0 CICLO DA AGUA

6.1 Introducao
6.2 Propriedades geoquimicas da agua
6.3 Hidrosfera
6.4 Ciclo hidroldgico
6.5 As aguas continentais

6.5.1 Aguas superficiais

6.5.2 Agua subterranea
6.6 O ciclo da agua e o ciclo das rochas
6.7 A 4gua e Tectonica de Placas
Referéncias

LicEnciATURA EM CIENCIAS - USP/ Univesp

.
(@)

=
o
D

w




Licenciatura em Ciéncias - USP/Univesp - Médulo 2

6.1 Introducao

Diferentes componentes interagem em diferentes escalas nas esferas terrestres, com troca de
energia e massa. Vimos, no topico TectOnica Global, que a Tectonica de Placas esta ligada
a convec¢do no manto que, por sua vez, ¢ controlada pela energia interna da Terra. Em contraste,
as interacdes entre a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera estdo vinculadas a outra fonte de energia —a
energia solar —, que influencia a dinamica externa terrestre, determinante na evolucio da paisagem.

Em movimento, a agua, o gelo e o ar modelam as superficies continentais, e as paisagens
resultantes refletem ndo apenas a a¢do destes agentes da dinamica externa, mas também o tipo, a
composi¢do e a estrutura das formagdes geoldgicas locais e regionais. Nesse contexto, varios pro-
cessos combinados atuam no aplainamento do relevo, com rebaixamento das regides mais altas e
sedimenta¢do nas regides mais baixas: o intemperismo (Topico Intemperismo e Pedogénese),
que prepara as rochas duras para o ciclo erosivo, transformando-as em materiais fragmentados e
decompostos, e os processos seguintes, que si0 a erosio, o transporte e a sedimentacio, que geram
depdsitos sedimentares pela denudacio continental; esses depdsitos, posteriormente, serdo transfor-
mados em rochas sedimentares (Topico Sedimentos e Rochas Sedimentares). Assim, gracas a
dinamica externa, os continentes tendem a atingir o nivel de base, que é o nivel mais baixo em cada
paisagem. Levando-se em conta os continentes em geral, esse nivel é o dos oceanos, em cada época,
ja que ha oscilagdes do nivel do mar ao longo do tempo. Nio fosse a dinamica interna, formando
cadeias de montanhas continuamente, o relevo terrestre seria bem mais monétono do que € hoje.

Todos os processos da superficie acima mencionados sio, porém, intimamente associados ao
movimento da dgua no planeta: o ciclo da agua. Esse ciclo pode ser definido como a continua
transferéncia de dgua de um reservatorio para outro, com destaque para o fato de que, em cada fase
do movimento, a agua realiza um trabalho geoldgico, com consequéncias diretas para a biosfera.

A interacio entre os diferentes subsistemas ou as diferentes esferas terrestres — a chamada
Terra Fluida (atmosfera, hidrosfera, biosfera) e a Terra Solida (geostera representada na superficie
pela litosfera), ao longo da sua evolugio, mudou e transformou o planeta do ponto de vista
climatico, bioldgico e geoldgico. Os ciclos biogeoquimicos, que também se alteraram ao longo
da historia, representam outro aspecto dessas interacdes e sao particularmente importantes, pois
sio responsaveis pela reciclagem natural dos elementos essenciais a vida, na qual a agua tem um
papel preponderante.

Apbs o acrescimento planetesimal e formacio da Terra, ha 4,56 bilhdes de anos, houve um

periodo de intensa perda de gases (degasagem) do manto por meio da atividade vulcanica global
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(processo que continua ainda hoje em escala subordinada); durante essa perda de gases, a agua foi
liberada em forma de vapor e armazenada na atmosfera primordial do planeta. Quando a tempe-
ratura diminuiu o suficiente, parte importante do vapor d’agua condensou e a agua liquida, ao se
acumular na superficie, formou os primeiros oceanos. Uma pequena quantidade de vapor d’agua
permaneceu na atmosfera, em quantidade suficiente para manter, junto com a presenga de outros
gases, inclusive o CO,, o efeito estufa, sem o qual o planeta seria coberto por gelo.

Evidéncias da presenca de oceanos sio associadas a rochas sedimentares com idades de 3,8 bilhoes
de anos. Essas rochas, por suas caracteristicas, necessitam da presen¢a de agua para sua formagio,
indicando que ja naquela época ocorriam o intemperismo de rochas primitivas, a erosio, o trans-
porte e a deposi¢io de sedimentos, processos que serdo detalhados nos topicos Intemperismo e
Pedogénese ¢ Sedimentos e Rochas Sedimentares.

A Terra é um planeta Ginico no sistema solar, por possuir agua nos seus trés estados fisicos
(s6lido, liquido e gasoso) e oxigénio na sua atmosfera, e também porque seu efeito estufa natural
mantém uma temperatura média global moderada (~15 °C) (Figura 6.1). Dois principais
fatores podem explicar essas condi¢cdes peculiares, em comparagio com os demais planetas do
sistema solar: a sua distancia em relacio ao Sol, reunindo as condi¢des ideais de temperatura e

pressdo atmosférica, e a existéncia da biosfera.
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Figura 6.1: Temperatura média da superficie e presenca de dgua nos planetas internos do Sistema Solar. Pela sua
localizacao e distancia em relagcdo ao Sol, aTerra € o Unico dos planetas que apresenta dgua nos seus trés estados
fisicos (gasoso, liquido e solido), em funcao das temperaturas e pressoes reinantes na sua superficie e do efeito estufa.
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A circulagio da agua representa a maior movimentagdo de uma substancia quimica na super-
ficie do nosso planeta. Os processos envolvidos no ciclo da agua sio relacionados a sua transfor-
macio nos diferentes estados fisicos, solido, liquido e gasoso, o que implica em troca de energia
(liberagdao ou absor¢ao). Dessa forma, esses processos tém um papel importante na liberacio ou
absor¢io de calor, o que reflete na capacidade da dgua de armazenar e transportar energia, seja na
atmosfera ou nos oceanos, tendo, portanto, um importante papel na regulacio do sistema climatico
terrestre. Pelos processos de evaporacio-precipitacio e pela circulagio oceanica, a agua transfere,
dos Tropicos até os Polos, uma grande parcela da energia calorifica recebida pela Terra a partir do
Sol, regulando as temperaturas; assim, o movimento da agua determina os padroes climaticos da
Terra e sua sazonalidade, bem como a propria evolugio biolégica.

Além disso, a circulagio da agua entre os diferentes reservatorios permite o transporte de
particulas e ions, promovendo a parte superficial do ciclo das rochas. Assim, o escoamento das
dguas continentais transfere os produtos do intemperismo fisico e quimico (particulas solidas e
substancias dissolvidas) em dire¢io as partes mais baixas dos continentes e aos oceanos, promovendo
a mobilizacdo de nutrientes, que podem entrar no ciclo biolégico dos organismos durante esse
trajeto ou seguirem até o oceano, onde fardo parte de novas fases, em soluc¢io (contribuindo para
a manutencido da salinidade dos oceanos) ou como minerais precipitados, com ou sem a partici-

pacio de organismos. Percebe-se, assim, que o ciclo da dgua é fundamental 2 manutencio da vida.

6.2 Propriedades geoquimicas da agua

Hidrogénio

A composicio da agua (duas partes de hidrogénio e uma
de oxigénio) foi descoberta pelo cientista londrino Henry
Cavendish (1731-1810), em 1781. A geometria dipolar da molé-
cula confere propriedades fisicas e quimicas muito peculiares a

dgua (Figura 6.2).

Oxigénio

Do ponto de vista geoldgico e ambiental, as propriedades da agua

como densidade, pontos de fusio e ebuli¢io, capacidade térmica, calor
. . . . Figura 6.2: Estrutura molecular da
de vaporizagio, tensio superficial, absor¢io de radiagdo (importante agua, que determina a distribuicao
. . de carga elétrica predominantemente
para o balanco energético da superficie terrestre ou como solvente) positiva de um lado, e predominante-
. . . A , . mente negativa do outro, formando
permitem qualificar a sua importancia e carater peculiar. um dipolo elétrico
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A densidade maxima da agua, por exemplo, ¢ atingida a 4 °C; temperaturas abaixo ou
acima desse valor promovem uma estratificacio em corpos d’agua, o que pode promover
movimenta¢io dentro dos corpos d’agua.

Quando congelada, a agua se expande. Caso a dgua congelada esteja aprisionada em fissuras
nas rochas, ela promovera a expansio das fissuras, ou seja, contribuird para o intemperismo
fisico (quebra a desagregacido das rochas). Pela mesma propriedade, sendo o gelo menos
denso que a agua liquida, ele permanece na superficie de corpos d’agua (lagos, por exemplo)
quando ocorre seu congelamento parcial, agindo como uma cobertura térmica e reduzindo
a perda de calor. Assim, as formas de vida adaptadas a essa situagio podem manter-se na parte
liquida abaixo da cobertura congelada.

A capacidade térmica da agua, isto ¢, a quantidade de calor necessaria para aumentar sua
temperatura em um grau Celsius também ¢é muito elevada. Por isso, a agua absorve grandes
quantidades de calor durante os periodos de insolagio, retendo energia, o que lhe da um
papel regulador do clima em escala global: a energia armazenada no periodo de insolagio é
lentamente liberada depois, permitindo que os grandes corpos d’agua, como oceanos e grandes
lagos, fornecam o calor armazenado para a atmosfera.

As constantes mudancas de estado fisico da agua durante seu ciclo natural também
exercem influéncia no clima (Tabela 6.1), devido a libera¢io e absorcio de calor, conforme a

transformacio fisica.

Tabela 6.1: Processos de mudanca de estado fisico da &gua e suas consequéncias no balanco de energia do sistema

Mudanca de estado fisico Consequéncia energética

Gasoso para liquido Condensacgao Liberagao de calor
Liquido para solido Solidificagao (cristalizagao) Liberagao de calor
Gasoso para sélido Solidificagao Liberagao de calor
Liquido para gasoso Evaporacao Absorcao de calor
Solido para liquido Fusao Absorcao de calor
Solido para gasoso Sublimacgao Absorcao de calor

Além disso, a dgua é um excelente solvente, o que permite o transporte de substancias
nutritivas e residuais nos sistemas biologicos. Nos ambientes geologicos, facilita o intemperismo
quimico de rochas e o transporte de substancias em solucio.

Todas essas caracteristicas sio produto das propriedades advindas da estrutura dipolar da molécula

de dgua (Figura 6.2), que permite interacdes moleculares do tipo pontes de hidrogénio, 10 a
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50 vezes mais fracas que as ligacOes covalentes entre H e O dentro das moléculas, mas com forca
suficiente para as moléculas manifestarem sua tendéncia ao agrupamento molecular. A presenca
dessa atracio entre as moléculas permite uma organizacio, tanto maior quanto menos energia tiver o

sistema, ou seja, € maior no estado sélido e menor no estado gasoso, conforme mostra a Figura 6.3.
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Figura 6.3: Estrutura da molécula de dgua e interacao intermolecular nos trés estados fisicos. A. Pontes de
hidrogénio unindo moléculas de dgua. B. Organizacédo das moléculas nos diferentes estados fisicos: soélido, liquido e
gasoso. No gelo, a coordenacgdo da molécula é 4 e, no estado liquido, a coordenacao € 4,4.

6.3 Hidrosfera

A hidrosfera ¢ o conjunto de toda a dgua existente na Terra, distribuida em seus varios

reservatorios. Os principais s30 0s oceanos, as aguas continentais (superficiais e subterraneas),
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a atmosfera e a agua presente nos seres vivos (biosfera). Considerando somente a massa e o
volume dos diferentes reservatorios em superficie, o volume total de 4gua no planeta é de apro-
ximadamente 1,4 bilhio de km?, distribuidos conforme indicado na Tabela 6.2. Esta tabela
demonstra que a distribui¢io da dgua é bastante desigual pelos diversos reservatérios no planeta.

Ha ainda , dgua na estrutura de varios minerais constituintes nas rochas, solos e sedimentos.

Tabela 6.2: Reservatorios de dgua na Terra. / Fonte: CaroN et al., 2003.

Reservatorios Volume de agua

(10° km?3) (%)
Oceanos 1.340 97,1
Gelo 24 1,7
Aguas subterraneas 16 1,2
Aguas superficiais 0,176 0,01
Atmosfera 0,013 0,001
Seres vivos 0,00112 0,0001
TOTAL hidrosfera (*) 1.380

(¥): desconsiderada a quantidade de dgua presente nos diversos minerais que
a contém em sua estrutura, e que constituem as rochas, solos e sedimentos.

As aguas salgadas contém, em média, 35%o de sais em forma de fons. Os mais abundantes s3o
Na*, Mg**", Ca®*,K*, CI" e SO *. Esses ions sio trazidos para os oceanos pelas dguas continentais,
durante a lixiviacio dos ions mais soltveis (ver Tépico Intemperismo e Pedogénese) e pela
atividade hidrotermal nas zonas de dorsais mesoceanicas.

Ha dgua também na crosta e no manto, na estrutura de alguns minerais; a quantidade
estimada nesses materiais é de 1% (crosta) e 0,05% (manto) do seu peso. Considerando a

massa e a densidade da crosta e do manto, a massa de igua corresponde a 243 x 10" kg

18 3
R e 150 x 10" kg, respectivamente.

sguacoce | 30.8% dgua suberranea ncluinco Esses valores representam 23% da
2.5% umidade do solo, dos pantanos

e gelo dos solos gelados (permafrost).

35 000 000 km® o hidrosfera, o que no foi conside-
68,9% geleiras e neve permanente
E—

rado nos calculos aqui indicados,
‘ que consideram apenas os reser-
‘ vatdrios superficiais fora da litos-

sgua selgiey fera. A Figura 6.4 apresenta a
,9%

1365 000 000 km® reparticio da agua nos diferentes

reservatorios da hidrosfera.

Figura 6.4: Reparticédo da dgua nos diferentes
reservatoérios da hidrosfera.

6 0 Ciclo da Agua



Licenciatura em Ciéncias - USP/Univesp - Médulo 2

A reparti¢do da agua doce no planeta depende muito das condi¢des climaticas que influenciam
regionalmente, ou de modo localizado, o ciclo hidrologico, ou seja, o balanco hidrico (balan¢o
entre as quantidades de precipitacdo e evaporacao somada com transpiracio, sendo que a diferenca
representa o escoamento e a infiltracio). Isso explica, em parte, a distribuicio da dgua nos diferentes
continentes. Nas regides tropicais, onde se situam os grandes desertos aridos e quentes da Africa do
Norte, da Australia e do Oriente Médio, o balan¢o hidrico é negativo, devido a elevada evaporacio
e escassez de precipitacio. Nas regides temperadas e intertropicais, o balanco é geralmente positivo
e elas sdo, portanto, regides favorecidas do ponto de vista da disponibilidade de dgua. O Brasil, com
suas grandes bacias hidrograficas (Amazonas, Tocantins, Parana, Sio Francisco) e seus aquiferos, como
o Guarani (a ser definido mais adiante), possui 40% da agua doce do mundo. Sendo a agua doce um
recurso fundamental, e até mesmo estratégico, esta ¢ uma situagio privilegiada, a ser reconhecida
para a valoriza¢io da conserva¢io dos recursos hidricos nacionais. A Figura 6.5 destaca os recursos

globais das aguas doces, em termos de quantidade e distribuicio na Terra.
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6.4 Ciclo hidrologico

A agua contida em cada reservatério nio ¢ estatica. Ela se movimenta continuamente, sendo
transferida entre os diferentes reservatorios. Assim, o ciclo da dgua representa a circulagio continua
da dgua através da hidrosfera, atmosfera, biosfera e geosfera. Estima-se que esses fluxos movimentam
aproximadamente 580.000 km® de dgua todo ano entre a atmosfera, a biosfera, os oceanos e os
continentes. No sentido figurado, podemos dizer que a Terra funciona como um gigantesco desti-
lador, no qual a 4gua evapora continuamente, deixando seus ions dissolvidos, passa por condensagio,
retornando a superficie na forma liquida (chuva), principalmente, mas também solida (neve/gelo).
A velocidade dessas transferéncias varia em funcio das caracteristicas intrinsecas de cada reservatorio,
pois depende do seu tamanho e dos fluxos de entrada ou saida (Tabela 6.3).

Tabela 6.3: Fluxos e tempo de residéncia da 4gua nos grandes reservatorios terrestres. / Fonte: Caron et al., 2003.

Tempo de residéncia
médio (anos)

Reservatoério | Quantidade (10" kg) | Fluxo (10" kg/ano)

Atmosfera 0,13 0,40 0,3
Rios e lagos 2,25 0,40 5,6
Oceanos 13.480 4,25 3.172
Agua intersticial 3.300 0,40 8.250

O ciclo externo da agua pode ser observado facilmente. O calor solar fornece energia para a
transformacgio da agua liquida em vapor, em toda a superficie do globo; nos oceanos, ocorre apenas
a evaporagio; ja nos continentes, ocorre tanto a evaporagio das aguas livres como a transpiracio
dos seres vivos; por isso, 0 processo, nos continentes, ¢ chamado evapotranspiragio. O produto da
evaporac¢io e da evapotranspiracio se acumula na atmosfera, visivel quando condensa em forma de
nuvens que se movimentam, distribuindo a dgua na atmostera. Assim, parte da agua que evaporou dos
oceanos passa para o estado liquido, precipitando-se como chuva ou neve sobre os continentes. Esse
mecanismo natural fornece o excesso de dgua aos continentes, que, de outra parte, mantém o trabalho
de escoamento superficial e subterraneo, promovendo intemperismo das rochas, cujos produtos (mate-
riais soltos) sdo erodidos e transportados em dire¢io aos oceanos, principalmente pelos rios (ver Topico
Sedimentos e Rochas Sedimentares). Esses processos, associados a movimentagio das nuvens, sdo
responsaveis pela transferéncia de agua entre oceanos e continentes e ocorrem em escala global.

Nos continentes, a agua que atinge a superficie pode evaporar novamente, ou ser inter-

ceptada pelos seres vivos, absorvida e evapotranspirada novamente. Parte da 4dgua escoa na
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superficie, alimentando os rios e retornando aos oceanos ao longo dos litorais. Uma parte da
agua infiltra-se nas rochas e nos solos, recarregando as aguas subterraneas. As condicdes locais
de clima, relevo, litologia e cobertura vegetal sao fatores condicionantes do ciclo da dgua, que
pode variar de uma regiio para outra.

Pode ser estabelecido um balang¢o hidrolégico global, conforme apresentado na Figura 6.6.
A quantidade de 4dgua evaporada anualmente é de 505.000 km’, o que representa 0,04% da igua
total da hidrosfera. Daquele valor, mais de 85% sio evaporados diretamente dos oceanos, sendo o
restante evaporado a partir da agua superficial dos continentes; também a agua de transpiragio dos
seres vivos incorpora-se nesse fluxo, que é comumente denominado de evapotranspiracio. O fluxo
de agua que retorna da atmosfera para a superficie terrestre por meio das precipitacoes é igual ao
fluxo da evapotranspira¢io. Entretanto, o balan¢o é negativo nos oceanos, com 398 mil km’ de
precipitacio e 434 mil km® de evaporagio. Nos continentes, esse balanco é positivo: 71 mil km? de
dgua evaporam e 107 mil km? de dgua precipitam. O excedente nos continentes (36 mil km?)
retorna aos oceanos por meio do escoamento superficial, ou seja, das redes de drenagem. Esse
retorno da agua dos continentes para os oceanos ¢ mais lento que o fluxo atmostérico, pois parte

da agua dos continentes pode estar estocada em forma de gelo ou em reservatdrios profundos.

Evaporacao total

Evaporacgéo a partir Evapotranspiracéo a partir

505 000 kn?® .
dos oceanos ( ™) dos continentes
(434 000 km?) (71 000 km?)
_—
Fluxo atmosférico
(36 000 km?)

Precipitagéo sobre
A Ay
os continentes

Precipitacdo sobre

0s oceanos (107 000 km?)
(398 000 km®)
Escoamento
{ superficial
(36 000 ki)

A

N~

Infiltragéo

Figura 6.6: O ciclo hidrolégico, com o fluxo de transferéncia de dgua, por ano, entre os reservatorios.

Pela evapotranspiracdo, a dgua € transferida dos continentes e oceanos para a atmosfera, de onde retorna para a
superficie pela precipitagdo (chuva, neve). A evaporacao mais elevada a partir dos oceanos em relacao a precipitacao
é compensada pelo escoamento superficial que corresponde ao excedente de precipitagdo sobre os continentes (em
relacdo a evaporacao), que retorna para oS oceanos.
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6.5 As aguas continentais

As 4guas continentais podem ser classificadas em aguas superficiais e aguas contidas em

reservatérios subterréneos.
6.5.1 Aguas superficiais

Rios e lagos sio importantes reservatdrios superficiais de agua doce tanto para o consumo
humano quanto para a manuteng¢io e sobrevivéncia dos organismos vivos (plantas e animais).
Os rios sao formados pelo escoamento superficial da agua nos continentes e drenam grandes areas de
captagio da agua da precipitagio, formando bacias hidrograficas. O rio Amazonas, por exem-
plo, descarrega para o oceano 3.768 km?® de dgua por ano, drenando uma area de 7.049.980 km?.
Neste volume drenado, estio incluidas 46,4 t/km?®de ions e substincias dissolvidas e 79 t/km?
de sdlidos em suspensio, que alcancam o oceano Atlantico; esses solidos em suspensio depositam-se
parcialmente proximo a foz do rio, formando um enorme cone de deposi¢io.

A quantidade de agua que escoa na superficie e nio se infiltra no subsolo depende de varios
fatores: a duragio e intensidade da precipitacio, o tipo de material superficial e suas caracteristicas
de permeabilidade, a quantidade de 4dgua presente no solo, a topografia e a cobertura vegetal
(tipo, extensio, densidade). Quando o material na superficie ¢ impermeavel, ou quando se torna
saturado de agua, é o escoamento superficial que predomina em rela¢io a infiltracio. Filetes
de dgua se juntam em riachos que, por sua vez, formam rios. Em area urbana, é o escoamento
superficial que predomina, devido a impermeabilizacio da superficie (pavimentacio de ruas, alta
densidade de construcdes etc.), o que muitas vezes provoca enchentes e inundacdes nas areas de

planicie de inundac¢io dos rios ocupadas pelo ser humano.
6.5.2 Agua subterranea

Embora escondida abaixo da superficie, existe grande quantidade de 4dgua subterranea nas
fissuras, fraturas e poros das rochas, solos e sedimentos, que podem se tornar saturados de agua,
formando um volume que se distribui por todo o subsolo. Na verdade, a 4gua subterranea repre-
senta um dos maiores recursos de agua potavel do mundo. Alguns paises ou regides dependem

totalmente desse recurso para sobrevivéncia de sua populag¢io (ver Figura 6.4)
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A agua do subsolo tem sua origem principalmente na parcela infiltrada das chuvas. A facilidade
com que a agua se infiltra, devido a forca da gravidade, depende das caracteristicas dos materiais
locais (tipo, textura, estrutura) que determinam sua porosidade e permeabilidade, e controlam o
armazenamento ¢ o movimento da agua no subsolo. A porosidade ¢ a porcentagem de vazios
por unidade de volume presente em uma rocha, solo ou sedimento em func¢do das caracteristicas e
disposi¢cdo dos minerais constituintes. A permeabilidade corresponde a capacidade do sedimento
ou da rocha de transmitir os fluidos que ocupam os poros, ou seja, de permitir o fluxo de dgua.
Para que um sedimento ou uma rocha seja permeavel, os poros existentes entre os graos minerais
precisam estar conectados uns com os outros.

Materiais terrestres (rochas, sedimentos, solos) que armazenam e transmitem agua sdo deno-
minados aquiferos. Areias ou arenitos porosos sio geralmente bons aquiferos, por permitirem uma
boa infiltracdo, armazenamento e circulacdo de agua subterranea. Rochas fraturadas também
podem ser excelentes aquiferos, desde que as fraturas estejam conectadas entre si, formando
uma rede. Contudo, sedimentos muito finos, ricos em argila e rochas argilosas, como folhelhos
(ver Topico Sedimentos e Rochas Sedimentares), por exemplo, constituem uma barreira a
circulag¢io da agua subterranea. De fato, argilominerais possuem uma estrutura em folha (filos-
silicatos, ver Topico Minerais Formadores de Rochas) cujo arranjo muito fino e fechado
torna o conjunto do material pouco permeavel, ou mesmo impermeavel a passagem da agua.
Essas camadas de materiais impermeaveis sio chamadas aquicludes.

Assim, se os materiais sio permeaveis, as aguas de chuva infiltram-se até atingir um certo
nivel, a partir do qual se acumulam. Dessa maneira, no subsolo, a agua distribui-se em duas zonas
principais: 2 zona nao-saturada ¢ a zona saturada. Na zona saturada, todos os poros da rocha
ou sedimento sdo preenchidos por agua, enquanto na zona nio-saturada (também chamada zona
vadosa), situada acima dela, os poros sio preenchidos por dgua e ar. O limite entre as duas zonas
representa o nivel d’agua, ou a superficie do lengol freatico (ver Figura 6.6). No topo da
zona saturada e localizada na zona vadosa, existe uma pequena faixa onde a agua pode subir por
capilaridade a partir do lengol freitico; essa zona é chamada franja capilar.

O limite superior do lencol freatico oscila conforme a estacio do ano: na estacio chuvosa,
ele sobe, podendo até atingir a superficie da topografia, enquanto na estacio seca esse nivel
desce. Os pogos abertos para retirada da agua subterranea mostram bem essa oscilagio, pois seu
nivel é reflexo direto do nivel da dgua em cada momento. A dgua subterranea tem um papel

importante na recarga dos rios em periodos de seca, ja que ha comunicagdo direta entre a dgua
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subterranea e a agua superficial (Figura 6.7). Por outro lado, nas épocas de seca, sdo os rios
que podem levar agua para o lencol subterraneo, se houver dgua suficiente na regido de suas
cabeceiras, mantendo a perenidade do curso d’agua. Além disso, outros ecossistemas dependem

da descarga da dgua subterranea em areas como lagos e pantanos.

Umidade do solo

Pogo

Zona nao
saturada

“y Nivel
freatico normal

Zona Agua
saturada g pterraned

3m
Zona nao
saturada
30m
Nivel freatico Zona
na estacéo Nivel freatico saturada
chuvosa

durante a estiagem

Figura 6.7: Distribuicao da dgua subterranea: zonas nao-saturada e saturada e relagdo com a topografia, estacao do ano
e recarga dos rios.
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Ja o limite inferior da agua subterranea pode localizar-se em profundidades de até algumas
centenas de metros, onde a pressio torna os poros pequenos demais para a agua se infiltrar.
Quanto mais profunda na crosta, mais a agua se enriquece em substancias minerais, incluindo
metais e outros ions solaveis, o que pode torna-la impropria para consumo.

Em média, as dguas subterraneas se movimentam em velocidades da ordem de alguns centi-
metros por dia, ou seja, alguns metros por ano ou um quilometro a cada cem anos. Isto indica
que a agua que bebemos, desde que seja proveniente de alguma fonte de agua subterranea,
pode ter-se movimentado no subsolo durante dezenas, centenas ou até milhares de anos até
ser captada para nosso consumo. Esse longo tempo de permanéncia no subsolo significa que a
renovagao da dgua subterranea é muito lenta, o que demonstra a fragilidade do equilibrio entre
a recarga (entrada de agua) e a descarga (saida de agua), equilibrio esse que pode ser alterado
pela exploracio descontrolada da agua subterranea. Além disso, o longo tempo de permanéncia
da agua no reservatério subterraneo promove uma maior intera¢io agua-rocha. A dgua reage
quimicamente com os materiais, o que pode afetar sua composi¢io quimica, tornando a agua
mais rica em determinados ions dissolvidos.

Muitas pessoas imaginam que a agua subterranea forma verdadeiros rios e lagos subterraneos,
pois alguns livros didaticos trazem esse tipo de representagdo. Esse conceito s6 é verdadeiro em
regides onde hi ocorréncia de rochas calcarias, uma vez que elas sio facilmente dissolvidas pela
dgua, e isso promove o aumento das fraturas das rochas, formando galerias, grutas, cavidades
subterraneas e dolinas (depressdes formadas por abatimentos subterraneos, eventualmente com
lagos). Essas belas fei¢des, tipicas de regides calcarias, representam o relevo caracteristico carstico,

que nio é, em absoluto, regra geral na superficie da Terra, mas sim uma excecio.

6.6 0 ciclo da agua e o ciclo das rochas

O ciclo hidrologico tem um papel importante no ciclo das rochas. A agua (liquida, princi-
palmente, e também a sélida) é o principal agente de intemperismo (Topico Intemperismo
e Pedogénese) das rochas da crosta terrestre e de erosio dos produtos de intemperismo
(Topico Sedimentos e Rochas Sedimentares) e contribui, dessa forma, para a reciclagem
de numerosas substancias quimicas. Pela acio da gravidade e da dgua que escoa na superficie,

o material oriundo da decomposi¢io das rochas é constantemente transportado e depositado.
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Esses depositos de sedimentos tornam-se, com o tempo, rochas sedimentares. Essas transfor-
magdes ocorridas nas rochas e nos materiais delas provenientes nio existiriam sem 0 movi-

mento da agua, ou seja, o ciclo hidrologico (Figura 6.8).

m) Ciclo hidrolégico

> Interface entre o ciclo
hidrolégico e o ciclo das rochas
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material particulas finas queda das
intemperizado em suspensao particulas por
gravidade

intemperismo sedimentos deposigdo de cimentagéo
e eroséo transportados sedimentos
pela agua

Figura 6.8: Interacao entre o ciclo da dgua e o ciclo das rochas.

Pode-se dizer que o ciclo da dgua é caracterizado pela interdependéncia de seus compo-
nentes, por sua estabilidade e seu equilibrio dinamico. Se um processo é perturbado, todos os
outros (ciclo do nitrogénio, ciclo do féstoro etc.) sio afetados. Em particular, o ciclo hidrolégico

pode ser influenciado em graus diversos pela atividade humana. Com efeito, o ser humano
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age diretamente sobre o processo de transformac¢io da agua de varias formas: a construcio de
reservatorios, o transporte de agua para industria, a captacdo de aguas freiticas para irrigacio,
drenagem, correcio de cursos d’agua, utilizacdo agricola dos solos, urbanizacio, etc. sio exemplos
da intervencdo humana com efeitos evidentes no ciclo da dgua. Como exemplos, pode-se
mencionar a extracao em grande escala de dgua subterranea no estado de Sio Paulo, por meio de
pocos e cacimbas, que abaixou o nivel médio da agua subterranea e, em alguns casos, promoveu
a perda de sustentacio de certas areas, causando o colapso dos grios do solo, abaixando o relevo

e destruindo constru¢des (como em 1986, em Caieiras).

6.7 A agua e Tectonica de Placas

A agua também estd presente no interior da crosta e do manto, na estrutura dos minerais
constituintes das rochas, e ¢ de grande importancia do ponto de vista da evolu¢iao dinamica
do planeta. A presenca de agua diminui a temperatura de fusio dos minerais e, consequen-
temente, das rochas, e sua deformacio e viscosidade podem ser modificadas também. Assim,
nas zonas de subduccio (Tépico Tectdnica Global), os materiais da litosfera oceanica
sofrem desidratacio pela pressio crescente; esta agua, junto com a agua expulsa da poro-
sidade dos sedimentos levados pela placa, facilita a fusio parcial, quando forma-se magma
acido, que sobe por fissuras em direcdo a superficie; estes volumes podem ser presos dentro
da litosfera, formando camaras magmaticas, cuja consolida¢io dara origem aos corpos igneos
plutonicos; por outro lado, se 0 magma conseguir irromper a superficie, dard origem a um
evento igneo vulcinico (Tépico Rochas Igneas).

A continuidade da subduc¢io também introduz dgua no manto, contribuindo para a formacio
de minerais hidratados.

Além destas interacdes entra a dinamica interna e a dinamica externa da Terra por meio da
agua, deve-se lembrar que a 4gua inserida no manto e na litosfera pode ser expelida novamente
ao ambiente externo por meio do vulcanismo, das fumarolas, do hidrotermalismo nas cadeias
dorsais oceanicas e demais eventos similares; nestes casos, a agua expelida é chamada de igua
juvenil, pois foi renovada ao passar pela dinamica interna. Esta agua aquecida é um potente agente
de intemperismo quimico das rochas do assoalho oceanico contribuindo para a modificacio da

composi¢ao quimica das aguas oceanicas.
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Existe, portanto, uma intera¢io entre o ciclo interno e o ciclo externo da dgua: nas zonas
de subduccio e nas zonas de alteracio na regiio das dorsais mesoceanicas (Figura 6.9).
Os volumes envolvidos sio consideraveis, alcancando cerca de 330 milhdes de km?® de dgua

nas fraturas, fissuras e poros da cobertura sedimentar; na litosfera e astenosfera, o volume
estimado é de 400 milhodes de km?.

rochas crosta
sedimentares h?étnirtaefr?:; | crosta continental
. oceénica
(0,5%)
fluxo de
agua oceanica
litosfera
vulcanismo
de dorsal

extracao
astenosfera

10-20% reciclados [ SN LI
410 km ¢ N

Figura 6.9: O ciclo interno da dgua e a interacao hidrosfera-litosfera em zona de subducgéo e nas
dorsais mesoceénicas.
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