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s daguas subterrdneas sdo de suma

importancia para a sociedade,

armazenando-se em reservatorios
denominados aquiferos, que comportam
aproximadamente 97% da agua doce e liquida do
planeta. Juntamente com as aguas superficiais, as
aguas subterraneas so essenciais para a irrigacéo na
agricultura, atividades industriais e para a
sustentabilidade de ecossistemas, ajudando a manter
sistemas aquaticos como rios, lagos, mangues e
florestas associadas. A distribuicdo dessas aguas
subterraneas no Brasil esta dividida em (30%) para
0 uso domestico, (24%) agropecuario, (18%) para o
abastecimento publico urbano, (14%) para
abastecimento multiplo, (10%) indUstrias e (4%)
lazer, etc. (HIRATA et al. 2019).

As aguas em  subsuperficies sdo

fundamentais para o abastecimento publico no
Brasil (ANA, 2010), isso fica evidente com os dados
que mostram que 90% das aguas subterraneas, que

equivalem a 17,6 bilhdes de m3/ano (557m3/s), séo
captados por pocos tubulares (artesianos e
semiartesianos) privados o que prejudica o controle
da seguranca hidrica, pois essa agua retirada poderia
abastecer toda a populacédo brasileira (HIRATA et
al. 2019).

O volume de agua subterrdnea no mundo é
de aproximadamente 10.360.230 km3. Segundo
Leal (1999), praticamente todos os paises do mundo,
desenvolvidos ou ndo, utilizam &gua subterrnea
para suprir suas necessidades. Paises como a
Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Franca,
Holanda, Hungria, Italia, Marrocos, Russia e Suica
atendem de 70 a 90% da demanda para o
abastecimento publico (OECD, 1989 citado por
REBOUCAS et al., 2002). Alguns paises como
Dinamarca, Malta, além de ilhas ao redor mundo,
utilizam 100% da demanda para o abastecimento
publico.

Definigdes e classificagoes

A agua subterranea pode ser definida como
toda a agua que ocupa poros ou espacos vazios em
rochas, sedimentos e solos. Grande parte dessa agua
subterranea estd armazenada em aquiferos, que
segundo o autor Karmann (2000), podem ser
definidos como “unidades rochosas ou de
sedimentos, plenamente saturadas em agua, porosas
e permeaveis, que armazenam e transmitem
volumes significativos de agua subterranea passivel
de ser explorada pela sociedade”. O caminho da
agua da chuva até o aquifero comeca pela passagem
pelo solo, e pela zona ndo saturada, onde 0s poros
sdo preenchidos parcialmente por ar e dgua. A agua
que nao é perdida pela evaporacéo, pelos animas ou
absorvida pelas raizes das plantas, continua o
caminho descendente por conta da acdo da
gravidade, chegando a zona saturada onde 0 excesso
de adgua preenche completamente os poros, o limite
entre a zona ndo saturada e a zona saturada é
chamado de lencol freético, que pode ser chamada
também de superficie freatica, que estd em contato
direto com a pressdo do ar atmosférico, através dos
espacos vazios da unidade geoldgica acima.
Segundo Cleary (2007). Os niveis de &gua nos pogos
que penetram um aquifero freatico sob condicdes de
fluxo serdo iguais ao nivel do lencol freatico em
torno desses pocos. Quando esses niveis sdo unidos,
fica definido um plano chamado de superficie
potenciométrica. Esse plano ndo é somente o nivel
de potencial da &gua, também € o contorno fisico do
lencol freatico.

Outra unidade que abriga a agua subterranea
é 0 aquiclude, que sdo unidades que absorvem agua
lentamente e s&o incapazes de serem captadas pela
pouca quantidade, ja os aquifugos sdo unidades
geoldgicas que ndo apresentam porosidade e nao
absorvem e ndo fornecem &gua. Os aquitardes
segundo Cleary (2007) sdo formacdes de baixa
permeabilidade que armazenam agua, mas que néo
podem suprir pogos de bombeamento.




Os aquiferos podem ser classificados de
acordo com o tipo de porosidade, sendo eles:
aquifero granular, de fraturas e de conduto. (Figura
1).

Fig. 1 - Aquifero granular, aquifero fraturado e aquifero de condutos respectivamente.
Fonte: Caderno de Educagéo Ambiental — As 4guas subterraneas do estado de Séo Paulo.

Ha também a classificacdo relacionada a seu
comportamento hidraulico, e nesse caso existem 0s
aquiferos  livres, suspensos, confinados e
semiconfinados. Os aquiferos livres estdo proximo
da superficie, local esse em que a zona saturada esta
em contato direto com a zona ndo saturada,
sujeitando esse tipo de aquifero a pressao
atmosférica. Ja o0s aquiferos suspensos sao
acumulacbes de &gua sobre os aquitardes de
ocorréncia restrita na zona ndo saturada. Os

aquiferos confinados sdo unidades com grande
permeabilidade que se encontram contidas entre
duas zonas de baixa permeabilidade, ou aquitardes,
a4 agua contida nesses aquiferos sofrem com a
pressdo confinante. Outro exemplo de aquifero é o
semiconfinado que € uma situacdo intermediaria
entre o aquifero livre e o confinado (Figura 2).

Fig. 2 — Exemplos dos tipos de aquiferos existentes, junto com as areas de recarga. Fonte:
https://snirh.apambiente.pt/junior/agsub/imagens/aquifero.png (2019).

Formacdao das aguas subterraneas

Para que as aguas subterraneas se formem ou
figuem armazenadas em aquiferos, é preciso que a
agua proveniente de chuvas infiltre-se nos solos e
descenda por gravidade até acumular-se em
formacdes geoldgicas permeaveis dispostas sobre
regibes menos permedaveis. A entrada ou recarga
ocorre na porgdo livre de aquiferos. Forma-se entdo
uma zona saturada em 4gua, que consiste
propriamente no aquifero. Acima da zona saturada
ou aquifero livre, situa-se a zona nao saturada, cujos
poros estdo preenchidos por ar atmosférico e agua.
A infiltracdo, que se inicia na zona néo saturada e
progride até atingir a zona saturada, depende de
varios fatores, como: a topografia, em que relevos
declivosos o escoamento superficial é favorecido
em detrimento do escoamento subsuperficial, ao
contrario do que acontece em relevos suavemente
ondulados onde a &gua tem mais tempo para
infiltrar-se; cobertura vegetal, que pode auxiliar no
armazenamento da agua por meio das raizes das
arvores, porém em florestas densas, um terco da
agua precipitada pode ser interceptada pela
cobertura vegetal, e diminuir a quantidade de agua
que chega ao solo por conta da evaporagdo, além de
ocorrer a evaporacao de parte da agua retida no solo;
a distribuicdo temporal da precipitacdo também é
outro fator importante, pois chuvas bem distribuidas
ao longo do ano proporcionam uma maior
infiltracdo da agua no solo por conta do tempo de
escoamento, enquanto que chuvas torrenciais
facilitam o escoamento superficial; o tipo do uso do
solo interfere na infiltracdo da &gua para 0s
aquiferos, como € o caso da impermeabilizacédo do
solo provocada pela pavimentagdo em ambientes
urbanos, e o0s desmatamentos de florestas e
compactacdo do solo em prol da agricultura e
pecudria, que causam a impermeabilizacdo do solo;
o tipo de material geoldgico também pode facilitar a
infiltracdo como em solos e sedimentos arenosos.
Rochas expostas e com fraturas aumentam a
permeabilidade e possibilitam a infiltracdo, ao
contrario de rochas com poucas fraturas e poros
como rochas igneas plutdnicas (granitos) e rochas
metamorficas  (gnaisses) que dificultam a
infiltracdo, porém o intemperismo pode gerar




mantos de alteracdo nessas rochas cristalinas
expostas tornando-as permeaveis.

Circulagdo das aguas subterraneas

A 4gua subterrdnea, uma vez armazenada
nos aquiferos, ndo permanece estatica, mas flui
desde a zona de recarga até a zona de descarga
através das formacOes geoldgicas. A agua flui
devido ao diferencial ou gradiente de potencial
hidraulico formado no aquifero, potencial esse que
combina os efeitos da gravidade da pressdo de
coluna de agua em um ponto determinado do
aquifero e esse fluxo ocorre de regides de alto
potencial hidraulico, como morros ou montanhas,
para regides de baixo potencial, como vales ou
drenagens. A velocidade da &gua subterranea
dependera da condutividade hidraulica, que ¢ “a
habilidade do aquifero de conduzir a agua sob a
influéncia de um gradiente de uma superficie
potenciométrica” (CLEARY, 2007).
Permeabilidade segundo Karmman (2000) é a
propriedade dos materiais conduzirem &gua,
dependendo do tamanho dos poros e da conexao
entre eles. Um sedimento argiloso é muito poroso,
porém é praticamente impermeavel, pois o tamanho
entre 0s poros sd0 muito pequenos e a agua fica
presa por adsorcdo entre eles. Enquanto que
sedimentos de cascalhos e areia grossa possuem alta
permeabilidade, por conta dos espacos disponiveis

0S gréos. (Figura 3).

Figura 3 - Exemplos de relagdo entre a litologia e a permeabilidade das rochas. Fonte:
Caderno de educacdo ambiental — As aguas subterraneas do estado de Sdo Paulo.

Ja a porosidade de um material geoldgico é
definida por Cleary (2007) como sendo seu volume
de vazios dividido pelo volume total, a porosidade
total é representada pela quantidade méxima de agua
gue um material geoldgico pode conter, e pode ser

de dois tipos: priméria e secundaria. A porosidade
primaria acontece nos sedimentos e rochas
sedimentares, representada pelos espacos formados
entre os grdos (intergranular) e também pelos planos
de estratificacdo. Tamanho, forma, selecao
granulométrica e  cimentacdo intergranular
influenciam no grau de porosidade. Por sua vez, a
porosidade secundaria pode ocorrer apds a formacéo
de rochas sedimentares, metamdrficas e igneas, com
0 surgimento de descontinuidades como fraturas
mecanicas e de dissolucdo. Um exemplo especial
ocorre em rochas carbonaticas como os calcarios
que sofrem dissolucdo e permitem a entrada da agua,
sendo um exemplo da porosidade carstica.

Acéao geologica das aguas subterraneas

As &guas subterraneas tém uma forte acdo
geoldgica, alterando rochas e minerais e
modificando a superficie terrestre. De acordo com
Karmman (2000), “a 4gua subterranea ¢ o principal
meio das reacdes do intemperismo quimico”. Um
dos processos é a solifluxdo que provoca 0s
escorregamentos de encostas por conta da acéo da
gravidade combinada a presenca da &gua
subsuperficial que diminui o atrito entre as
particulas. Outra acdo muito comum promovida
pelas &guas subterraneas € a erosao subsuperficial
que leva a formacdo das bogorocas em vertentes de
drenagens, onde o fluxo de agua subterranea acaba
por solapar a estrutura interna dos solos levando a
sua desagregacdo e colapso. Por dltimo, a agua
subterranea pode promover a formacéo de relevo
carstico, com a geracdo de feicdes como cavernas e
espeleotemas.

Relacdo entre rios e aquiferos

Os rios e o nivel freatico estdo interligados,
quando o nivel de &gua intercepta a superficie
terrestre pode gerar nascentes, cOrregos ou rios em
estacdes secas onde ndo ha escoamento superficial
para contribuir. Segundo Zanin et al. (2013),
nascentes séo fei¢des hidrogeoldgicas que formam
as cabeceiras dos rios. Existem dois modelos de rios
que interagem com os niveis freaticos de aquiferos:




rios efluentes, cuja vazdo aumenta a jusante, sendo
abastecidos pelas aguas subterréneas e tipicos em
regides de clima umido; e rios influentes, cuja vazado
diminui a jusante devido a infiltracdo da agua do
escoamento superficial para o lencol freatico, sendo
mais caracteristicos em regides de clima semiarido
e arido (Figura 4).

Fig. 4 - Exemplo de rios efluentes e rios influentes. Fonte: Decifrando a Terra (2000).

Ag
subterranea
olimenta os rios

A hidrogeologia é o estudo das aguas subterraneas.
A hidrogeologia trata de como a agua entra no solo
(recarga), como flui na subsuperficie, e como a agua
interage com o0 solo e com as rochas ao redor. Os
hidrogedlogos trabalham utilizando o conhecimento na
area para usos praticos como: projetar e construir pogos
de 4gua para abastecimento de dgua potavel, irrigacao
e outras finalidades; Estudar a quantidade de dgua que
pode ser utilizada para o abastecimento publico, sem
que isso afete os ecossistemas que dependem dessas
aguas subterraneas; Analisar a qualidade da agua para
0 uso indicado; ldentificar a poluicdo das aguas
subterréneas e tentar limpar essa poluicdo; Projetar
esquemas de drenagem de construcdo e lidar com
problemas de &guas subterraneas associadas a
mineracao.

Os hidrogedlogos estdo envolvidos em varias
questdes mundiais, como o abastecimento sustentavel
de &gua, producdo de alimentos e energia; Protecdo
Ambiental e no tocante as questfes das mudancas
climaticas. Eles trabalham para proprietarios rurais,
agrénomos, engenheiros, sociélogos, economistas,
politicos, entre outras profissdes.

B e
Fig. 5 - Pogo Violeta - Pogo jorrante com 1.500 m de profundidade. Localizado na cidade
de Cristiano Castro, sul do estado do Piauf, a 600 km da capital, Teresina. Fonte:
<https://www.fundaj.gov.br/index.php/tecnologias-de-convivencia-com-as-secas/8009-
poco-violeta-tambem-chamado-violeto-no-municipio-de-cristino-castro--pi > (2018).

Vocé sabia...

Boa parte dos dois maiores aquiferos do mundo esta
no Brasil, sdo eles o Alter do Chdo e o Sistema
Aquifero Guarani. O Sistema Aquifero Amazonas
esta localizado nos estados do Amazonas, Pard e
Amapa, e tem cerca de 162.520 km3 de &gua,
equivalente a 150 quatrilhdes de litros que poderia
abastecer toda populacdo do mundo em 250 anos; é
considerado o maior aquifero do mundo.

O Aquifero Guarani ocorre em quatro paises: Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai. Com 70% de sua area
localizada em territorio brasileiro, a reserva desse
aquifero atinge cerca de 40 trilhdes de m3. Na regido
de Ribeirdo Preto (SP), por exemplo, a citricultura é
irrigada pelo aquifero, demandando cerca de 400 mil
litros d'agua por hora (ANA, 2019).

Bibliografia:

BONUMA, N. B.; CHAFFE, L.B.; ZANIN, P.R.
Caracteristicas  hidrogeologicas de nascentes
situadas em diferentes modelados de relevo.
Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos. Bento
Gongcalves — RS. p. 1-8. 17-22 novembro, 2013.

CLEARY, R. W. Aguas subterraneas. Tampa, FL.
Clean Environment Brasil, 2007.

HIRATA, R.; VILLAR, P. C.; MARCELLINI, L.;
SUHOGUSOFF, A. V.; MARCELLINI, S.S. As
aguas subterraneas e sua importancia ambiental e




socioeconémica para o Brasil. Sdo Paulo:
Universidade de S&o Paulo / |Instituto de
Geociéncias, (2019).

HIRATA, R.; VILLAR, P. C.; MARCELLINI, L.;
SUHOGUSOFF, A. V.; MARCELLINI, S. S. A
revolucdo silenciosa das aguas subterrdneas no
Brasil: uma analise da importancia do recurso e 0s
riscos pela falta de saneamento. [S.I: s.n.], (2019).

KARMANN, I. Ciclo da Agua — Agua subterranea
e sua acdo geoldgica. In: Teixeira, W. et al.
Decifrando a Terra. Universidade de S&o Paulo —
Sé&o Paulo, Oficina de Textos, (2000). p.113-127.

SAO PAULO. Governo do Estado. Secretaria do
Meio Ambiente. Cadernos de Educagao
Ambiental: As &guas subterraneas do estado de Sdo
Paulo. 3. ed. Séo Paulo, SP, 2014.

What is Hydrogeology and what do
Hydrogeologists do? iah.org, 2016. Disponivel em:
https://iah.org/education/general-public/what-is-
hydrogeology. Acesso em: 03 abr. 2021.

Caca Palavras:
Aguas Subterraneas e Rios

As palavras deste caca palavras estdo escondidas na
horizontal, vertical e diagonal, com palavras ao
contrario.

DICAS:

1. Sdo os rios que ndo sofrem com os periodos de
seca, Visto que sempre recebem a dgua do subsolo.

2. Sdo formacOes de baixa permeabilidade, que
armazenam agua, mas nao podem suprir pocos de
bombeamento.

3. Sdo reservatorios formados por rochas
permeaveis, parcialmente saturados de agua, cuja
base é formada por uma camada impermeéavel (por
exemplo, argila) ou semipermeavel.

4. Volume de vazios dividido pelo volume total é a
definicédo de?

5. Esse Aquifero ocorre em quatro paises: Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai. Com 70% de sua
area localizada em territorio brasileiro, a reserva
desse aquifero atinge cerca de 40 trilhdes de m3.

6. S&o aqueles que estdo localizados, sobretudo nas
regides aridas. Eles sofrem com a diminui¢do da
vazdo de agua sendo que elas séo infiltradas pelo
subsolo ou evaporadas.

7. E aquele que se encontra limitado na base, no
topo, ou em ambos, por camadas cuja
permeabilidade é menor do que a do aquifero em si.
O fluxo preferencial da d4gua se da ao longo da
camada aq(ifera.

8. Acontece nos sedimentos e rochas sedimentares,
representada pelos espacos formados entre os graos
(intergranular) e também pelos planos de
estratificacdo, isso € um exemplo de porosidade ...?

9. Sdo feicbes hidrogeoldgicas que formam as
cabeceiras dos rios.

10. E muito poroso, porém ¢é praticamente
impermeéavel, pois 0 tamanho entre 0s poros sdo
muito pequenos e a agua fica presa por adsor¢do
entre eles.

11. Possuem alta permeabilidade, por conta dos
espacos disponiveis entre 0s graos.
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Caga palavras gerado em https://www.geniol.com.br/palavras/caca-palavras/criador/




