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Constitui¢dio da agua subterrdnea

De acordo com Custodio e Llamas (1976), um
dos livros classicos de hidrologia
subterrdneaq, na dgua subterrdnea natural, a
maioria das substdncias dissolvidas encontra-
se em estado idnico.

* Os ions mais frequentes sdo: os dnions —
clorato (CI), sulfato (SO %), carbonato
(HCOy;') e bicarbonato (CO,%) e os
cations de sédio (Na*), célcio (Ca?*),
magnésio (Mg?*) e potdssio (K*).

* A partir da composicdo quimica da dgua
podem-se destacar dados importantes
para o estudo de contaminag¢do desse
recurso
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Atenuacao natural: processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no solo
reducdo da massa ou concentracido de contaminantes na agua subterrdnea em funcao do
tempo e distancia da fonte de contaminagao devido a processos naturais.
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Sorcao: habilidade do solo, pelas suas caracteristicas, em reter substancias
Voltatizacdo: passagem para a fase gasosa

Complexacgao: uma reacao de complexag¢ao € uma reag¢ao entre um ion
metalico, M, e um ligante, L, resultando na formacdo de um complexo, ML

Transformagao bioquimica: processos bioquim@os degradativos




Mecanismos de transporte
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Conceitos importantes

Porosidade consiste nos espagos ou poros vazios no interior de solos e rochas. A
porosidade, entdo, é uma propriedade fisica cuja expressdo matemdtica 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 interligagdo.

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 transmitir
dgua 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
(cm/s) (darcys)
cascalho bem selecionado 102—1 10— 103
areia bem selecionada 103 - 10" 1—-102
areia siltosa e areia fina 105-103 102 -1
silte, silte arenoso, areia argilosa 106 —-104 103 -10"
argila 10— 10 106 - 103




Tipos de Porosidade

Porosidade primaria - intergranular

Porosidade secundaria — fraturas
resfriamento
condutos



Tipos de Porosidade
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Classificacdo segundo o tipo de Porosidade

Aquifero Granular

Aquiifero Fissural
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- Zona de aeracdo ou nao satura

Diametro Altura de ascensao
efetivo (cm) capilar (cm)
(1) (2)
Cascalho fino 1 1 0,3
Areia grossa 0,2 5 1,5
- Forgas de
retengdo de dgua Areia média 0,05 21 6
no solo: atraga
elétrica, capilan e Areia fina 0,025 42 12
gravitacional;
Areia muito fina 0,010 105 31
Silte 0,005 210 31




* Zona saturada
-AQUIFERO - formacéio geolégica que contém dgua e que permite

que quantidades significativas dessa dgua se movimentem no seu
interior em condi¢ées naturais

-AQUICLUDE - formagéio que pode conter dgua, mas néo transmite

em condig¢oes naturais;

- AQUITARDO - formagéo semi-permedvel,

delimitada no topo e na base por camadas de PRP.
permeabilidade muito maior. Ocorre filtragdo vertical do aqifero confinado
ou drenanga.

- AQUIFUGO - formagéio impermedvel que néo
armazena e ndo transmite agua.
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* Classificacdo de aquiferos

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

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

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

v Confinado ndo drenante — aqiiifero cujas camadas de topo e base sdo
impermedveis.

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

- SUSPENSO - caso especial de aquifero livre, formado sobre uma camada
impermedvel ou semipermedvel, de extensdo limitada e situada entre a
superficie fredatica regional e o nivel do terreno.
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Porosidade de sedimentos e rochas

Sedimentos(*)  Diametro Porosidade total Rochas Porosidade to-
da particula ~ dos sedimentos  Sedimentares (**)  tal das rochas
(mm) (%) (%)
Cascalho >2,0 24 -38 Arenito 5-30
Areia grossa 02-20 31-46 Siltito 21-41
Areia fina 0,02-0,2 26-53 Calcario/Dolomito 0-40
Silte 0,002 -0,02 34 - 61 Calcario carstico 0-40
Argila < 0,002 34 - 60 Folhelho 0-10

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

Porosidade total

Porosidade efetiva + retencgdo especifica
Retencgdo especifica — quantidade de dgua retida por unidade de volume

do material




Movimentagdo da agua subterrénea

Material Porosidade Permeabilidade
(%) (cm/s)

Solos 50-60

Argila 45-55 107 -10°¢

Silte 40-50 10 - 104

Mistura de areia média e grossa 35-40

Areia uniforme 30-40

Mistura de areia fina e média 30-35 105 -103

Pedregulho 30-40 103 - 107

Pedregulho e areia 20-35 102 - 1

Arenito 10-20

Folhelho 1-10

Calcario 1-10




Material Permeabilidade Condutividade
intriseca hidraulica
(em?) (cm/s)
Argila 1014 -10"1 109 =10
Silte 10°11 =109 106 =104
Areia argilosa 1011 -10° 10¢- 104
Areia siltosa; areia fina 1010-108 105=103
Areia bem distribuida 108 =10 103 =101
Cascalho bem distribuido 107 =103 102-10°




Movimentagdo da agua subterrdanea

Rio

100
[ zona nio-saturada [ zona saturada

a direg¢do e o sentido do fluxo de dgua: o fluxo de dguq,
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 das linhas

equ i po tenciais. Fonte: Karmann (2009)
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Mapa
hidrogeolégico

Fonte: SEMAC, 2010———
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Aquiferos de MS

AQUIFEROS
Sistema aqtiifero cenozoico
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Contaminagdo do solo e da agua subterrdnea

Solo :> dgua subterranea
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Como o conhecimento acerca do comportamento das aguas subterrdneas pode ser
empregado para avaliar a degradagao ambiental?

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

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

distribui¢ao espacial do aquifero e suas relagdes 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;

constituicdo dos materiais na zona nao-saturada — condiciona 0s processos que
podem contribuir para a atenuacédo da contaminagao;

nivel do lencol freatico e dire¢ao do fluxo de agua subterranea — contribuem para
o planejamento das atividades de remediagao;

areas de recarga — a determinagao dessas areas contribui a esse estudo, pois nas
mesmas os efeitos da contaminagcdo pelo processo de infiltragdo sdo mais
intensos;

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

constituicdo dos diferentes materiais do perfil de alteragédo 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
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https://www.linkedin.com/pulse/freewat-modelagem-hidrogeol%C3%B3gica-em-software-
livre-colomho-pimenta/



Contaminagdo do solo e da agua subterrdanea

Para reflexdo: como as caracteristicas dos
aquiferos interferem na contaminacédo do solo e
agua subterrdnea?

Vejam o que discutimos na aula passadal
Vamos falar mais na palestral
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