em provetas com capacidade para 1.000 ml.
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1 j SOLO TRANSPORTADO OU RESIDUAL

ROCHA SA

AREIA FINA ARGILOSA VERMELHA, MARROM, AMARELA

| (soLo LATERITICO) (II)

Curva granulométrica

: | : |
9(' : L] L] L]
3 LINHA DE SEIXOS : H : Sb/
5| 3,0e150m 4 . 80 : : : e
"= | AREIA FINA COMPAC TA ’ . : : /:
(SOLO SAPROLITICO) (III) 70 . 4+ +
" { 1
_______ = 1 Argila 5% { P {
60 K : :
ROCHA SA (wir) E " = o : '
) o ] E ' |
_ 40 1 Areia 63 % + i 4 i
o < | 1
S ; Pedregulho 17 % WCHT :
20 s T
b | | |
10 : H g H
R 1 -U 1 1
: 0100+ l , , :
0 [ | } i 1
0,0001 00010 0.0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000
; } Arcia
I | T U | |

Diimetroda Particula (mm)

Figura 4 - Curva granulométrica do grits




Propriedades dos solos

2) Forma das particulas

- Esferoidal — quartzo e alguns silicatos cusmsizo ARGILO-MINERAL

moliculas e agua

Gamelar ou placéide — argilominerais>

- Fibrosa — matéria organica

- i é’r .\'\‘
A5~ Ll )2
z 34 L1




SOLO:

°TIPOS DO SOLO

-
R




Solos para a Engenharia Civil

Material oriundo do intemperismo de rochas
composto por minerais desagregados.

Tipos de solos:

Solos residuais

Solos transportados




Solos residuais

Aqueles
originados a partir
da alteracao
intempérica de
qualquer tipo de
rocha e que
permaneceram no
local de formacao,
ou seja, ndo foram
transportados.

Perfil de alteracao

.t

‘o
o 4

L d
v

L

g
e N

15 g i e



Solos transportados

Também originados a partir da alteragcdo intempérica de
qualquer tipo de rocha, porém sofreram transporte por algum

agente geoldgico (dgua, vento e gelo) e depositados em
outro local da superficie terrestre.

Sdo em geral menos homogéneos que os solos residuais e
podem conter grande quantidade de matéria organica.

Representam o que os gedlogos chamam de sedimentos.




LifeleLKe Y e[l transportados

Solos de aluvido ou aluvionares

Sao depdsitos de particulas minerais, podendo
conter matéria organica, decorrentes da agdo
geoldgica de rios.

Tais depdsitos apresentam caracteristicas
diferenciadas ao longo do canal fluvial e também
transversalmente a ele.

Sao os materiais tipicos de planicies de inundagdo
dos rios, também conhecidos como banhados e

O tamanho das particulas é bastante variavel.




[elelXeLRe) [l transportados

Solos orgénicos

Sao depdsitos de particulas minerais, em geral
de granulacao fina (principalmente argila)
contendo alto teor de matéria organica.

Normalmente se situam em bacia e depressées [
continentais, baixadas marginais de rios e
baixadas litoraneas.

¢ v
.

s T

Podem formar turfeiras, depésitos com mais
matéria organica do que minerais.




[elelXe L) [l i ransportados

Solos coluviais

Sao também conhecidos como
depésitos de télus. Sdo solos
transportados por acdo exclusiva da
gravidade. Apresentam ocorréncia
localizada, normalmente associados
em terrenos com elevagdes e
encostas.

A composig¢ao desses solos
depende do tipo de rocha

existentes nas por¢coes mais
elevadas do terreno.

v

Depdsito de Talus
ou Solo Coluvionar
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LifeleLe Y[l transportados

Solos edlicos

Sao transportados por acdo exclusiva
do vento, formando as dunas. No
Brasil apresentam ocorréncia
localizada, principalmente em
planicies litoraneas.

A composigao desses solos em geral
sdo areias quartzosas, de granulagao
fina com pouca variagao
granulométrica.
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HIDROGEOLOGIA

° AGUA SUBTERRANEA E CONTAMINAGAO




AREAS CONTAMINADAS E AGUR SUBTERRANEA

® HTTPS://WWWW.YOUTUBE.COM/WATCH2V=82IB 1YPXOM

® HTTPS://\WWW.YOUTUBE.COM/WATCH”V=GAZNBT3YLCS



https://www.youtube.com/watch?v=8zjb_1ypxOM

. ° ~ V 4 N S ‘; :—: ,‘?\ }-\-—--3 zona
Constituigcdo da agua subterranea e e B
De acordo com Custodio e Llamas BSraT—— A S
. ’ . . - | . " (movimento da 7 : > s S22
(1976), um dos livros classicos de e |
AR T L B i

hidrologia subterranea, na dgua

subterranea natural, a maioria das

substancias dissolvidas encontra-se em
estado idnico.

« Os ions mais frequentes sdo: os
anions — clorato (Cl), sulfato (SO,%),
carbonato (HCOy") e bicarbonato
(CO4%) e os cations de sédio (Na),
calcio (Ca®*), magnésio (Mg?*) e
potassio (K*).

* A partir da composi¢ao quimica da

agua podem-se destacar dados

importantes para o estudo de
contaminacdo desse recurso

nivel do
lengol freatico

Superficie fredatica
ou nivel d” agua




CONTAMINANTES MAIS
ENCONTRADOS EM AGUA
SUBTERRANEA




Conceitos importantes

Porosidade consiste nos espacos ou poros vazios no interior de solos e
rochas. A porosidade, entao, é uma propriedade fisica cuja expressao
matematica é definida pela razdo entre o volume de poros e o volume total
de rocha ou solo.

Permeabilidade: nada mais é do que sua capacidade em permitir o fluxo =
de dgua por meio dos poros. A permeabilidade depende entdo do
tamanho dos poros e sua interligacao.

Transmissividade: Quantidade de dgua que pode ser transmitida horizontalmente por
toda a espessura saturada do aquifero.

Coeficiente de armazenamento: A capacidade de um aquifero armazenar e 2
transmitir &gua depende das propriedades da dgua (densidade, viscosidade e
compressibilidade) e das propriedades do meio poroso (porosidade,
permeabilidade intrinseca e compressibilidade).




Tabela 2 — Valores de permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica para sedimentos
inconsolidados (Fonte: Fetter, 2001).

Sedimentos* Condutividade hidraulica | Permeabilidade intrinseca
(cmls) (darcys)
cascalho bem selecionado 102 -1 10 -103
areia bem selecionada 103 - 10" 1—102 3
areia siltosa e areia fina 10°-103 102 -1
silte, silte arenoso, areia argilosa 106 - 104 103 - 10"
argila 109106 106 - 103




Porosidade primaria -
intergranular

Porosidade
secundaria —
fraturas

resfriamento

condutos

Tipos de Porosidade

Porosidade intergranular

Porosidade de fraturas:

tectonicos

D,

'\

de resfriomento

@

Porosidade de condutos
( carstica )

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Classificacdo segundo o tipo de Porosidade

Aqiifero Granular

=

aremté
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e Zona saturada
-AQUIFERO - formagao geolégica que contém agua e que

permite que quantidades significativas dessa dgua se

movimentem no seu interior em condi¢cdes naturais

-AQUICLUDE - formagdo que pode conter 4gua, mas néo

transmite em condicdes naturais;
- AQUITARDO - formacdo semi-permedvel,
delimitada no topo e na base por camadas de

Area de recarga

permeabilidade muito maior. Ocorre filtragdo do aquifero confinado

vertical ou drenanga.
- AQUIFUGO - formagzo impermeével que nao

armazena e ndo transmite agua.

\ .
Iy Superficie
potenciométrica

1
1

Altura do nivel da agua
na drea de recarga

........

“=a 3
- = -
(I W e T e W N
....
- -

.......

-~
S,
-

Aquifero

confinado Poge nae

artesiano Aquiclude Poco

artesiano
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Fontes: (*) Domenico & Schwartz (1998); (**) Fetter (1994).




e Classificagdo de aquiferos

- Classificagdo de acordo com a pressdo nas superficies limitrofes:
superior (topo) e inferior (base) e pela capacidade de -l
transmissdo de dgua nas respectivas camadas de topo e base.

- LIVRE (fredtico ou ndo confinado) — é aquele cujo limite superior Poricidindinil
é uma superficie fredtica, todos os pontos se encontram sob a
pressdo atmosférica. Também podem ser drenante e ndo
drenante.

Aquifero suspenso
sobre material |
impermeavel
]

- CONFINADO - a pressdo da dgua no topo é maior do que a pressdo
atmosférica. Pode ser confinado drenante e confinado nao drenante.

v' Confinado ndo drenante — aqiifero cujas camadas de topo e base
sao impermeaveis.

v' Confinado drenante — aqiifero em que pelo menos uma das
camadas é semipermeével, permitindo a entrada ou saida de fluxos
pelo topo e/ou base, por drenanga ascendente ou descendente.

- SUSPENSO - caso especial de aqiifero livre, formado sobre uma L

camada impermeavel ou semipermeével, de extensao limitada e
situada entre a superficie freatica regional e o nivel do terreno.




Movimentacdo da dgua subterranea

Material Porosidade Permeabilidade
(%) (cm/s)

Solos 50-60

Argila 45-55 107 - 10¢

Silte 40-50 104 - 104

Mistura de areia média e grossa 35-40

Areia uniforme 30-40

Mistura de areia fina e média 30-35 10° -103

Pedregulho 30-40 103 - 10!

Pedregulho e areia 20-35 102 -1

Arenito 10-20

Folhelho 1-10

Calcério 1-10




Material Permeabilidade Condutividade
intriseca hidraulica
(cm?) (cm/s)
Argila 1014 - 101 109 -10¢
Silte 101" -10°¢ 106-104
Areia argilosa 1001 -10°7 106-104
Avreia siltosa; areia fina 109~ 108 105-103
Areia bem distribuida 108-10%¢ 103 - 101
Cascalho bem distribuido 107 =105 102-1Q0°




Movimentacao da dgua subterranea

Rio

[ zona nio-saturada [ zona saturada

a direcdo e o sentido do fluxo de agua: o fluxo de agua,
partindo de um potencial maior para outro menor,
determina uma linha de fluxo, que segue o caminho mais
curto entre dois potenciais diferentes, em um tracado
perpendicular as linhas equipotenciais. R (2009




Confining bed |
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Contaminacao do solo e da agua subterranea

Solo ‘ dgua subterrdnea

Frecipitation

¥ \ N

S oy 1 W4 S 72

L &= M- 5
| | | o
| | Soil zone | g
| | | %
| Recharge to | Vifater table I %

[ =

water table
[
Capillary fringe v /

oaturated zone

below the water table
Fonte: USGS (2012)
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Como o conhecimento acerca do comportamento das aguas subterraneas pode ser
empregado para avaliar a degradagao ambiental?

O entendimento integrado do comportamento das aguas subterrdneas e do solo,
discutido no capitulo 2, € fundamental para o estudo de ambientes degradados, sobretudo
por contaminagcdo. No estudo de remediagdo de solos e aquiferos contaminados
consideram-se como propriedades relevantes:

tipo de aquifero (livre, suspenso ou confinado) — vai determinar a intensidade da
contaminacgao;

distribuicao espacial do aquifero e suas relagbes com os materiais circundantes e
outras unidades geoldgicas (aquiclude, aquitarde e aquifugos) — condiciona como
podem se propagar os contaminantes;

composi¢ao quimica das aguas subterraneas — auxilia na determinagao do tipo de
contaminante;

constituicao dos materiais na zona nao-saturada — condiciona os processos que
podem contribuir para a atenuagao da contaminacao;

nivel do lengol freatico e direcao do fluxo de agua subterranea — contribuem para
o planejamento das atividades de remediagao;

areas de recarga — a determinacao dessas areas contribui a esse estudo, pois nas
mesmas os efeitos da contaminagcdao pelo processo de infiltragdo sao mais
intensos;

condutividade hidraulica — permite deduzir a velocidade com que o fluxo
contaminado permeia por um aquifero;

constituicao dos diferentes materiais do perfil de alteracido e suas propriedades
intrinsecas — condiciona os processos no solo e na zona nao-saturada.

Sanchez e Gallardo — apostila de
recuperacao de areas degradadas do
Pece




Contaminacao do solo e da agua subterranea




TRANSPORTE DE CONTAMINANTES NOSOLO ||




Premissas:

Meio poroso — substrato com
porosidade intergranular ou
densamente fraturado com
conexao;

Fluidos misciveis — solutos
dissolvidos em agua;

Fluidos sem diferencas de
densidade — fluxos com
diferentes densidades sdo
regidos por outras equacgdes.

Sem diferenga de densidade



Equacdo de advecgao-dispersao

Transporte — fluxo subterrdneo — equacéo de Darcy:
principio da conservagdo de massa

Soluto=massa - substancias dissolvidas na agua, as quais

podem ser constituintes naturais, tragadores artificiais ou
contaminantes (Freeze & Cherry, 1979)

i i
var iacdo de massa , .
(;() w%uto o um fluxo de soluto fluxo de soluto perda ou ganho
' | | = que — que | de massa de soluto
elemento

entra no elemento sai do elemento devido a reacoes

volumeétrico




Sorgao: habilidade do solo, _‘.t

Atenuacao natural: processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no solo

redugcdo da massa ou concentracdo de contaminantes na agua subterrdnea em funcédo do te
. 3 distancia da fonte de contaminag¢do devido a processos naturais.

Volatizagao: passagem — ~NanINGgAD U8 agUas Su

para a fase gasosa

pelas suas caracteristicas,
em reter substancias

Complexacgao:

reacao entre um ion
metalico, M, e um ligante,
L, resultando na
formacao de um
complexo, ML

Transformacgao
bioquimica: processos
bioquimicos degradativos

Hidrodlise: reacao da
substancia com molécula de
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Mecanismos de transporte de solutos em meios porosos

Fioieas - Processos de Transporte

Fisicos Bio-Fisico-Quimicos
FONTE
a Advecgdo
_ Dispetedn
Adveccao Retardamento ou Degradacio ou Hidrodinamica
Dispersio Hidrodinamica Aceleracio Decaimento
Dispersio Mecinica o ﬁ?::f,:g:: _ Retardamento
Difusio Molecular Adsorsdo / Dessorgio Oxido-Redugio i
Precipitagdo / Dissolu¢do || Hidrolise . Reagao
Troca Ionica Metabolizagido
Oxido-Reducio Volatilizag3o
Co-Solvéncia Disténcia = ——1
Complexacao
Tonizagio
Sorcao Biologica
Filtragao




Processos de Transporte

FONTE
. Advecgio Mecanismos de transporte de solutos em meios porosos
. Dispersao
' — . ~ Hidrodindamica
uxo de dgue . Retardamento
,ubterrdnea - . PI'OCGSSOS Pl‘O(‘eSSOS
. Fisicos Bio-Fisico-Quimicos
. Reagdo
Solutos ndio reativos
Distancia 1 SO|UTOS r‘eGTiVOS
Advecciao Retardamento ou Degradacio ou
Dispersao Hidrodinamica Aceleracao Decaimento

Dispersdao Mecanica
Difusdio Molecular Adsorsao / Dessor¢ao Oxido-Redugcio
Precipitacdo / Dissolugio Hidrolise

Troca Ionica Metabolizagdo
Oxido-Redugio Volatilizag3o
Co-Solvéncia

Complexacado
Ionizagdo

Sorcao Biologica
Filtracao




Leia a descricdo desses processos
durante a atividade —slide 75 a 85




Mecanismos de transporte

Adveccao — Lei de Darcy

dispersdao mecanica

Dispersao hidrodindmica

difusdao molecular




Adveccao

Injecdo continua de tragador com uma

concentragao C,apdsum tempot,

l

l

C (x,t) apés umtempot’

Dispersao hidrodinamica

1
G5 13N
Primeira presenca \
C/C, do tragador Efeito de
O transporte da \ dispers&o
substancia se da
através do fluxo do | i
fluido no qual ela 0 ¢ p {,,
estd dissolvida. o
Tempo
Fendmeno que mistura agua e contaminante :
= E t=t, .
Saida do tragador com uma concentrag&o Processos de Transporte t | ? et G, = C;> G, C,>C,> G, X
FONTE | C1 l C1 :
Advecgao { C?. C3 / ',CZ /Cs o
Dispersao / /’/ / ’//~_ ‘ l
Hidrodinamica /
Retardamento ‘/ & \\
Reacgdo J 7 /’/

Disténcia

Dispersao longitudinal

A

1™

:“
!
!
!
!

/
Disperséao transversal




Efeitos de fonte na advecgao-dispersao

—> Uniform flow

Continuous

@ point source
of tracer

(a)
Fonte pontual continua

—> Uniform flow

30’f
Instantaneous |
point source =

(b)
Fonte pontual instantdnea  Fonte: Freeze and Cherry (1979)




Dispersdo em escala microscépica

Transverse ¢
D; = 10Dt %
- -;" ‘(‘. .“., 11
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Processos bio fisico quimicos

» ocorrem TeaQ()eS entre o soluto e o SOlO, Mecanismos de transporte de solutos em meios porosos
acarretando mudancas na concentracdo
da solucdo. Estas reagdes podem
acontecer totalmente na fase liquida ou
na transferéncia de substancias entre a Processos Processos -
fase liquida e a fase solida do meio Fisicos Bio-Fisico-Quimicos
poroso ou a fase gasosa (no caso de solos
ndo saturados).

. Adveccao Retardamento ou Degradacio ou

» A constituicdo dos solos (tamanho e Dispersio Hidrodinimica Aceleracio Decaimento :

composicdo de particulas, estrutura do Dispersdo Mecanica : =

: A ifiusd Adsors3o / Dessorg3 Oxido-Reduca A

SOlO, presenca e tlpO de matéria Difusio Molecular c?rfao DX 59rgao } . ’o. educdo %
Precipitacdo / Dissolugdo Hidrolise

orgdnica, etc.) é fator condicionante para Troca Iimica Metabolizacio

esses pI‘OCESSOS. Oxido-Rcdllgéo Volatilizacao
Co-Solvéncia

Complexacio
Ionizagdo

Sorcao Biologica
Filtragcao




Retardamento :

~ . , . . . . . Soluto retardad Soluto né tardad
» Fracdo argila é a mais reativa, pois é composta de minerais e et

secundarios e pode apresentar matéria organica.

» Os processos mais relevantes sao aqueles que produzem
acumulacdo do contaminante no solo, pela transferéncia de
substancias para a fase sélida, recebendo o nome genérico de _
SOrCao. a b

0,5 |

Figura 5.3.17 - Avango de solutos com adsorgao e sem
> Esta retencdo do contaminante pelo solo resulta na As0rga0 el Umdcolinaiae Materal oiese.

diminuicdo da velocidade da frente de contaminacgdo. Este
fenomeno é chamado de retardamento da frente de
contaminacao

>500 mg/L |
250-500
Water level 100-250

Processos de Transporte

Advece 50-100
20-50
Dispersao <20

Hidrodindmica

Retardamento

Reagdo

Distance above sea level (m)




O retardamento ¢ maior em solos mais ativos € diminui com o aumento da velocidade
de percolagdo (tempo disponivel para reagdes € menor).

A taxa de retengdo de substancias pelo solo vai diminuindo com o tempo, até tornar-se
nula, atingindo ai sua capacidade de reteng@o.
Os principais tipos de reagdes que causam transferéncia de substancias para a estrutura
solida (e portanto com retardamento da frente de contaminagao) sdo as de:

- Adsorg¢ao e absorgdo

- Sor¢do hidrofobica

As principais reagdes causadoras de atenuagido das substancias no solo, por perdas ou
transformag¢ao em outras substancias, sao:

Biodegradagao

Degradagao abiotica

Volatizagio

Decaimento radioativo

Existem também reagdes que aumentam a mobilidade dos contaminantes atraves do
solo (efeito geralmente maléfico), entre elas:

- Dissolugdo

- Formagao de complexos ou quelacdo

- Co-solvéncia

- Ionizagdo

rte de solutos em meios porosos

Processos
Bio-Fisico-Quimicos

Retardamento ou
Aceleracao

Degradacio ou
Decaimento

Adsorsao / Dessor¢do
Precipitagao / Dissolugdo
Troca Iénica
Oxido-Reducio
Co-Solvéncia
Complexacao

Ionizagdo

Sorcao Biologica
Filtracao

Oxido-Redugio
Hidrolise
Metabolizacao
Volatilizacao




Adsorcao

complexo de
esfera externa

Acumulagcdo de matéria na interface entre a fase
sélida (particulas minerais) e liquida (dgua
intersticial ou do fluxo subterraneo);

complexo de
esfera interna

Reacdes de complexacdo de esfera interna e
externa e de ions difusos
Pollutant X enters an aquifer

Case A: no adsorption Case B: sorbed is 1 out of 2

Mecanismos de adsorgdo de cdtions e
superficies minerais de meios poroso

adsorbed 0 adsorbed
=— =0=Kj,
solute 1 solute

VX = VH,0



Adsorc¢do

Constituinte Carga da CTC Superficie Carga Carga
camada* (mmol.kg"') especifica permanente variavel
(m’.g")
Argilo-minerais
Caulinita <0,01 10-20 10-20 Sim Sim
Ilita 100-400 80-150 Sim
Montmorilonita 0,5-1.2 800-1.200 600-800 Sim Nio
Vermiculita 1.2-1.8 1.200-1.500 300-500 Sim Nao
Mica 1.0 200-400 70-120 Sim Nio
Clorita variavel 200-400 70-150 Sim Sim
Alofanos (ndo 100-1.500 70-300 Nio Sim
cristalino)

* carga da camada por férmula unitdria do mineral

Fonte: Modificado de McBride (1994)



Adsorcao x absorcao

*Adsorcao ; As substancias em solucao
particulas por forcas de atracdo elétrica, devido a
substituicoes idnicas na estrutura cristalina dos minerais ou
quebra de ligac6es moleculares. Isto ocorre principalmente
na fracdo de argila dos solos, pois estas particulas possuem
grande superficie especifica e capacidade de atracao de ions.

*Absorcdo: processo que envolve retencao de substancias nos
poros do solo.




Mecanismos de transporte de solutos em meios porosos

Praocessos
Fisicos

Adveccao

Dispersio Hidrodinamica
Dispersdo Mecanica
Difusao Molecular

Processos
Bio-Fisico-Quimicos

Retardamento ou
Aceleracao

Degradacio ou
Decaimento

Adsorsao / Dessor¢ao
Precipitacao / Dissolugao
Troca Ionica
Oxido-Redugio
Co-Solvéncia
Complexacao

Ionizagado

Sorcao Biologica
Filtracao

Oxido-Redugio
Hidrolise
Metabolizac¢ao
Volatilizacao

Precipitagdo: Quando a concentracao de um contaminante
excede o seu grau de solubilidade no fluido, a sua quantidad
em excesso sai de solucao, precipitando

Volatizacao: Difusdo do contaminante na fase gasosa.

Decaimento Radioativo: Liberagao de energia, de forma
espontinea, de elementos radioativos, causando diminuigdo da f
concentracao dos mesmos no solo. -

Dissolugdo: Contrario de precipitacdo, podendo ocorrer, por
exemplo, através de lixiviagao.

Formacao de Complexos : ou quelagao, ¢ a formag¢ao de ume !
ligacao coordenada entre um cation metalico € um anion ou 5
molécula polar (ligante), aumentando a mobilidade potencial d¢ '
metal, ficando mais soluvel. ‘

Co-Solveéncia : O contaminante ¢ dissolvido em mais de um
solvente.

Ionizacao: Dissociacao de acidos e bases, aumentando sua e
mobilidade na agua







Pode-se dizer que os fatores que intervém no transporte de substancias em solos sao:

- Caracteristicas do contaminante (solubilidade, densidade,
concentragao, pH, D.B.O., D.Q.O, etc.);

- Caracteristicas do solo pelo qual ele percola (granulometria,
mineralogia da fragdo argila, permeabilidade, matéria
organica, etc.);

- Caracteristicas do ambiente (tempo de exposi¢ao do solo ao
contaminante, presenca de microorganismos, condigdes
hidrogeoldgicas, condi¢des  aerdbicas/anaerdbicas e
temperatura).

OBS: A temperatura pode alterar a permeabilidade do solo (muda a viscosidade do
fluido), a velocidade de reagdes quimicas e a solubilidade do contaminante.

ATORES INTERVENIENTES
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Figura 1. Representagao esquematica da dinamica dos hidrocarbonetos no solo contaminado




Solucoes IPT

f > Centros Tecnologicos > > Solucdo IPT > Informacdes Complementares

Diagnostico ambiental e avaliacao de risco de

i as ContAmInagas Vamos olhar um pouco?
HEEDN

Ensaios de caracterizacao de areas contaminadas

O Laboratério de Residuos e Areas Contaminadas - LRAC realiza ensaios em campo que
permitem obter a condicao do meio a ser avaliado, bem como ensaios laboratoriais,
por meio de amostragens de solo, de residuos, de agua, de vapores e de gases que
fornecem os parametros fisico-quimicos obtidos em condicoes controladas para
representar as condicoes reais da area investigada. Destaca-se também a realizacao
de projetos voltados ao desenvolvimento de técnicas para avaliacao de periculosidade

e classificagao de residuos. hitps://www.ipt.br/solucoes/complementos/d

Para a realizacao desses ensaios, o LRAC conta com os seguintes equipamentos e

infraestrutura laboratorial para a investigacao em alta resolucao do meio: lliﬂg“ﬂSticﬂ_ambientaI_e_a“aliacan_de_risc
0_te_areas_contaminadas.htm

Equipamentos
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