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CICLO HIDROGEOLOGICO

SISTEMA FECHADO
aguas atmosfeéricas; superficiais e subsuperficiais

SISTEMA HIDROLOGICO ABERTO
estrutura espacial (para fluxos superficiais e subsuperficiais)

BACIA HIDROGRAFICA ESTRUTURA
P () dimensdes superficiais e subsuperficiais da bacia, onde a agua pode ser

l - L l armazenada, e sai por um canal principal que constitui a vazao fluvial

" Sipeificie 7 UNIDADE ESPACIAL DA ANALISE

de drenagem | interacdes naturais entre fatores como substrato geoldgico, aguas

subsuperficiais, atmosfera, clima, vegetacao, recobrimento e uso do solo
e aguas superficiais

Divisor
topografico

Vazao (saida)

MLLLT T = causa-efeito entre elementos fisicos, bioticos e socio-econdmicos




AGUA SUBTERRANEA

TIPOS DE USO
qualidade fisico-quimica, biologica e radiolégica

ESTUDO HIDROGEOQUIMICO
Padrées de Qualidade - fatores intrinsecos ou extrinsecos ao aquifero

AGUA EVOLUCAO GEOQUIMICA
dissolve e reage com outras substancias substancias na forma molecular ou
organicas ou inorganicas ibnica (cation/anion)

LIXIVIAR SOLOS E ROCHAS
dissolucdo de seus minerais

 baixas velocidades de circulacdo das aguas subterraneas;
* maiores pressoes e temperaturas
« facilidade de dissolver CO,




estabilidade dos minerais e mobilidade dos elementos

INTEMPERISMO DAS ROCHAS

Estabilidade dos Minerais
MAIS ESTAVEL

Oxidos de ferro (hematita)
Hidréxidos de aluminio (gibbsita)
Quartzo

Argilominerais

Moscovita

Feldspato potassico (ortoclasio)
Biotita

Feldspato sédico (albita)
Anfibdlios

Piroxénio

Feldspato calcico (anortita)
Olivina

Calcita

Halita

MENOS ESTAVEL

Taxa de Alteracdo
MAIS LENTA

V

MAIS RAPIDA

SISTEMA FLUVIAL

material particulado - elementos menos soluveis

como Al, Fe e Si
carga em solucdo - Na e Ca

POTENCIALIDADE
 variagoes climaticas
* intensidade do fluxo fluvial

SILICATOS
classe de minerais

ferromagnesianos e feldspaticos - ferro,
magnésio, calcio, sodio e potassio

SUBSTITUICAO
raio ionico
eletronegatividade

Mobilidade relativa Oxidante (pH 5-8) Oxidante (pH <4) Redutor
| | Rn, He, C, N, Mo,
Mobilidade alta Cl, 8r, 1, S, Rn, He, C, N, Mo Cl,Br,1,S,Rn,He, C, N, B Cl, Br, I, Rn, He
B, 5e, Te
Mobilidad i i
bilidade Ca, Na, Mg, Li, F, Zn, Ag, U, | Ca, Na, Mg, Sr_' Li, F, Zn, Cd, Hg, Ca, Na, Mg, Li, Sr., Ba, Ra, F, Mn
moderada V, As, Sb, Sr, Hg Cu, Ag, Co, Ni, U, V, As, Mn, P

K, Rb, Ba, Mn, Si, Ge, P, Pb,
Cu, Ni, Co, Cd, In, Ra, Be, W

Mobilidade fraca

K, Rb, Ba, 5i, Ge, Ra

K, Rb, Si, P, Fe

Fe, Al, Ga, 5¢, Ti, Zr, Hf, Th,
5n, ETRs, metais Pt, Au, Cr,
MNb, Ta, Bi, Cs

Imovel

Fe, Al, Ga, 5c, Ti, Zr, Hf, Th, Sn,
ETRs, metais Pt, Au, As, Mo, Se

Fe, Al, Ga, Ti, Zr, Hf, Th, Sn,
ETRs, Au, Cu, metais Pt, Ag, Pb,
Zn, Cd, Hg, Ni, Co, As, Sb, Bi, U,

V, Se, Te, Mo, In, Cr, Nb, Ta
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MECANISMOS DE MOBILIDADE DOS METAIS

SORCAO

mecanismo de remocdo do soluto da solugao é desconhecido

COMPLEXA(}I\O
ligacdo entre ions metalicos soluveis em solugdes presentes nos solos com ligantes organicos ou
inorganicos - H,0, OH-, HCO;, CO;*, Cl, SO,*, FeNO

DESORCAO
controla a disponibilidade de nutrientes para as plantas

ADSORCAO
mecanismos de troca iénica, adsorcao nao especifica (ou de esfera externa), adsorcdo especifica (ou de
esfera interna) e complexacdo com material organico do solo

adsorcdo nao especifica - interagdes eletrostaticas adsorcdo especifica - afinidade quimica entre a
entre cations metalicos superficie adsorvente e os cations livres em solugdo

goetita e hematita - Cu > Pb > Cd > Co > Ni > Mn




PRECIPITAGAO/DILUIGAO

concentracao de uma substancia excede seu grau de solubilidade e ocorre a liberagao do excesso
na forma de sélidos - suspensdo / camada de sedimentos

OXIRREDU(}i\O
mudanca da valéncia dos elementos envolvidos, ocorrendo, portanto, a perda e o ganho de elétrons

Receptores de Elétrons Microrganismos — ENERGIA
condigdes aerobias — oxigénio oxidagdo de compostos organicos, hidrogénio
condi¢des anaerobias — nitrato, sulfato e diéxido de carbono formas reduzidas inorganicas de ferro, nitrogénio e enxofre

CO-PRECIPITACAO

precipitacao de um elemento simultaneamente a outros componentes da solugao aquosa

ABSORGAO
ions em solugdo sdo difundidos dentro da estrutura de substancias absorventes




ELEMENTOS

Concentragdo < 1 mg/L

Fontes dos Elementos Traco em Sistemas Aquaticos

Fontes Fontes |
naturais antropogénicas
P18 T
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Intemperismo Lixo municipal |} | ¢
eoldgico 'y
Eh— | Agricultura f-" ;
Atmosfera | Lixo lixiviado |
Solos
Plantas

Ambiente aquatico

ADSORCAO
(solidos que interagem com substéancia dissolvidas)
Oxidos - Fe, Al, Mn, e silicio hidratados
carbonatos
sulfetos superficiais
matéria organica
argilominerais superficiais

MECANISMO DE SORCAO E COMPLEXACAO
(concentragao de elementos)

MOBILIDADE - intemperismo e transporte

Fontes Pontuais
meio de transporte é identificado

Fontes Ndo Pontuais (difusas)
nao tém um ponto definido de entrada




SUPERFICIES URBANAS ATIVIDADES INDUSTRIAIS
Residuos solidos e efluentes liquidos - reproducao e grupo dos nitratos e fosfatos
proliferacdo de agentes patogénicos grupo dos elementos organicos dissolvidos
« Domeésticos grupo dos metais (chumbo, cadmio, zinco, cromo, etc)
« Comerciais
 Industriais
AGRICULTURA
ESGOTOS URBANOS causas principais de poluicdo hidrica - nitrogénio e fosforo
poluicdo microbiologica - coliformes  Fertilizantes quimicos
poluicdo organica - decréscimo de OD e aumento de DBO « Agrotoxicos
MOBILIDADE

solubilidade na agua, fontes nao-intempéricas (atmosféricas, antropogénicas), participacdo de plantas em
processos de absorcdo/liberacao de elementos, complexagdo por material coloidal fino, adsorgao ou co-
precipitacao por material s6lido em geral

SOLUBILIDADE
solubilidade dos minerais que os contém, propriedades atdmicas e moleculares dos elementos envolvidos - anions
com oxigénio soluveis (boro, arsénio, tungsténio e vanadio); cations livres (sédio, potassio, bario, litio e estroncio)
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Ba
Barium
137.33

Cd

Cadmium
112.41

BARIO

Associacgdo: feldspatos e biotitas nos solos

Substituicdo: K+ - raios idnicos

Intemperismo: precipitado de sulfato e carbonato

Fontes minerais: Witherita (BaCO,) e Barita (BaSO,)

Sintomas: arritmia cardiaca, paralisia muscular, insuficiéncia respiratoria, hemorragia interna, coma, morte

NiQUEL

Associagao: rochas ultramaficas e solos residuais

Fontes minerais: compostos mineralicos de niquel, antimonio, enxofre e arsénio — NiSb, NiAs,, NiAsS e NiSbS
Co-precipitacdo: 6xidos de Mn e Fe

Sor¢do: pH > 6

Sintomas: doencas carcindgenas e perda da imunidade

CADMIO

Fontes minerais: blenda (ZnS), calamina ou hemimorfita (Zn,Si;O(OH),), smithsonita (ZnCO;) e hidrozincita
(Zn5(C05),(0H)s)

Intemperismo: forma soltvel e mével Cd?*

Mobilidade: média a alta - oxidantes acidas; fraca - oxidantes neutras

Sintomas: doenca de “Itai-Itai” (descalcificagdo, reumatismos e problemas cardiovasculares)




Cobalt
55.93

24

Cr

Chromium
51.996

COBALTO

Associacgao: rochas ultrabasicas e solos residuais

Fontes minerais: smaltita (CoAs,) e a cobaltita (CoAsS)

Solubilidade: menor em pH elevado — sorgdo (6xidos e argilas de silicatos); complexacdo (matéria organica);
precipitagdo (Co(OH),)

Mobilidade: fraca — oxidantes (pH 5 a 8); moderada — oxidantes (pH < 4) e imdvel - redutores

Sintomas: doencgas pulmonares (fibrose pulmonar e asma brénquica)

CROMO

Estados de oxidagao: +2, +3 e +6

Fontes minerais: cromita (FeCr,0,) — rochas igneas ultrabasicas; crocoita (PbCrQO,) - oxidagdo de depositos de
chumbo

Mobilidade: imével — Cr3* complexagdo (matéria organica), sor¢ao (6xidos e argilas de silicatos); moderada -
Cr3* oxidado para cromato CrQ,*

Sintomas: ulceracdes na pele, perfuragdes no trato respiratorio e irritagbes no trato gastrointestinal

LiTIO

Fontes minerais: rochas igneas - aluminossilicatos de Li (espoduménio, lepidolita, ambligonita ou petalita)
Fontes antropogénicas: baterias, ligas, catalisadores, materiais fotograficos e industria espacial

Sintomas: disturbios no sistema nervoso central, disturbios cardiovasculares e sintomas gastrintestinais e
danos renais
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Arsenic
74.92

ARSENIO

Associacao: jazidas de metais

Fontes minerais: arsenita AsO,3

Estados de oxidagao: +3 e +5

Mobilidade: baixa - solos acidos (argilas e Oxidos); moderada - solos neutros a alcalinos (arsenato de sodio
soluvel)

Sintomas: canceres (pele, pancreas e pulmao), abalos no sistema nervoso, malformagao neurologica e abortos

CHUMBO

Fontes minerais: galena (PbS)

Complexo: pH elevado - matéria organica; sorvido - o6xidos e argilas de silicatos; precipitado - carbonato,
hidréxido ou fosfato

Mobilidade: fraca — condi¢des oxidantes (pH 5 a 8)

Sintomas: prejudicial ao cérebro e ao sistema nervoso, afeta o sangue, os rins, o sistema digestivo e reprodutor

COBRE

Associacado: lavas basalticas

Fontes minerais: calcopirita, calcosita (Cu,S), covelita (CuS), malaquita (Cu,CO4(0OH),) e azurita (Cu;(C0O,),(0OH),)
Mobilidade: baixa

Solubilidade: alta - complexos com hidréxidos, carbonatos e matéria organica

Sintomas: vémitos, hipotensao, ictericia, coma e morte




NECESSARIO

Colaboracao entre governo, comunidade, academia e setor
privado é essencial para a protecao dos recursos hidricos

Participacao comunitaria e a educacao ambiental sobre o uso
sustentavel dos recursos hidricos

Desenvolver planos de a¢ao para enfrentar os problemas
identificados




Obrigada!




