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RESUMO

Os depositos aluvionares que compdem o leito seco de rios intermitentes da regido
semiarida do nordeste brasileiro constituem uma das principais fontes de recursos hidricos
dessas regifes. Essas formacOes atraem diversas atividades antrépicas, gerando assim um
incremento do risco de poluicdo das aguas subterraneas. O transporte de poluentes na zona nao
saturada € um processo chave, que influencia no grau de contaminagéo do aquifero aluvionar.
Um fator que impacta nos processos de transporte de poluentes é a heterogeneidade natural que
compde a zona ndo saturada, provocando uma elevada ndo linearidade dos processos de
transporte de contaminantes e de transferéncia de &gua. O estudo dos impactos da
heterogeneidade estrutural nos processos de fluxo é fundamental para a preservacdo do
aquifero. A regido de estudo faz parte da bacia do Capibaribe, localizada entre 0os municipios
de Santa Cruz do Capibaribe e Brejo da Madre de Deus — PE. Os experimentos foram
conduzidos no deposito aluvionar que compde o leito seco do rio. Esse estudo realizou uma
caracterizagdo sedimentoldgica da zona ndo saturada do depdsito utilizando o codigo de Miall
(1985) e uma técnica geofisica visando prospectar as litofacies para uma escala de observacédo
maior. A caracterizacdo hidrodispersiva das litofacies foi realizada em laboratorio utilizando os
métodos de Batch e o método das Colunas. Uma modelagem numérica bidimensional foi
realizada com o software HYDRUS — 2D, comparando cenérios de fluxo subsuperficial da zona
ndo saturada assumindo a hipétese de heterogeneidade e de homogeneidade. O Ground
Penetrating Radar (GPR) permitiu caracterizar o subsolo e identificar trés grandes estruturas
sedimentares predominantes na escala de campo no depdsito aluvionar no leito seco do Rio
Capibaribe. A cinética de sor¢do da Sulfadiazina das duas litofacies é melhor descrita com um
modelo de segunda ordem e indica sorc¢do lenta. As isotermas de sor¢do foram lineares e 0s
ensaios de deslocamento miscivel indicam baixa capacidade de sorcdo da Sulfadiazina. O
lancamento de contaminantes como a Sulfadiazina (SDZ) na superficie do deposito aluvionar
pode acarretar na contaminacao do lencol freatico do aluvido. A heterogeneidade estrutural do
depdsito aluvionar influencia na distribuicdo espacial do armazenamento de &gua e transporte
de contaminante em condicdes ndo saturadas. O contraste de propriedades hidraulicas propiciou
o surgimento de fluxos preferencias na interface entre a estrutura arenosa e 0s bolsbes de
cascalho. O contraste de propriedades hidrodispersivos demonstrou que a camada superficial

possui maior capacidade de retencédo da sulfadiazina.

Palavras-chave: Radar de Penetracdo do Solo. Transporte de Soluto. Modelagem de Fluxo.



ABSTRACT

The alluvial deposits that form the dry bed of intermittent rivers of the semi-arid region
of northeastern Brazil, constitute one of the main sources of water resources of these regions.
These formations attract several anthropogenic activities, thus generating an increased risk of
pollution of the groundwater. The transport of pollutants in the unsaturated zone is a key process
that influences the degree of contamination of the alluvial aquifer. A factor that impacts on the
transport processes of pollutants is the natural heterogeneity of the unsaturated zone. This leads
to a high non-linearity of the transport processes of contaminants and water transfer. Therefore,
the study of structural heterogeneity impacts on the flow processes are fundamental to ensure
the preservation of the alluvial aquifer. The study area is part of the Capibaribe basin, located
between the municipalities of Santa Cruz do Capibaribe and Brejo da Madre de Deus — PE. The
experiments were conducted in the alluvial deposit that composes the dry bed of the river
Capibaribe. This study carried out a sedimentological characterization of the unsaturated zone
deposit using the code of Miall (1985) and a geophysical technique to prospect the lithofacies
for a larger observation scale. The hydrodispersive characterization of the lithofacies was
performed in the laboratory using Batch and Columns methods. A two - dimensional numerical
modeling was performed using the HYDRUS - 2D software. Thus, it was possible to compare
subsurface flow scenarios of the unsaturated zone assuming the hypothesis of heterogeneity and
homogeneity. The Ground Penetrating Radar technique enabled the subsoil characterization
and the identification of a predominance in the alluvial deposit in the dry bed of the Capibaribe
River of three large sedimentary structures in the field scale. Sulfadiazine sorption kinetics for
the soils of the two lithofacies is best described with a second-order model, which indicates
slow sorption. The sorption isotherms were linear, and the miscible displacement assays
indicate low sorption capacity of Sulfadiazine. The release of contaminants such as Sulfadiazine
on the alluvial deposit surface can lead to the contamination of the alluvial water table. The
structural heterogeneity of the alluvial deposit influences the spatial distribution of water
storage and contaminant transport under unsaturated conditions. The contrast of hydraulic
properties favored the emergence of preferential flows at the interface between the sandy
structure and the gravel pockets. The contrast of hydrodispersive properties has shown that the

surface layer has a greater retention capacity of the sulfadiazine.

Keywords: Solute transport. Modeling flow. Grond Penetration Radar.
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1 INTRODUCAO

A &gua é o recurso natural mais importante da vida, fundamental para a sustentabilidade
de varias populacGes e regides do planeta. O aumento recente da densidade populacional,
intensificou as pressdes quantitativas e qualitativas sobre recursos hidricos, gerando um grande
problema ambiental (LIU et al., 2015(A); SANTOS e FARIAS, 2017). Essa problematica se
agrava principalmente em regides aridas e semiaridas que representam cerca de 40 % da
superficie terrestre (LI et al., 2018). Nessas regides as condi¢cdes climaticas favorecem o
balanco hidrico negativo, dificultando a sobrevivéncia e o desenvolvimento da populacéo.

A regido semiarida do nordeste brasileiro sofre historicamente com estiagens
prolongadas, resultante de precipitacdes anuais baixas e irregulares, concentrada num curto
periodo do ano. O semiarido nordestino apresenta a maior parte do seu subsolo inserido no
embasamento cristalino, resultando em solos rasos, dificultando o armazenamento de aguas
pluviais. A associacdo dessas caracteristicas com as elevadas taxas de radiacao solar e as altas
temperaturas diminuem consideravelmente as reservas hidricas superficiais do solo
(MONTENEGRO e RAGAB et al., 2010; MENEZES et al., 2012; SILVA et al., 2017).

Uma das principais alternativas para o abastecimento hidrico no semiarido brasileiro é
a exploracdo dos recursos hidricos subterrdneos, como os aquiferos aluviais de leito seco de
rios intermitentes (USMAN et al., 2015). Os depositos aluvionares sdo formados pela deposicéo
de sedimentos, proveniente do transporte pelo escoamento superficial durante as concentradas
chuvas na regido. Isso resulta no acumulo de sedimentos ao longo do tempo no leito desses rios
(BRAGA et al., 2015). Em poucos meses de chuva o aquifero aluvial pode ser recarregado,
sendo explorado durante os meses de estiagem, funcionando como mananciais para usos
multiplos como: agricultura, pecuaria e abastecimento humano nos momentos criticos de seca
(CIRILO et al., 2010; ROCHA e SOARES, 2015). Aquiferos aluviais cumprem um papel de
fundamental importancia sécioeconémica, se tornando fonte de esperanca para as comunidades
difusas afetadas pela estiagem (COELHO et al., 2017).

Em contrapartida, os aquiferos aluviais atraem varios tipos de atividades antropicas que
necessitam fundamentalmente da sua exploracao, elevando o risco de contamina¢do da mancha
aluvionar (BRAGA et al., 2015). Por exemplo, atividades agropecuarias podem lancar na
superficie do solo inameros poluentes, como metais pesados oriundos de defensivos agricolas
(LIU et al., 2015 (B); ZHOU et al., 2014) e poluentes emergentes como farmacos de origem
veterinaria (BOY-ROURA et al., 2018). A infiltracdo de aguas pluviais pode transportar

diferentes tipos de contaminantes. Essas substancias podem atravessar a zona nao saturada do
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depdsito até o aquifero, gerando um importante problema ambiental (CARVALHO E
SANTOS, 2016; CHEN et al., 2014; SHEN et al., 2018).

Farmacos veterinarios como 0s antibidticos, representam uma classe de poluentes
largamente utilizados e sdo apontados como um risco ambiental emergente em varias regides
do mundo. Essas drogas sdo administradas para tratar doencas e manter a satde do rebanho.
Apo6s a administracdo, o composto inalterado ou seus metabdlitos sdo excretados diretamente
para 0 meio ambiente através da urina e fezes e ou indiretamente através da disseminacdo de
chorume e esterco (PAVLOVIC et al., 2018; BOXALL, 2018; ZHANG et al., 2017; SARMAH
et al., 2006; AUST et al., 2008). O interesse em antibioticos veterinarios como um problema
ambiental, aumentou devido a capacidade de perturbacdo dos processos ecoldgicos naturais,
como a crescente formacao de resisténcia bacteriana. Bactérias resistentes a multiplos farmacos
aumentam consideravelmente o risco a saide humana (CARVALHO E SANTOS et al., 2016;
BOY-ROURA et al., 2018; JECHALKE et al., 2014).

Entre as diferentes classes de antibidticos, o grupo das sulfonamidas (SAs) sdo uma das
drogas veterinarias mais utilizadas no combate de infeccdes bacterianas em animais (SHEN et
al.,2018; HU et al., 2010; DORETO e RATH, 2013). A Sulfadiazina (SDZ) pertence a classe
das sulfonamidas sendo considerado um dos tipos de antibioticos com concentragdes mais altas
no meio ambiente (ZHANG et al., 2017; DORETTO e RATH, 2013; THIELE-BRUHN, 2003).
Uma vez no ambiente, eles podem ser adsorvidos no solo, transportados para aguas
subterraneas, superficiais ou degradados. (DORETTO e RATH, 2013).

Desempenhando uma posicdo central nas trocas e interagdes com 0S outros
compartimentos (atmosfera, &guas subterraneas e etc.) a zona ndo saturada do solo desempenha
um papel de destaque (BIEN et al., 2013), influenciando diretamente nos processos de
transferéncia de agua e transporte de contaminantes (MIN et al., 2017). Portanto, uma gestao
sustentavel dos recursos hidricos passa por uma boa compreensdo dos processos de fluxo na
zona ndo saturada. Muitas investigacOes que visam compreender a dindmica dos processos de
fluxo, simplificam o subsolo em uma composicdo homogénea (GRACIOSA et al., 2008). A
hipdtese homogénea pode ndo ser adequada, pois um perfil de solo é uma composicdo
naturalmente heterogénea.

O subsolo frequentemente é formado por diferentes estratificagbes que podem variar
bastante quanto as dimensdes, geometrias e composicdo. A heterogeneidade textural dos solos
é um fendmeno generalizado que ocorre em quase todas as localizagbes do subsolo. Essa
caracteristica esta intimamente associada aos diferentes processos de sedimentacdo e erosdo da

formacéo natural do solo. Informacdes detalhadas sobre essas formagdes s@o necessarias para
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previsdes precisas de fluxos e rotas de transporte de contaminantes (KLINGBEL at al., 1999).
Negligenciar que a zona ndo saturada € um meio heterogéneo, pode acarretar em erros de
estimativa, como por exemplo, 0 armazenamento de agua e a distribuicdo espacial de
contaminantes (COUTINHO et al., 2016).

A heterogeneidade pode ser definida como variagdo espacial de caracteristicas como
tamanho e distribuicdo das particulas dos sedimentos, porosidade, mineralogia, textura,
propriedades mecanicas, propriedades hidraulicas e processos de formacdo (EATON, 2006).
Os impactos da heterogeneidade estrutural nos processos de fluxo sdo objetos de varias
pesquisas (ANDERSON, 1989; HOHENBRINK e LISCHEID,2015). Vérios trabalhos foram
conduzidos no intuito de compreender os impactos da heterogeneidade no processo de
transferéncia de &gua (GOUTALAND et al., 2008; COUTINHO et al., 2015; ALFNES et al.,
2004) e no transporte de contaminantes (KHONE et al 2009; PREDELUS et al., 2015; BIEN et
al., 2013; SLIMENE et al., 2015).

Entre as vérias alteracfes que a heterogeneidade do solo pode provocar nos processos
de fluxo, a formacao de fluxos preferenciais (FP) vem recebendo bastante aten¢do. De um ponto
de vista hidrodinamico, é possivel considerar que os fluxos preferenciais sdo variagdes locais
significativas dos processos de fluxo de alguma area especifica em relagdo a matriz do solo
(PREDELUS et al., 2015). A evolucéo dos fluxos preferenciais depende da heterogeneidade da
textura (CANNAVO et al., 2010) e da heterogeneidade estrutural (KUNG, 1990). ALFNES et
al. (2004) ressaltam que os fluxos preferenciais podem ser resultados de barreiras hidraulicas,
barreiras capilares e anisotropia entre as camadas. Nesse sentido os fluxos preferenciais sdo
atualmente incluidos em modelos que preveem o transporte de agua, contaminantes e particulas
no solo (SIMUNEK et al., 2003). Os fluxos preferenciais sdo apontados como responsavel por
dificultar a previsdo do transporte de contaminantes (BIEN et al., 2014), muitas vezes os fluxos
preferenciais podem acelerar a travessia dos contaminantes pela zona néo saturada (SLIMENE
et al., 2015). Portanto, compreender os impactos que a heterogeneidade estrutural causa no
transporte de contaminantes é um fator fundamental para compreender a sustentabilidade
hidrica da 4gua armazenada nos aluvides.

Varios autores destacam que depdsito de sedimentos aluviais sdo estruturas fortemente
heterogéneas (SLIMENE et al., 2015; GOUTALAND et al., 2013 COUTINHO et al., 2015).
Tornando a previsao do transporte de contaminantes nessas estruturas uma tarefa ardua (FRASE
e DAVIS, 1998). Goutaland et al. (2013) ressaltam que a heterogeneidade de sedimentos
inerentes a desse tipo de formacao pode privilegiar a formacéo de fluxos preferenciais devido

ao contraste de propriedades hidrodindmicas e também ao contraste de propriedades
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hidrodispersivas. A investigacdo da zona ndo saturada de depdsitos aluvionar, requer um
levantamento de uma série de informacbes como a geometria, variabilidade espacial e a
granulometria dos elementos estruturais da heterogeneidade desses depositos (COUTINHO,
2015). Nesse contexto, Mele et al. (2012) destacam que nas Ultimas décadas com a evolugédo
multidisciplinar de técnicas de estratigrafia, sedimentologia e geofisica estdo permitindo uma
caracterizagdo de alta resolucdo da heterogeneidade de aquiferos aluviais, possibilitando
mapear e quantificar o transporte de contaminantes na zona nédo saturada dessas estruturas.

Esse tipo de caracterizacdo pode ser conduzido por técnicas de prospec¢do destrutivas
e ndo destrutivas. Dentre as técnicas destrutivas pode se citar as escavagdes de trincheiras, 0s
testemunhos e a sondagem a trado. Dentre as técnicas ndo destrutivas a sismica reflexdo, o
Ground Penetration Radar (GPR), e a eletroresistividade séo bastante utilizadas em estudos
hidrogeoldgicos. De maneira particular o GPR apresenta a vantagem de ser uma técnica ndo
invasiva que permite obter uma imagem eletromagnética da realidade da zona ndo saturada
(COUTINHO et al 2015).

Associado as técnicas de prospeccdo como o GPR, as ferramentas de simulacdo
numéricas fornecem auxilio para as investigacGes dos processos de transferéncia de agua e
transporte de contaminantes nos depdsitos aluviais. A utilizacdo de modelos € fundamental para
a previsdo dos processos de transferéncia e transporte das variaveis de fluxo na zona néo
saturada e na zona saturada. Dentre as ferramentas de simulagdo numérica o software Hydrus-
3D tem sido um dos cddigos computacionais mais utilizados em aplicacGes envolvendo o

movimento de dgua e de soluto no solo (SIMUNEK et al., 2008).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar o impacto da heterogeneidade estrutural nos processos de transferéncia de agua
e transporte de um poluente modelo (Sulfadiazina - SDZ) em um deposito aluvionar

caracteristico da bacia do Capibaribe-PE.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Efetuar caracterizacdo geofisica e sedimentoldgica de um deposito aluvionar no leito
do rio Capibaribe-PE.

ii. Determinar as propriedades hidrodispersivas de litofacies no que se diz respeito a um
poluente modelo (Sulfadiazina - SDZ).

iii. Avaliar o efeito da heterogeneidade estrutural para o caso de transferéncia de agua e
transportes de Sulfadiazina (SDZ) em condic¢des ndo saturadas no deposito aluvionar através de

modelagem numeérica bidimensional.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

O solo é por definicdo um meio poroso, constituido de fase sélida, liquida e gasosa.
Normalmente ele se divide em uma zona nédo saturada (trifasica) e uma zona saturada, onde
apenas a fase solida e a fase liquida o constituem. O solo € um sistema que permite adotar um
volume de controle e definir relacGes entre as massas e 0s volumes de seus constituintes (Figura
1).

Figura 1 - O solo como um sistema trifasico

Relagdes de volume Relagies de massa
Va Ma=0
Nyl 3y 517 o
V1 M1
Vit Mt
Vs Ms
W = = e W = w . S, «. w = = W - - - - W - -

Fonte: Adaptado de Hillel (1998).

Os volumes de cada fase estdo representados a esquerda e as massas a direita. A
quantidade V: é o volume total de uma amostra de solo; Vy € o volume de vazios, volume igual
ao ocupado pelos poros do solo, isto €, a soma dos volumes ocupados pelo ar e pela agua; Va é
o0 volume de ar contido numa amostra de solo; Vi € o volume de dgua de uma amostra de solo;
e, Vs é 0 volume de solidos de uma amostra de solo. Da mesma forma, M; é a massa total de
uma amostra de solo; Ma é a massa de ar em uma amostra de solo; M; é a massa de agua em
uma amostra de solo; Ms é a massa de s6lidos em uma amostra de solo.

A matriz solida é formada a partir da organizacdo de particulas de tamanhos variados.
A andlise da distribuicdo dos diametros das particulas de um solo é definida como analise
granulométrica. A definicdo dos limites do tamanho meédio dos grdos bem como a sua
classificacdo é normatizada.

A estrutura € formada por uma agregacao de particulas. A analise granulométrica leva

a nocdo quantitativa de textura que classifica o solo em fungédo das particulas de tamanho
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similar. Importante observar que a nocdo de estrutura se diferencia da nocéo de textura, uma
vez que a estrutura se refere a forma dos elementos comparaveis na escala de observacao
(macroscopica), enquanto que textura se refere a uma escala muito menor (VOGEL & ROTH,
2003).

No que se refere & granulometria, usualmente as particulas sdo classificadas em trés
classes texturais basicas: areia, silte e argila. As classes podem ser determinadas atraves do
tridangulo de texturas propostas pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA)
e adotadas pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS), conforme apresentadas na

Figura (2).

Figura 2 - Triangulo de classificacdo de textura do solo

/ Argilo-
sillosa

Franco-argilo-
siltosa

Franco-argilosa \]
Franco-argilo- %,

ATETINSL

\ Franca ,
. Franco-siltosa
Franco-arenosa \ / ; )
- / !
I / J.f"r Siltosa
a0 80 0 60 50 40 30 20 10
Areia (%)

Fonte: USDA (1993)

Dentre as principais propriedades fisicas do solo que que se baseiam das relacGes de
massa-volume, a massa especifica das particulas do solo (p,) pode ser calculada pela Equagéo
(3.1) sendo a razdo entre a massa do solo seco (Ms) e 0 volume dos sélidos do solo (Vs).
Normalmente é adotado o valor de 2,65 g/cm?3 que corresponde a massa especifica do quartzo.
A massa especifica do solo (ps) € a relacdo entre a massa do solo seco (Ms) e 0 volume do solo
(V) expressa pela Equacgéo (3.2). A porosidade () é definida como a relagdo entre o volume de

vazios (Vv) e o volume de solo (Vy) calculada pela Equacéo (3.3).

Ms

Pp = Ve (3.1)
M

Ps =7, (3.2)
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n=- (3.3)

O comportamento hidraulico dos solos € altamente dependente do contetido de agua
armazenado nos poros e pode ser expresso pela umidade gravimétrica (u) que é definida como
a razdo entre a massa de agua do solo (M) e a massa do solo seco (Ms), ou pela umidade
volumétrica (6) que é definida como a razdo entre o volume de agua (Vi) e o volume do solo

(Vy) que contém o volume de agua.

_M
u=q (3.4)
=2 (3.5)

Se todos 0s espacos vazios estdo preenchidos com agua, o solo esta saturado ou atingiu
a umidade de saturacdo (6s). A umidade residual (6r) € o volume de agua aprisionado nos
intersticios do solo pela acdo de for¢as de adsor¢do. Essa umidade ndo é removida nos processos
de secagem do solo por drenagem ou evaporagdo. A saturacdo efetiva (Se) € a relacdo entre o
volume de &gua livre de uma amostra e a capacidade méaxima de retencao de agua livre dessa
mesma amostra. Ela pode ser também definida como a relacdo entre o volume de agua (Vi) e 0
volume de vazios (Vv) de um dado volume de solo (Equacdo 3.6). Outro indice bastante
utilizado é o grau de saturacdo, que corresponde a relacdo entre o volume de &gua livre de uma
amostra e a porosidade dessa amostra que € numericamente igual a umidade volumétrica
saturada. A diferenca entre a saturacdo efetiva e o grau de saturacdo é que no grau de saturacéo,

desconsidera-se o efeito da umidade volumétrica residual.

s, =l (3.6)

3.2 PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE AGUA NO SOLO

O movimento da agua no solo ocorre se existir uma diferenca de potencial total. O
potencial total () representa o estado de energia da 4gua no solo e possui como componentes
0 potencial gravitacional (wg), 0 potencial matricial (ywm), 0 potencial de pressédo (yp) € 0

potencial osmatico (o).
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l/):l/)g +lpm+¢p+¢o (3.7)

O potencial gravitacional representa a energia potencial devido a localizacéao vertical do
volume elementar representativo no meio poroso. O potencial matricial € funcdo da presenca
de forcas de capilaridade e adsorcao que ocorrem na interface entre a matriz sélida e as fases
liquida e gasosa no espago poroso. O potencial total pode ser convertido em carga hidraulica
ou carga de pressdo ou carga piezomeétrica dividindo as expressdes anteriores pela aceleracéo

da gravidade (Equacéo 3.8).
hy =z+1 (3.8)

nessa expressao, y ¢ a altura de coluna d’agua que pode ser positiva (potencial de pressdo) ou
negativa (potencial de succéo), z é o potencial gravitacional, expresso em termos de energia por

unidade de peso.
3.2.1 Curva de Retencdo da Agua no Solo

A curva de retencdo representa a relagdo entre o potencial matricial e o contetdo de
agua presente no solo. Ela determina a quantidade de &gua que um solo consegue armazenar
em determinado potencial matricial. A umidade volumétrica e potencial matricial variam
principalmente com a textura e estrutura do solo, além de depender também da conectividade e
do tamanho dos poros. Na literatura, varias expressdes sao utilizadas para descrever a curva de
retencdo. Como a equacdo de van Genutchen (1980) (Equacdo 3.9) e Brooks e Corey (1964)
(Equacéo 3.10).

6s—6;
O ¥ Wlar g Y <O
o) = (3.9)

Os Ym 20,

A
Hr + (95 - Hr) (Z_Z) lpm < hbc

oY) = (3.10)

0, hpe <P <0,
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na qual, o~ € 0 inverso do comprimento capilar, n e m sdo parametros de forma que estdo
relacionados com as hipoteses de distribuicdo dos poros no solo, sendo as hipoteses de Burdine
(1953) e Mualem (1976) as mais utilizadas.

A hipétese de distribuicdo dos poros de Burdine (1953) considera o solo como um
conjunto de grupos capilares com raios diferentes e a hipotese de Mualem (1976) considera que
o0 solo é formado por grupos de tubos capilares conectados e em série.

_1_k
m= " (3.11)

nessa relacdo, fazendo kp =1 é considerada a hipotese de distribuicdo dos poros de
Mualem(1976), e fazendo kp =2 ¢é considerada a hipotese de distribuicdo dos poros de Burdine
(1953).

3.2.2 Curva de Condutividade Hidraulica da Agua no Solo

A condutividade hidraulica é definida como a capacidade ou a facilidade do meio poroso
em transmitir agua. Ela depende das propriedades do fluido e das propriedades do meio. Sendo
K(ym) a condutividade hidraulica, k a permeabilidade intrinseca, p é massa especifica da agua,
g a aceleracdo da gravidade e u € a viscosidade dinamica. A variavel kr(wm) é definida como a
permeabilidade relativa podendo variar entre 0 e 1. A permeabilidade relativa, leva em conta a
dependéncia da condutividade hidraulica sobre a umidade (6) ou sobre o potencial matricial

(wm)-
K@) =22k () (312)

Brooks e Corey (1964) exprimem a curva de condutividade hidraulica em funcéo da

umidade volumétrica.

KO@Wm) = K;(So)7 = (2’ (3.13)
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3.2.3 Equagdes de Fluxo de Agua no Solo

A densidade de fluxo de agua em regime laminar num meio poroso saturado é governada
pela equacdo de Darcy (1856). Ela estabelece que o volume de agua que passa por unidade de
tempo (Q) e de area (A) em um meio poroso é diretamente proporcional ao gradiente de

potencial total (44+/L) e a condutividade hidraulica saturada (Ks).

Ahe
L

Ahy

Q= _K(HS)A L

= KA (3.14)

Na condic¢do do solo saturado, o potencial total é obtido pelo somatério do potencial
gravitacional z que representa a distancia entre o ponto em questéo no interior do solo e o nivel
de referéncia (geralmente tomado como sendo a superficie do solo), e do potencial de pressdo
que representa a carga hidraulica ou coluna de agua que atua sobre o ponto em consideracao. O
sinal negativo da equacdo indica que o fluxo de dgua se da em direcdo ao decréscimo do
potencial hidraulico. Para a condicao de fluxo saturado, a condutividade hidraulica depende da
permeabilidade intrinseca do solo que esta relacionada com sua geometria porosa e com a
viscosidade do fluido que escoa, a qual esta intimamente ligada a temperatura.

O fluxo de agua em meios porosos saturados e nao saturados é regido pela Lei de Dargy

Buckingham (Equagéo 3.15).

q=—K@W) 5= = K () (B2 +1) (3.15)

A equacdo da continuidade ou da conservacao de massa € dada a seguir, com 0 negativo

do divergente do fluxo.

00pg
et = V- (pa®) (3.16)

Assumindo que a densidade da dgua permanece constante, a expressdo para a equagao
da continuidade para escoamento unidimensional na dire¢cdo z pode ser escrita através da

seguinte equacéo:

96 , 9q _
2t =0 (3.17)
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Como o fluxo q foi definido (Equacédo 3.15), a substituicdo na Equacéo (3.17) resulta

em:

= (Kwm) 52) (3.18)

Em que 00/0t pode ser reescrito utilizando a regra da cadeia, resultando na Equacao
(3.19), que esta escrita em funcdo da capacidade capilar C(y), ou em funcéo da difusividade
capilar D).

90 0
Fazendo 06/0t = “oun ot
0Ym 0Ym AdK (Ym) 0Ym
CW) 7o = - (K () T5) + S 2 (3.19)

A equacdo de transferéncia escrita em funcdo da umidade volumétrica, é denominada
de equacdo de Fokker-Planck (Equacdo 3.20). Essa equacdo é composta de dois termos
principais que estao associados a capilaridade (primeiro termo) e a gravidade (segundo termo).
Para Kutilek e Nielsen (1994) a Equacéo (3.20) ndo ¢ adaptada a descri¢do do escoamento em
meio saturado. A explicacdo € que logo que o meio € saturado, a umidade volumétrica segue
constante e igual a 6s enquanto que a pressdo ywm continua a aumentar. Nesse caso, € preferivel

utilizar uma versdo que resolva a equacao de transferéncia em funcéo de y,,,.

9 _ 3 99\ , dK(6) 26
at oz (D(H) az) TR (3.20)

A equacdo de Richards escrita na forma unidimensional, em fungéo da pressao wm,
resultando na Equacéo (3.21).

L 0Pm 6K(wm)
at az( (Ym) az) a9z (3.21)

A equacdo de Richards também pode ser escrita em uma forma tridimensional onde a

formulacdo de K(y) é apresentada na equacéo (3.22).
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d6p,
=2t = V. [K (). V(o + 2)] (3:22)
3.3 PROCESSOS DE TRANSPORTE DE SOLUTOS NO SOLO

Sdo trés processos que controlam a dindmica de solutos nos solos, a convecc¢ao, a difuséo
molecular e a dispersdo mecanica.

- A convecgdo € 0 processo em que as particulas de soluto sdo transportadas de com o
escoamento da agua de acordo com as caracteristicas hidrodindamicas do meio poroso. Na
conveccdo a frente de contaminagdo formada, avanca com a mesma velocidade do fluido
percolante, sem alterar sua concentragdo na solucao.

- A difusdo molecular é o processo que ocorre devido ao movimento térmico ocasionado
pelas colisdes das moléculas no fluido e ao gradiente de concentracéo, devido ao movimento
Browniano que tende a homogeneizar a concentracdo. Esse processo é regido pela primeira lei
de Fick, em que o coeficiente de difusdo do soluto na agua é proporcional ao gradiente da
concentracdo. Na maioria dos casos é desprezivel em relacdo a conveccdo. Fisicamente este
fendmeno sofre influéncia da tortuosidade do meio poroso e da umidade.

- O processo de dispersdo mecéanica é resultante da ndo uniformidade microscépica da
velocidade da &gua nos poros do solo, difere da difusdo pelos mecanismos de acdo, porém tende
a produzir um efeito analogo.

A difusdo molecular e a dispersdo mecanica podem ser combinadas em um dnico

processo denominado de disperséo hidrodinamica.
3.3.1 Equacdes de Transferéncia de Solutos

O transporte de solutos, em um meio poroso pode ser descrito através do modelo
conveccao-dispersdo (CDE). A equacdo da conservagdo de massa, aplicada em um volume

elementar representativo (VER), sem a interferéncia de fontes e sumidouros é dada por:

9s _ 9%
5 = ot (3.23)

em que C; € a concentracao total de soluto expressa em massa de soluto por volume de solucao
[M.L®], té o tempo [T], Js é o fluxo de massa convectivo-dispersivo [L.T!] e z é a profundidade

[L]. Como C; = 6C + psS a Equagéo (3.23) pode ser reescrita como:
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dJs _ 0(8C+psS)

s ot (3:24)

em que 6 é a umidade volumétrica [L®.L?] e S é a fracdo do soluto adsorvida aos sélidos [M.M-
11. O fluxo de massa Js é composto pelo fluxo convectivo Jc, e pelo fluxo dispersivo-difusivo

Jp, dados por:

Je=q-C (3.25)

— _pp.9%€
Jp=-D8-> (3.26)

em que, D € o coeficiente de dispersdo hidrodinamica do soluto no meio poroso [L2.T]. Assim,

o fluxo total de solutos pode ser descrito por:
—oC —op 2
J=qC—6D— (3.27)

Igualando-se a derivada da Equacéo (3.27) em relacdo a z, com a Equacéo (3.24), obtém-

se:
9C | ps0S _ [0*C_ aocC
st oo Pz daz (3.28)
ApOs um rearranjo matematico a Equacéo (3.28), pode ser reescrita como:
2
ac _13¢c_ac (3.29)

ot P, 9z 0z

em que, R é o fator de retardo e Pe € 0 nimero de Péclet.

O coeficiente de dispersdo hidrodindmica varia praticamente de forma linear com a
velocidade média da dgua nos poros, sendo o fator de proporcionalidade A denominado de
dispersividade. A dispersdo € o processo responsavel pelo espalhamento de um soluto no
interior do solo, devido ao efeito conjugado da difusdo e das diferencas da velocidade média da
agua nos poros. Segundo Fetter (1993), o processo de difusdo molecular e de dispersao
mecanica, quando combinados, definem o coeficiente de dispersdo hidrodindmica D que é

representado pelas Equacoes (3.30) e (3.31):
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DL == D* + /1Lv (330)
Dy = D* + A,v (3.31)

em que, Dy é o coeficiente de dispersdo hidrodinamica longitudinal [L?.T™1] e Dt é o coeficiente
de dispersdo hidrodinamica transversal [L? .T-Y], D* é o coeficiente de difusdo molecular, o
qual leva em consideracédo a tortuosidade do meio, v € a velocidade média da 4gua no poros
[L.T™Y], dada por:

=4
V= (3.32)

O numero de Péclet (Pe) € um adimensional que determina qual mecanismo (convecgao

ou dispersao-difusao) domina o processo de transferéncia de solutos. Sua férmula é dada por:
P, == (3.33)

em que, v é a velocidade média da 4gua nos poros [L.T], L € o comprimento da coluna de solo,
D é o coeficiente de dispersdo hidrodindmica [L? .T™]. Para valores de Pe > 10, o transporte é
predominantemente convectivo, ja para Pe < 10 o transporte é dito difusivo.

O fator de retardo expressa a capacidade de um meio poroso em reter um soluto durante
um processo de escoamento de uma solucdo. Seu valor depende das intera¢Ges entre o soluto e

a fase solida do solo.

R=1+222 (3.34)

em que, Kp é o coeficiente de particdo solo-solucgdo linear [L3.M™], o qual estabelece a relacéo
entre a massa de um soluto adsorvida num solido e a massa dissolvida na agua em contato com
0 mesmo. Com base nos valores de R, tem-se: R > 1 (Adsorcao do soluto no solo); R =1 (o
soluto ndo interage com o solo); e R < 1 exclusdo ou repulsdo do soluto do solo.

O tempo adimensional (T) representa o comprimento méedio do caminho percorrido pelo

soluto no tempo do transporte convectivo:

_at
T =1 (3.35)
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Tempos caracteristicos sdo tempos definidos a partir dos parametros de transporte de
solutos, tais como: velocidade média da agua nos poros (v) e coeficiente de dispersédo
hidrodindmica (D). Dentre os tipos de tempos caracteristicos, pode-se destacar o tempo
convectivo médio que representa 0 tempo necessario para uma particula de soluto percorrer a

distancia (L), se a conveccéo for predominante na dire¢do do deslocamento. Sendo dado por:

teonv = % (3-36)

em que, L é o comprimento da coluna ou profundidade do perfil de solo estudado.
3.3.2 Modelos de Transferéncia de Solutos no Meio Poroso

Com o intuito de simplificar a caracterizacdo dos parametros hidrodispersivos, faz-se
necessario a exposicao de algumas hipdteses com o objetivo de tornar possivel a solucdo
analitica da equacdo de transporte de solutos no meio poroso. Dentre elas, destacam-se: 1- Na
escala macroscopica, a matriz solida é indeforméavel, homogénea e isotropica; 2- O escoamento
é unidirecional (vertical); 3- O escoamento € isotérmico; 4- O soluto é miscivel com a agua; 5-
A densidade de fluxo é constante; 6- A fase liquida é suposta continua, umidade constante a
saturagdo em agua; 7-As variacOes de massa e da viscosidade da solucdo em funcdo da
concentracdo do soluto sdo despreziveis; 8- A matriz solida é praticamente inerte, ndo existindo
interacdes quimicas significativas entre a fase liquida e a fase solida.

Essas hipoOteses permitem uma aproximacdo satisfatoria relacionada ao processo de
transferéncia hidrodindmica e hidrodispersiva, uma vez que a partir delas, consegue-se obter
informac0es necessarias e significativas a analise e compreensdo das transferéncias de agua e
solutos n&o-reativos, em um meio saturado, e a caracterizagdo hidrodispersiva do solo em
estudo. Para a formulacdo dos modelos de transferéncia de solutos no solo, é necessario fazer a

distingdo entre os tipos de concentracéo:
a) A concentragao de fluxo (C):
E caracterizada pela quantidade de massa de soluto que atravessa uma dada seccio

transversal num dado tempo, dividida pela quantidade de agua que atravessa a mesma secao

transversal durante 0 mesmo tempo, este tipo de concentracao é dado por:
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Cr = fq_s (3.37)

na qual, q é a densidade de fluxo de 4gua [L.T™*]. A concentragéo de fluxo é expressaem [M.L"

3].
b) A Concentracéo residente (Cy):

E caracterizada pela massa de soluto contida em um volume de solucdo de um VER de
solo. A concentragéo residente Cy,t) pode ser obtida experimentalmente, utilizando amostras
de solo indeformadas de volumes conhecidos. Ja a concentracao de fluxo Cs ) pode ser obtida
no efluente de uma coluna de solo ou lisimetro. Na equacdo (3.38), é mostrada a relagéo entre

a concentracao de fluxo e a concentracéo residente:

¢ =c,—2% (3.38)

v 0z

3.3.2.1 Modelo Conveccéo Dispersdo Simples (CDE)

A descri¢éo do transporte de um soluto no solo (deslocamento unidirecional) em meio
homogéneo, se faz tradicionalmente utilizando a forma diferencial da lei de conservagéo de
massa. Para a condicdo particular de um meio poroso indeformavel, com o fluxo de agua em

regime permanente, a equacdo unidimensional que descreve o transporte de um soluto se

apresenta como.
as aoc 2%c ac
psaﬁ-ea:QDﬁ—e'Uaﬁ‘Z;‘l:l@j(C;S;m) (339)

sendo C a concentracdo do soluto na solucdo [M.L3]; S a fracdo adsorvida [M.M™1]; p, € a
massa especifica aparente do solo g.cm™; D o coeficiente de dispersdo hidrodinamica [L2.T],
t o tempo [T]; x a coordenada espacial [L], @; os termos de fonte e sumidouro [M.L3TH,vé
a velocidade média da solugdo [L.T*] e 6 é a umidade volumétrica [L3.L%]. Admitindo que a

massa injetada € igual a massa recuperada, o temo @; € nulo. Se o soluto ndo interage com o

. as ;
meio, ps - também se anula.
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3.3.2.2 Modelo CDE-Duas Regides de Agua (MIM)

Admitindo que o modelo de conveccao-dispersdo, CDE, possui duas regides de agua
(movel e imovel) e considerando que a quantidade total de solutos em um volume elementar
representativo (VER) é dividida entre as fases movel e imével, pela conservagdo de massa pode-

se definir que:
0C = 0,Cpy + 0:1,Cinn (3.40)

na qual, os subscritos (m) e (im) referem-se as fases movel e imovel da agua, respectivamente.
O modelo da distribuicdo continua das velocidades nos poros € dividido em duas partes,
uma em que a agua escoa a uma velocidade constante dentro de uma fragdo moével de agua (6,,)

e o restante da agua € imovel (6;,,), sendo a velocidade média de &gua movel dada por:

U = o (3.41)

sendo g a densidade de fluxo.

Deans (1963) e Coats e Smith (1964) foram os primeiros a considerar o efeito da agua
estagnada no transporte de solutos em meio poroso, podendo dessa forma representar as
assimetrias nas curvas de eluicdo. Coats e Smith (1964) apresentaram uma equacdo de
conveccao-dispersdo aplicando o conceito formulado por Deans (1963). A representacdo

matematica do modelo é dada pela expressao:

a5, 0S,, aC,, 9Cim
Pa—+ (1 f* 6 O —
62Cm azcim acm
= ngm _6x2 + BimDim _6x2 — Hmvm _ax + Z?:l (Z) (C, S, ) (342)

sendo f* a fracdo da 4gua movel, e (1 — f*) a fragdo imdvel. Se o soluto é conservativo e ndo
interativo as parcelas referentes a Sm, Sime X7-; @ (C, S, ...) sdo nulas. Os pardmetros D, e
Dy, [L2.T] da equacéo sdo os coeficientes de dispersdo hidrodindmica nas fases movel e
imovel respectivamente. Na fase imovel, considera-se que a dispersdo mecanica é tdo pequena

que se pode admitir D;,,, igual a zero.
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A troca de massa entre as fragcdes movel e imdvel se faz essencialmente por difusdo
molecular e € geralmente descrita por uma cinética de primeira ordem (Coats e Smith, 1964).
Bim 22+ pg(1 = £7) 2 = @ (Cy = Cim) (3.43)
sendo a [T?] o coeficiente de transferéncia de massa entre as duas fracdes de agua; sua

determinacdo é extremamente complexa, pelo fato de depender de varios parametros.
3.3.2.3 Modelo CDE-Dois Sitios de Sorcéo

Quando o soluto interage com a matriz solida do solo, essa interacdo pode se dar de
forma instantanea ou ndo, e é representada pelo pardmetro (f), que representa a fragéo de sitios
de sorcdo para a qual o equilibrio é instantaneo com a fase mdvel liquida e (1 — f) que
representa a fragdo de sitios de sor¢do para a qual o equilibrio s6 ocorre ao longo do tempo
(cinética de sorc¢do).

No modelo CDE-2 Sitios de Sorcéo, a interacdo solo-solucdo conceitualmente ocorre

em dois tipos de sitios de sorcdo Si: e S sendo:

S, = fKpC (3.44)
S, = (1—f)KpC (3.45)
S=8 45, =K,C (3.46)

sendo, C a concentracio do soluto na solucdo [M.L?], S é a fracdo adsorvida; S: é a fragéo
sorvida pelos sitios em equilibrio (no dominio de sorcéo instantanea) [M.M™]; S, é a fragdo
sorvida pelos sitios cinéticos de sorcdo e f é a fracdo de sitios de sorcdo para a qual o equilibrio
é instantaneo.

Supondo que o equilibrio seja instantaneo, tem-se:

as; ac

Introduzindo uma cinética de primeira ordem reversivel para o sitio de sor¢éo Sy:
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as
sendo: a [T] o coeficiente de transferéncia de massa entre os dois sitios.

Admitindo regime hidrodindmico estacionario em meio homogéneo, e supondo que o
soluto pode se transformar ou degradar, a equacéo de conservacao de massa incluindo os termos

S1 e Sz na equagdo CDE (Equacédo 3.39) e dada por:

as as ac a%c ac
pda_tl+pda_t2+‘9§:eDﬁ_9v5+zf'=1®f (349)

Substituindo a equacdo (3.47) na equacdo (3.49), o modelo CDE-2 Sitios de Sorcédo é
representado por:

[pakp\3C | padSy _ 2°C _ 0C o 4
(1+ 6 )6t+06t_D6x2 Uax+Z,=1Q)] (3.50)

3.3.2.4 Equac0es de Transporte Adimensionais

Se aplicarmos os parametros adimensionais listados na Tabela (1), os modelos CDE-2

Sitios de Sorcdo e CDE-MIM se reduzem a mesma forma adimensional

Tabela 1 - Parametros adimensionalizados

i Modelos
Parametros :
CDE-2 Sitios Sorcéo CDE-MIM
T vt vt
l l
z x x
l l
Pe vl vl vl
D D, D
R Pakp pPakp
1 1
* 0 * 0
B 0+ pafkp Om + pafkp
0+ pde 0+ pde
) a(l1 - B)RL al
v v
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c, c C
Co Co
C; 52 Cim
1= HkpCy Co
M1 L6 + fpdeHS,e L(Qmﬂl,m + fpde,uS,m
0y 0y

sendo [ o comprimento da coluna; C, a concentracdo inicial aplicada e u € a taxa de decaimento
de primeira ordem. O sub-escrito (I) se refere a fase liquida; (s,e) a fase adsorvida em

equilibrio; (I, m) fase liquida movel e (s, m) fase sélida movel.
As Equac0es (3.42) e (3.50) na forma adimensionalizadas ficam:

0 _ R _ 106G _ G
PR 6T+(1 fIR aT ~ Pe 8272 9z (3.51)

As equacdes envolvendo cinética de troca Equacdes (3.43) e (3.48):

(1-PRZE = w(C; — Cy) (3.52)
sendo S coeficiente de particdo, T o tempo adimensionalizado, Z coordenada espacial
adimensionalizada, C; e C, concentracdo adimensionalizada nas fases mdvel e imdvel (modelo
MIM) ou nos dois sitios de sor¢do (instantaneo ou cinético) respectivamente, R o fator de
retardo, w o coeficiente de Damkdler, Pe o0 nimero de Péclet.

As condic¢es de contorno para (3.51) séo:

Condicéo inicial:
Cl(Z, 0) = Cz(Z, O) = 0 (353)
Condicéo de Contorno

1 9¢, _{1para0<TST0
T

Pe 3z OparaT > T, (3:54)
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ac; (LT) ac, (LT)
— — 00 =——>

0z z

=0 (3.55)

3.4 RADAR DE PENETRACAO DO SOLO (GROUND PENETRATION RADAR — GPR)

O Radar de Penetracdo do Solo € um método geofisico de superficies que fornece
informac0es sobre algumas propriedades fisicas do subsolo, sem a necessidade de escavacdes
ou sondagem. Normalmente utiliza ondas eletromagnéticas de alta frequéncias para mapear

estruturas e feicdes geolodgicas rasas do subsolo ou ainda localizar objetos enterrados
3.4.1 Principio de Operacao

Basicamente a técnica GPR tem como principio de funcionamento a geragdo, emisséo e
recepcao de um pulso eletromagnético de elevada frequéncia via antena e por um sistema de
cabos e video (NEAL, 2004). A gama de frequéncias utilizadas no GPR pode variar de algumas
dezenas de MHz até o GHz. As ondas eletromagnéticas propagadas na formacédo geoldgica séo
registradas por uma antena receptora. A distancia que separa a antena emissora da antena
receptora varia de alguns centimetros a varios metros. A aquisi¢ao de dados pode ser feita por
varios métodos. No entanto, a pratica mais comum € a secdo de deslocamento constante, obtida
movimentando as antenas emissoras e receptoras ao longo de uma linha, mantendo sempre entre
as antenas uma distancia constante.

O sistema radar emite uma serie de pulsos eletromagnéticas a partir da antena emissora,
que se propaga no subsolo, e ao encontrar diferentes interfaces é parcialmente refletida e volta
para a superficie. O tempo de ida e volta entre as duas antenas é da ordem de nanosegundos.

A profundidade de investigacao e a resolucéo vertical dependem da natureza do terreno
encontrado e, principalmente, da poténcia da antena emissora e da frequéncia central de
impulsdo da onda eletromagnética emitida. As condic¢des iniciais de umidade do subsolo
também influenciam, uma vez que um aumento do conteldo de agua no solo diminui a
velocidade propagacdo da onda eletromagnética, a resolucdo e a profundidade méaxima de
penetracdo da onda eletromagnética (SLOWIK, 2012).

A resolucéo vertical é considerada como um quarto do comprimento de onda. Assim,
uma frequéncia elevada apresenta maior resolucédo e menor profundidade de penetracdo. A
escolha da antena emissora é em funcdo da profundidade de penetracéo e da resolucéo vertical

desejada. O aumento da voltagem e da poténcia da antena emissora favorece a penetracao.



40

3.4.2 Teoria da Propagacdo da Onda Eletromagnética

Com o objetivo de caracterizar o comportamento dos materiais com relagdo aos
fendmenos eletromagnéticos, trés propriedades eletromagnéticas fundamentais do meio sdo
utilizados: a permeabilidade magnética, a condutividade elétrica e permissividade dielétrica.
Para um meio isotropico, na auséncia de um momento magneético permanente, a indugéo

eletromagnética é escrita como:
B=uwH (3.56)

onde B ¢ a inducdo magnética, H é o campo magnético do meio de propagacédo e x” é a

permeabilidade magnética do meio de propagacéo. A inducao total pode ser reescrita como:

-

B = uo(H + M) (3.57)

B = u,(1+ y)H (3.58)

onde uo € a permeabilidade magnética do vacuo, ym é a susceptibilidade magnética e M ¢é a
imantacdo (magnetizagdo induzida). Para a maioria das rochas, a susceptibilidade magnética
ndo constitui um critério de diferenciacdo. No entanto, alguns materiais como (magnetita,
hematita) possuem uma susceptibilidade magnética ndo desprezivel, ou sdo encontrados em
quantidades muito pequenas nos meios onde a utilizacdo do GPR é recomendada.

Outra equacdo de Maxwel é para a condutividade elétrica. Na realidade, 0 movimento
de cargas livres em um meio produz uma corrente de conducdo. Esse fenébmeno é descrito pela
lei de Ohm:

J. =0oFE (3.59)

onde, Jc é a densidade de corrente, E é o campo elétrico e ¢ é a condutividade elétrica.

Em geral, a condutividade das rochas perfeitamente secas € proxima ou praticamente a
mesma as da matriz das rochas. Uma excecdo deve ser dada aquelas que possuem elevado teor
de 6xidos. Além disso, com a presenca de solucdo nos poros e nas fissuras das rochas, a

condutividade ocorre devido ao deslocamento de ions (conducdo do tipo eletrolitica). Em
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resumo, nos meios geoldgicos, a condutividade é um parametro que possui ordens de grandeza

variando entre 10°a 1 S/m.

3.4.2.1 Propagagcdo e Difusdo da Onda Eletromagnética

As equagdes de Maxwell conduzem a uma equacdo de propagacdo de uma onda

eletromagnética (ANNAN, 2009). As equacdes de Maxwell sdo resumidas nas quatro a seguir:

rotf = -2 (3.60)
divD = p, (3.61)
roth = J, + 22 (3.62)
divB = (3.63)

Para um meio isotrépico e homogéneo, o campo elétrico E associado a propagacéo de

uma onda plana.
V2E = uai—f + ue— (3.64)

Essa equacdo também é valida para o campo de inducéo magnética B ( B = u*H). As
constantes de proporcionalidade ¢, u* e o representa a permissividade dielétrica, e a
permeabilidade magnética e a condutividade elétrica do meio. Para essas constantes de

proporcionalidade temos.

€ =E€oEr € U = flolly (3.65)

As constantes er € ur S80 respectivamente a permissividade dielétrica relativa e a
permeabilidade magnética relativa. As constantes e, e uo SA0 respectivamente a permissividade
dielétrica e a permeabilidade magnética do ar. Uma onda eletromagnética se propaga no ar com
uma velocidade ¢ de 3x108m/s. O membro direito da equagio é composto de dois termos, 0
primeiro € um termo de difusao, o segundo € um termo de propagacdo. Uma solucdo da equacao,

tomando como referéncia a direcao z.
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E(z,t) = E,e~%%!(@t=F2) (3.66)

Esta é uma expressdo de uma onda monocromatica de pulsacdo " se propagando na
direcdo z com a velocidade v=w"/8" com um coeficiente de atenuacdo. A combinacdo das

equacOes anteriores permite estabelecer a relacdo de disperséo regida pela seguinte equacao:
(a* +if*)? = iuow — usw? (3.67)

Nessa relacdo, a parte real se refere ao fenbmeno de propagacao e a parte imaginaria ao
fendmeno de difusdo. Os dois fendmenos ocorrem simultaneamente, podendo-se privilegiar a
propagacao ou a difusdo, em funcédo das frequéncias escolhidas. Nas prospec¢bes com o0 GPR,
a escolha de frequéncias elevadas (w") favorece a ocorréncia do fendmeno de propagacéo.

w>>o/e (3.68)

Para esse caso, as constantes de atenuacdo " e B sdo aproximadas a partir das relacoes

apresentadas nas Equacdes (3.69) e (3.70).

B* ~ %w/ﬂecz (3.69)

@t~ Bl () (3.70)

Excetuando-se os materiais com elevado teor de ferro, a quantidade ex"c? é proxima da
permissividade dielétrica relativa e Além disso, a velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética pode ser aproximada através da expressdo que demonstra que a permissividade
do material influencia na atenuacao do sinal eletromagnético e simultaneamente na velocidade
de propagacao. Na Equacéo (3.71), c é a velocidade da onda eletromagnética no vacuo que vale
0,3m/ns:

v = (3.71)

c
Ve
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3.4.2.2 Reflexdo da Onda Eletromagnética nas Interfaces do Subsolo

Ocorre reflexdo da onda eletromagnética no momento em que a EM passa numa
interface onde existe um contraste da permissividade dielétrica (dois matérias com propriedades
dielétricas diferentes). Nesse caso, € possivel calcular o indice de reflexdo, que é um indice

dependente da impedancia eletromagnética, calculados a partir de:

1 1

7= (s« (22 o7

EoEp €oEr

Assim, o coeficiente de reflexdo, entre dois meios de indice i e i+1 é calculado pela

Equacéo (73).

Ziv1—7Z; =%
Tiig1 =, = Yo e (3.73)
’ Zip1+Zi (JeitEin

Dessa maneira, fica evidente o efeito das propriedades dielétricas do terreno no

fendmeno de reflexdo e atenuacdo da onda eletromagnética.
3.4.3 Aaquisi¢do e Tratamento de Imagens do GPR

As imagens brutas obtidas com o GPR necessitam da aplicacdo de uma série de
tratamentos e processos basicos com o objetivo de auxiliar o usuario a melhor interpretar o
perfil geoldgico representado nas imagens. Alguns tratamentos sdo obrigatorios, no entanto,
apos terminar os tratamentos basicos, tratamentos adicionais podem ser realizados a escolha do
usuario.

O critério de escolha de um tratamento adicional é subjetivo e depende apenas da
possibilidade do usuério interpretar o sinal observado. Os processos de tratamento corrigem
erros inerentes ao processo de aquisicdo ou reestabelecem a poténcia do sinal a uma condicao
mais proxima possivel do momento de sua obtencdo. Alguns tipos mais comuns de incertezas
que sdo inerentes ao processo de obtencdo da imagem GPR sdo as variacdes na velocidade do

conjunto operador/equipamento, interferéncias de sinais de telefones, umidade do subsolo e etc.
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Uma recomendacao bésica é que durante o processo de aquisi¢do, o cabo que liga o
sistema de video e antena seja mantido o mais retilineo possivel. Na verdade, atencéo deve ser
dada para que o cabo nédo fique em cima da antena de modo a ndo gerar interferéncias.

Vérias maneiras de aquisi¢do de imagens podem ser definidas em funcéo da orientacao
e da posicdo relativa das antenas. Para o caso de estudos de depdsitos sedimentares, dois tipos
de aquisicdo sdo mais utilizados. A aquisicdo em modo de reflexdo (Offset Constante) e a
aquisicdo em modo CMP (Common Mid-Point).

A aquisicdo em modo reflexdo é a mais utilizada nas prospecc¢des com 0 GPR com o
objetivo de obtencdo de imagem da subsuperficie. No modo reflexdo, o espacamento entre a
antena emissora e a antena receptora é fixo. O radar posicionado na superficie € movimentado
ao longo de um eixo horizontal. As ondas emitidas vao sendo refletidas na interface que separa
dois meios de propriedades eletromagnéticas diferentes, ou sendo difratadas por objetos de
pequenos tamanhos quando comparados ao comprimento de onda do sinal incidente.

O caso onde a distancia entre as antenas emissora e receptoras é variavel ¢ denominado
de aquisicdo do tipo CMP (Ponto Médio Comum) ou (Offset Variavel). As antenas emissoras
e receptoras sdo espacadas continuamente a intervalos constantes em torno de um ponto médio
comum. As reflexdes em uma interface geram semi-hiperboles e a modelagem dessas semi-
hiperboles permitem encontrar a profundidade da interface e principalmente a velocidade de

propagacdo das ondas eletromagnéticas entre a superficie e as interfaces.

3.4.4 Limitagdes da metodologia do GPR

O GPR apresenta uma série de limitacGes relacionadas principalmente a resolucao e a
profundidade de penetracdo da antena. Um meio condutor atenua a energia emitida de maneira
mais rapida, reduzindo entéo a profundidade de investigacdo. Por exemplo, em regides onde as
formagdes argilosas ou formacBes com elevado teor de 6xido de ferro sdo predominantes,
existem dificuldades elevadas de aplicacdo da técnica do GPR. Assim, a adocdo de uma
metodologia baseada no GPR para determinar as heterogeneidades da zona ndo saturada em
regides onde sabe-se da existéncia de grandes bolsdes de argila pode conduzir a erros e
incertezas além dos ja existentes com GPR.

Um meio com uma permitividade dielétrica elevada é menos favoravel a propagacgéo de
ondas eletromagnéticas que um meio que possui uma permitividade mais baixa. A atenuagdo
do sinal GPR € inversamente proporcional a resisténcia elétrica do material (ASPRION e
AIGNER, 1997).
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Variacdes laterais e verticais das velocidades de propagacdo das ondas eletromagnéticas
se apresentam com uma limitacdo do método. A analise de se¢cbes GPR ocorre em imagens
onde a escala vertical € uma escala de tempo duplo, correspondendo ao tempo de ida e volta de
uma onda entre as antenas na superficie e as interfaces entre meios de propriedades
eletromagnéticas diferentes. A obtencdo de uma secdo radar com uma escala vertical de
profundidade (escala métrica) se faz a partir do conhecimento do perfil de velocidade de
propagacao das ondas eletromagnéticas no meio investigado. A dificuldade da conversao do
tempo duplo (ida-volta da EM) em profundidade real € complexa pelo fato que a relagdo tempo
duplo e profundidade néo é linear.

A presenca do lencol freatico nos depdsitos estudados gera um forte contraste entre
velocidade de propagacdo na zona nédo saturada e a velocidade de propagacdo drasticamente
mais baixa na zona saturada. Isso ocorre devido a forte permitividade dielétrica da agua. As
variacOes laterais sdo ligadas a heterogeneidade sedimentar do deposito, resultando em
variagOes significativas da porosidade e da umidade em particulas finas. Assim, incertezas na
estimativa do lencol freatico devem ser levadas em consideracdo quando se dispde apenas do

equipamento como o GPR.

3.5 HETEROGENEIDADE ESTRUTURAL DO SOLO

3.5.1 Defini¢ao de Heterogeneidade

A definicdo de heterogeneidade do solo esta associada com as variacfes na
granulometria, porosidade, mineralogia, textura litoldgica, propriedades hidrodindmicas e
estrutura do solo (EATON, 2006). Segundo Coutinho (2016), as heterogeneidades estruturais
do solo podem ser classificadas em duas categorias, a heterogeneidade natural e artificial.

Heterogeneidade natural do solo ocorrem em formacdes ou depésitos de sedimentos
geolodgicos naturais. Provenientes dos mais variados mecanismos de formacdo como eroséo,
intemperismo fisico, quimico, processos de deposicao, transporte e sedimentacéo.

A heterogeneidade artificial, € a manipulacdo de camadas estratigraficas sobrepostas
com um fim especifico aplicado nas engenharias. Trincheiras de infiltracdo e pavimentos
permeaveis, sao exemplos onde sdo encontradas a heterogeneidade estrutural artificial, atuando
com o objetivo de incrementar a taxa de infiltracdo das &guas pluviais, evitando assim o
escoamento superficial. A heterogeneidade artificial é aquela imposta pelo homem com o

objetivo relacionado a melhoria da capacidade de drenagem, resisténcia mecanica e etc.
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Em sedimentologia a heterogeneidade natural é considerada a partir da identificagcdo das
litofacies. Goutaland et al. (2008) definem as litofacies como estruturas ou camadas geoldgicas
oriundas do mesmo processo de formacdo ou mesma assinatura geologica, formados por um
mesmo processo de deposito e transporte. As litofacies basicamente sdo traduzidas pela curva
granulométrica e pela estrutura de sedimentos (MIALL, 1985).

3.5.2 Impacto das Heterogeneidades nos Processos de Fluxo

Normalmente estruturas geoldgicas com o mesmo processo de formacdo apresentam
comportamentos hidraulicos semelhantes, porém, a sobreposi¢cdo de duas estruturas com
assinatura geoldgicas distintas pode levar a desvios de fluxos principalmente em suas interfaces.

Na prética é deste modo que a heterogeneidade estrutural gera influéncia nos processos
de fluxo. Isso revela a necessidade da compreensdo do papel das interfaces das litofacies
sobrepostas em um perfil de solo altamente heterogéneo, principalmente na zona ndo saturada
do solo.

Autores como Anderson (1989), demonstraram que as caracteristicas de sedimentos,
tais como a distribuicdo de tamanho de gréo e a textura podem ser diretamente ligadas as
propriedades hidrodindmicas. Por exemplo, Heinz e Aigner (2003) relatam que distribuigéo
espacial das litofacies tem influéncia direta sobre a distribuicdo de condutividade hidraulica.

Independente da natureza da heterogeneidade, este normalmente resulta em uma
variabilidade espacial da estrutura do solo gerando um perfil com diferentes propriedades
hidraulicas. Para considerar os processos de transferéncia em um subsolo heterogéneo é
necessario caracterizar hidraulicamente cada litofacies. A associacao de pardmetros hidraulicos
as litofacies resultam no conceito de hidrofacies.

Desta forma a heterogeneidade do solo é responsavel por dificultar a previsdo do destino
de solutos no subsolo, por exemplo, varios resultados demonstram que a heterogeneidade pode
provocar uma aceleracdo no transporte de dgua e poluentes do que seria esperado em relagdo a
matriz do solo. A aceleracdo dos fluxos da zona ndo saturada estd intimamente associada ao
escoamento por caminhos preferéncias em subsolos heterogéneos (SLIMENE et al., 2015)

Segundo, Allaire et al. (2009) a heterogeneidade do solo é responsavel pela dificuldade
em prever a circulagdo de massa (solidos, liquidos e gases) em situacdes de campo na maioria
das escalas. A hipo6tese que 0 escoamento na zona ndo saturada ocorre de uma maneira uniforme
no perfil do solo heterogéneo é praticamente nula. Autores como Klingbeil et al. (1999); Bien

et al. (2013); Predélus et al. (2015), ressaltam que a compreensdo do modo como as
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heterogeneidades afetam os mecanismos de transferéncia sdo necessarios para preservar 0s
recursos hidricos. A heterogeneidade do solo pode comprometer estimativas de parametros
importantes do ciclo hidroldgico como a recarga e a contaminacao dos aquiferos. Winiarski et
al. (2013) demonstraram que a heterogeneidade de um depdsito de sedimentos na escala métrica
teve um impacto sobre os fluxos ndo saturados abaixo de uma bacia de infiltracdo de &guas
pluviais.

Varios autores como Goutaland et al. (2008) e Winiarski et al. (2013) propuseram
metodologias para caracterizar os fluxos de agua e contaminantes em meio altamente
heterogéneos como depdsitos aluvionares. Esses mesmos autores utilizaram experimentos de
infiltracdo para estipular as propriedades hidraulicas das litofacies. Winiarski et al. (2013)
realizaram uma modelagem de fluxo com as propriedades hidrodispersivas de cada litofacies
para predizer a transferéncia de poluentes no mesmo deposito aluvionar. Goutaland et al. (2008)
desenvolveram uma abordagem baseada no uso do radar de penetracdo do solo (GPR) para
deteccdo de unidades estruturais sedimentares, os radargramas permitiram construir um modelo
de distribuicdo de litofacies.

Coutinho et al. (2015) com o objetivo de caracterizar o impacto da heterogeneidade do
solo utiliza a caracterizacdo sedimentoldgica realizada previamente por Goutaland et al. (2008)
e Winiarski et al. (2013) para realizar uma modelagem dos fluxos no subsolo para véarios casos
de estudo, incluindo drenagem e infiltracdo de 4gua durante alguns eventos de precipitacao.
Slimene et al. (2015) realizaram modelagem numérica da transferéncia de solutos na escala de
trincheiras com o intuito de caracterizar o efeito da heterogeneidade, os autores observaram que
a heterogeneidade impacta claramente no processo de transferéncia de solutos na zona néo
saturada.

A formacdo de escoamento ou fluxos preferenciais na zona ndo saturada do solo € um
dos principais impactos da heterogeneidade no fluxo da zona néo saturada. A formacao desse
tipo de escoamento ocorre devido aos diferentes parametros hidrodindmicos das camadas
heterogéneas que compde um perfil do solo. Os fluxos preferenciais ganharam destaque nos
Gltimos anos e houveram varios estudos sobre os fluxos preferenciais em solos durante os
Gltimos 30 anos (KUNG, 1990; ABDOU e FLURY et al., 2004; CLOTHIER et al., 2008;
WINIARSKI et al., 2013; COUTINHO et al., 2015). Os fluxos preferenciais sdo agora
rotineiramente incluidos em modelos que predizem agua, solutos e transporte de particulas em
solos (SIMUNEK et al., 2003).

Um dos principais efeitos dos fluxos preferenciais é possibilidade de acelerar o

escoamento na zona ndo saturada (LIN, 2010). Segundo, Alfnes et al. (2004) os fluxos
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preferenciais podem ser resultado de barreiras hidraulicas, barreiras capilares ou da anisotropia

na intra-camada. Uma barreira hidraulica é formada quando a condutividade hidraulica efetiva

de uma camada de textura fina, € menor do que a taxa de fluxo através de uma camada grosseira

sobreposta. Se a camada de textura fina esta acima da camada grossa, uma barreira capilar

desenvolve-se quando o potencial matricial na interface textural, é tdo baixo que a 4gua nédo
pode entrar na textura grossa (WALTER et al., 2000). A terceira explicagdo sugerida, a
anisotropia dentro as camadas, descreve a variacdo direcional da condutividade hidraulica
devido a segregacdo e distribuicdo das particulas resultante dos processos de deposi¢do do
sedimento (STORMONT, 1995). Esforcos tem se concentrado em caracterizar a barreira capilar
efetiva e expressdes analiticas tem sido desenvolvias para o determinar comprimento dos
desvios do escoamento e encontrar as combinacdes texturais que contribuem para a eficacia do
desvio capilar (ALFNES et al. 2004).

Abdou e Flury (2004) realizaram a comparacdo de estruturas heterogéneas em lisimetros
de drenagem livre e solos naturais avaliando o fluxo de &gua e o transporte de solutos. Alfnes
et al. (2004) que barreiras de fluxo na zona ndo saturada podem aumentar o risco de
contaminacdo das aguas subterraneas através da canalizacdo de escoamento de agua ao longo
da estrutura das camadas em declive. Destacando a anisotropia entre camadas influenciou
significativamente na canalizac&o dos fluxos.

Winiarski et al. (2013) enfatizam a presenca de diferentes tipos de fluxo preferencial
devido a presenca de barreiras capilares e canalizacdo de fluxo, o que pode ser responsavel pelo
aumento da transferéncia de poluentes. Uma analise sensivel que combina a distribuicdo de
litofacies, a umidade inicial do solo e propriedades hidraulicas ndo saturadas, permite melhorar
a compreensdo do desenvolvimento dos fluxos preferenciais em toda a zona nédo saturada
debaixo de uma bacia de infiltracéo.

A evolucdo dos fluxos preferenciais depende da heterogeneidade da textura e da
estrutura do solo e do regime de umidade do solo. Prédélus et al. (2015) verificaram
experimentalmente o transporte de nanoparticulas em litofacies caracteristicas da geologia
flavioglacial, a litofacies S-x (areia grossa e granulometria uniforme) e Gem,b (cascalho arenoso
de granulometria bimodal). O efeito da geometria das litofacies, isto é, configuracao horizontal
ou inclinada € apresentado na Figura (3). Os autores verificaram o efeito do fluxo preferencial

gerado pela mudanca da geometria das litofacies e pelo efeito da barreira capilar.
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Figura 3 - Fluxo preferencial observado em lisimetro de drenagem. O efeito da geometria da

estratificacdo para litofacies caracteristicas da geologia fluvioglacial
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Fonte: Prédélus et al. (2015)
3.5.3 Transferéncia de Contaminante em Meio Heterogéneo

Recentemente vérias pesquisas foram conduzidas com o intuito de melhorar a
compreensdo do impacto da heterogeneidade no transporte de contaminantes da zona nao
saturada, esse € um processo chave para a preservacao dos recursos hidricos subterraneos.

Winiarski et al. (2003) demostraram com ajuda de simula¢Bes numeéricas que a
heterogeneidade sedimentar natural de um depdsito de sedimentos glaciofluvial na escala
métrica, impactou nos fluxos ndo saturados em uma bacia de infiltracdo, resultando no acimulo
preferencial de poluentes em determinadas litofacies. Alfnes et al. (2004) analisaram o efeito
de uma barreira de fluxo na transferéncia de agua e no avanco de uma pluma de contaminagéo,
visando compreender a ocorréncia de um fluxo preferencial e a sua contribuicdo no transporte
de poluentes.

Slimene et al. (2015) estudaram um depdsito de sedimentos com quatro litofacies
contrastantes, visando estudar o impacto da heterogeneidade litoldgica nos fluxos de agua e
transporte de contaminantes. Como resultado foi observado a existéncia de fluxos preferenciais
associados a heterogeneidade do deposito, aumentando a velocidade de transporte dos solutos
e diminuido a capacidade de retencdo do solo. Sidoli et al. (2016) realizaram a caracterizagdo
hidrodispersiva de duas litofacies de um depdsito aluvionar na escala de laboratorio.

Recentemente algumas pesquisas de investigacdo dos processos de fluxos em meio
heterogéneo sdo conduzidas com condicdes controladas em laboratorio. Para isso séo utilizados
grandes lisimetros. Bien et al. (2013) investigaram o efeito combinado de fatores (infiltracdo,
barreira de fluxo e camadas em declive) que geram fluxos preferenciais na transferéncia de

poluentes na zona ndo saturada na escala lisimétrica. Prédélus et al. (2015) utilizando um
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lisimetro (LUGH) demostram que a barreia capilar influenciou ndo s6 no fluxo de 4gua através
da percolacdo como no transporte de nanoparticulas, identificando que o fenémeno se
intensifica na interface entre os dois materiais de caracteristicas texturais distintas.
Experimentagdes visando compreender os impactos da heterogeneidade no transporte
de fluxo também foram conduzidos na escala de campo, por exemplo, Heilig et al. (2003)
estudaram o efeito de barreiras capilares no transporte de solutos provocadas pela deposi¢édo
camadas de textura fina sobre camadas grossas foram estudadas em campo, onde foi observado

desvios e fluxos laterais.

3.5.4 Escala das Heterogeneidades

Alguns autores demonstraram que as estruturas de sedimentos influenciam
significativamente nos fluxos na zona ndo saturada através de uma ampla gama de escalas
(BITEMAN et al., 2004). E recomendavel que para cada investigacio que se esta conduzindo,
uma escala especifica seja adotada. Segundo Klingbeil et al. (1999) as heterogeneidades
sedimentoldgicas sdo classificadas nas seguintes escalas: gigoscopica, megoscopica,
intermediaria ou mesoscopica, macroscopica e microscopica.

Na etapa da zona ndo saturada do ciclo hidrologico, alguns fendmenos de interesse
ocorrem simultaneamente. E por exemplo, os termos microscépica e macroscopica sao rotulos
convenientes que servem para indicar a relacédo entre duas escalas de observacao diferentes dos
fendmenos de interesse (WOOD, 2009).

As escalas podem hierarquizar 0s processos indicando qual dos processos € 0 mais
significante para um fendmeno de fluxo. Por exemplo, trabalhos visando investigar a
contaminacdo de aquiferos, modelagens de escoamento de aquiferos ou estudos que envolvem
uma bacia hidrografica € a escala gigoscopica que deve ser adotada. O estudo envolvendo o
efeito da heterogeneidade estrutural de um deposito de sedimentos normalmente é abordada
pela escala mesoscopica. O escoamento que ocorre nos intersticios dos poros de um torréo de
solo é a escala microscopica. Em estudos conduzidos na escala gigoscopica, os flucxos que
ocorrem na escala microscopica pole ser desprezados.

Alguns autores como Galloway & Hobday (1996) destacam a importancia da avaliagdo
das heterogeneidades em depdsitos sedimentares em diferentes escalas, visando a redugdo das

incertezas na predigdo do dos fluxos em reservatorios.
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3.5.5 Determinacdo da Heterogeneidade

A determinacdo das heterogeneidades pode ser conduzida por métodos de natureza
destrutiva, ndo destrutiva, diretos e indiretos.

As escavagdes de trincheiras sdo um dos exemplos mais cléssicos dos métodos de
natureza destrutiva. A vantagem dos métodos destrutivos é a possibilidade de observar
presencialmente as heterogeneidades do solo e identificar informacdes pontuais do perfil. A
desvantagem é que as informacBes obtidas através de observacdo direta ndo podem ser
extrapoladas para maiores distancias. E possivel também realizar a verificagdo de caracteristicas
como granulometria, densidade do solo, densidade das particulas, fraturas, aparecimento de um
novo horizonte ou a continuidade de uma estratificagdo (COUTINHO, 2015)

Dentre os métodos ndo destrutivos mais utilizados pode se destacar o GPR (Ground
Penetration Radar), 0 ERT (Eletrical Resistance Tomography) e os métodos sismiscos (sismica
reflexdo sismica reflacdo e sismica reflexdo de alta resolucdo). A escolha do método ideal
depende principalmente do problema que se deseja resolver e de aspectos como a escala de
observacao, resolucdo desejada e precisao da informacéo, a limitacdo de cada método pode ser
determinante na escolha.

Dentre os métodos eletromagnéticos, 0o GPR (Ground Penetration Radar) possui grande
aplicacdo em investigacOes do subsolo, sendo um método com uma enorme potencialidade para
as aplicacoes relacionadas a fisica do solo e hidrogeologia. E possivel definir o método do radar
de penetracdo no solo (GPR) como uma ferramenta geofisica, ndo invasiva, projetada para
fornecer imagens do subsolo a partir da superficie.

Esse método é reconhecido como uma das técnicas mais eficientes para visualizar as
problematicas do subsolo (MAURY; BALAJI et al., 2015). Essa tecnologia € utilizada em
muitas aplicacbes arqueologicas, geologicas, em engenharia civil e ambientais, sendo uma
importante ferramenta de investigacao do subsolo (JOL, 2009; FORTE; PIPAN, 2017). Autores
como Evangelista et al. (2017) ressaltam que técnica GPR € a ferramenta geofisica mais
avancada que fornece mapeamento de alta resolucao de estruturas geoldgicas e da estratigrafia
do subsolo. Por exemplo, Yalciner et al. (2013) destacam que essa ferramenta € crucial para
demarcar a geometria dos aquiferos.

O radar de penetracédo no solo opera transmitindo pulsos por radiofrequéncia de energia
eletromagnética no subsolo. Essas ondas de energia eletromagnética se propagam pelo solo até

que colidem com uma camada ou objeto com propriedades dielétricas contrastantes. Os
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contrastes das propriedades dielétricas fazem com que uma parte da energia eletromagnética
transmitida, seja refletida de volta para a antena.

A gquantidade de energia que é refletida por uma interface depende do contraste na
permissividade dielétrica relativa de duas camadas. Limites abruptos que separam materiais
contrastantes refletem mais energia do que limites graduais que separam camadas com
permissividade elétrica similares. O GPR é um sistema que mede o tempo de viagem de pulso
eletromagnético para viajar de uma antena para uma interface (por exemplo, lencol freatico,
horizonte do solo, camada estratigrafica) até retorna a antena receptora. Normalmente, o GPR
produz um registro de tempo-distancia do subsolo. A escala horizontal é uma escala de distancia
baseada na velocidade do avanco da antena na superficie do solo. A escala vertical representa
0 tempo de percurso do pulso do radar no subsolo.

Recentemente ocorreram avangos nos projetos de GPR e os equipamentos reduziram de
tamanho, e os custos do sistema ficaram mais acessiveis, facilitando as pesquisas. Existem
véarias antenas disponiveis, cada uma adequada para aplicacOes especificas. Antenas de baixa
frequéncia (10 a 300 MHz) fornecem maiores profundidades de penetracdo, porém sao mais
pobres em resolucdo do que antenas de 400 a 900 MHz. Desenvolvimentos recentes dos
softwares de processamento das imagens permitiram o aprimoramento do sinal, o que melhorou
muito o reconhecimento das estruturas, facilitando assim as interpretagdes.

Existem varios tipos de aplicacGes diferentes do GPR no subsolo, sendo a caracterizacao
da organizagdo estrutural de depdsitos naturais heterogéneos uma das mais bem-sucedidas
(HUGGENBERGER et al., 1994; HEINZ E AIGNER, 2003; GOUTALAND et al, 2008; GU
et al., 2018; BRITO et al. (2018). No tocante as aplicagdes em hidrogeologia, principalmente
na identificacdo e na descricdo da geometria das heterogeneidades, o0 GPR apresenta alguma
vantagem em relacdo a métodos tradicionais como poc¢os testemunhos e sondagens a trado
(HUGGENBERGER et al., 1994). A identificacdo das litofacies e das suas respectivas
arquiteturas geoldgicas, o monitoramento de plumas de contaminacdo, o monitoramento da
frente de molhamento no processo de infiltragdo e 0 monitoramento do contetdo de agua tém
sido os grandes eixos de pesquisa envolvendo o GPR, na hidrogeologia e na fisica do solo
(COUTINHO etal., 2015). Dados do GPR adquiridos durantes experimentos hidrologicos estao
cada vez mais sendo empregados para estimar as propriedades hidraulicas do subsolo na escala
de campo (SCHOLER et al., 2013).

Goutaland et al. (2010) utilizaram dois métodos geofisicos de investigacdo, o radar de
penetracao no solo (GPR) e a tomografia elétrica, em uma bacia de infiltracdo. Perfis geofisicos

foram calibrados em uma parede de trincheira escavada na formacéo glaciofluvial. Um estudo
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sedimentoldgico acoplado a medicdes geofisicas na parede da trincheira destacam a arquitetura
tridimensional do depdsito. Uma tipologia das litofacies geofisicas relacionadas as
caracteristicas sedimentares foi estabelecida.

Guetting et al. (2015) ressaltam que o mapeamento em alta resolucdo das
heterogeneidades de um aquifero € critico para a previsdo precisa de fluxo de aguas subterraneas
e transporte de contaminantes. O radar de penetracdo no solo (GPR) foi utilizado para
caracterizacdo de um aquifero, ao longo de um transecto de 20 m comprimento e 10 m de
profundidade. Testes de penetracdo préximos ao transecto do GPR, validaram a interpretacédo
dos radargramas.

Brito et al. (2018) com o objetivo de validar uma metodologia com o GPR para
caracterizacdo do subsolo em um aluvido do semiarido nordestino, ressaltam que o GPR foi
eficiente na imagem do subsolo, contribuindo para o conhecimento da geometria e da
estratigrafia do aquifero do leito seco do rio. A franja capilar foi identificada a uma
profundidade de 3,0m com o uso de 200MHz e antenas de 400MHz.

Zhang e Doolitle (2014) evidenciam que o conhecimento detalhado da estratificacdo do
subsolo e sua posicéo no perfil é fundamental para determinar os processos de fluxo no subsolo.
Portanto um Radar de Penetracdo no Solo (GPR) foi utilizado em conjunto com sensores de
umidade do solo em tempo real, para investigar mudancgas no sinal do GPR e identificar
interfaces de horizonte de solo e seus impactos no fluxo de agua em dois solos contrastantes.

Slowick et al. (2012) realizaram experimentos de campo baseado nos levantamentos do

GPR em varios niveis de agua subterranea e configuracGes de pardmetros, avaliando a
influéncia na faixa de profundidade e resolucdo dos levantamentos de GPR. Os resultados
apresentados sdo o primeiro passo para criar um atlas de imagens do GPR ilustrando varios
ambientes deposicionais.
Carriére et al. (2013) verificaram a eficiéncia da associacdo da técnica GPR com outra técnica
geofisica, afim de estudar a estrutura de um subsolo altamente heterogéneo, onde 0s
mecanismos de funcionamento hidrodindmicos relacionados sdo complexos na zona nao
saturada e na zona saturada. Destacaram que a técnica GPR fornece imagens com alta resolucao
possivel identificar informacdes geoldgicas relevantes como estratificacGes e fraturas.

Steelman & Endrea (2012) realizaram uma extensa pesquisa utilizando o GPR para
monitorar um ciclo anual de condicdes de solo durante as esta¢des do ano. Gacitla et al. (2012)
aplicaram o GPR para estimar a variacao espacial do teor de 4gua da camada ativa no localizado

no alto ecossistema artico no Nordeste da Groelandia. O objetivo deste estudo foi medir as
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condi¢cBes do solo de forma eficiente, determinando as condi¢bes e caracteristicas que
influenciam o desempenho GPR nesta camada livre.

O estudo dos processos de transferéncia de poluentes no solo tem ganhado um enorme
avanco com o GPR. O monitoramento com 0 GPR é possivel no caso da utilizagdo de poluentes
que alterem as caracteristicas dielétricas do material, ou seja, de poluentes que gerem um
contraste de propriedades dielétricas. Dificuldade da observagéo da pluma de contaminag&o foi
observado no trabalho de Bertolla et al. (2014).

Wang et al. (2015), empregaram a combinacao de trés métodos, o Eletromagnético de
Dominio de Frequéncia (FDEM), Tomografia de Resistividade Elétrica (ERT) e Radar de
Penetracéo no Solo (GPR) para avaliar um local contaminado com metais pesados tanto para
investigacBes pré quanto pds-remediacdo. Os principais objetivos eram verificar a posicdo e a
integridade do aquifero e determinar a eficacia da remediacdo para garantir que nenhum
contaminante permanecesse no local. Em geral, a pesquisa da GPR foi eficaz na localizacéo de

alvos pouco profundos.

3.6 FARMACOS VETERINARIOS

Medicamentos veterinarios tem sido amplamente utilizado na producédo animal
prevenindo e tratando doengas. O uso continuo dessas substancias impactaram positivamente
na produtividade da pecuaria. A utilizacdo de medicamentos com fins terapéuticos e profilaticos
¢ comumente utilizada com a finalidade de assegurar a produtividade e competitividade do
setor.

No Brasil esse mercado de farmacos veterinarios € um dos maiores do mundo e continua
em expansao. A atividade pecuaria brasileira é ampla, sendo um dos maiores exportadores de
carne bovina do mundo. A regulamentacao, registro e licencas para a producéo desses farmacos
é exercida pelo ministério da agricultura, pecuaria e abastecimento. O mercado de farmacos
veterinario no Brasil em 2011 movimentou cerca de trés bilhdes de reais, sendo os antibioticos

responsaveis 1/3 do mercado de farmacos veterinarios comercializados no brasil.
3.6.1 Sulfonamidas (SAs)
Os farmacos utilizados nos medicamentos pertencem a diferentes classes terapéuticas

como antimicrobianos, antiparasitarios, anti-inflamatdrios, antissépticos entre outros. As

estatisticas sobre a producéo, venda, utilizacdo e dosagem néo sdo abrangentes, mas estima-se
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que 70% dos farmacos veterinarios sao antibioticos (THIELE-BRUHN, 2003). Dentre os varios
tipos de antibioticos intensamente utilizados como farmacos veterinarios, as sulfonamidas tem
sido amplamente empregados, esta droga vem sendo administradas de forma intensiva desde
sua descoberta até os dias atuais (DORETTO e RATH, 2013). As sulfonamidas podem atuar
no tratamento de varias doencas causadas por varios micro-organismos. Atuam contra bactérias
Gram-positivas, Gram-negativas e protozoarios sdo indicadas também para o tratamento e
prevencdo de infecgdes intestinais, mastites, infec¢des urinarias e etc (DORETTO, 2012).
Existem um grande nimero e variedades de formulacdes veterinarias que contém
sulfonamidas. Um amplo grupo de animais é tratado com esse grupo de substancia, entre ele
equinos, caprinos, animais domésticos. Porém sua principal aplicacdo é em aves, bovinos,
suinos e ovinos (WASSENAAR, 2005). No Brasil, as sulfonamidas de maior uso na medicina
veterinaria sdo Sulfadiazina, Sulfametazina e sulfaquinoxalina (SINDAN,2015). E possivel
verificar 0 nimero de medicamentos veterindrios comercializados no Brasil contendo

sulfonamidas (Figura 3.2).

Figura 4 - Nimero de medicamentos veterinarios a base de sulfonamidas comercializados no
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Fonte: SIDAN (2015)

3.6.2 Sulfadiazina (SDZ)

A Sulfadiazina (SDZ) é uma molécula pertencente a classe das sufonamidas (SAs) que

apresenta alta disseminagéo no ambiente (ZHANG et al., 2017) alvo crescente de estudos de
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comportamento em solos, principalmente devido ao seu uso intensivo na pecuéria (DORETO e
RATH, 2013). A estrutura molecular da Sulfadiazina (SDZ) pode ser observada na Figura (5).

Figura 5 - Estrutura molecular da Sulfadiazina (SDZ)
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Fonte: Adaptado de Tetzner (2016)
Algumas propriedades fisico-quimicas da SDZ séo cruciais para a predi¢do do seu

destino ambiental e auxiliam também na interpretacdo dos resultados dos estudos sobre sua

dindmica em matrizes ambientais (Tabela 2).

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas da Sulfadiazina.

Nome Quimico 4-amino-N-2-pirimidinilbencenosulfonamida
Formula Molecular C10H10N40.S
Massa Molecular (g mol-1) 250,3
Solubilidade em Agua (mg L-1) 77 (23 °C)
pKal/pka2 1,6~2,4/5,8~6,4
Log Kow -0,09
Constante de Henry (Pa L mol -1) 1,60 x 10 -8

Fonte: Adaptado de Thiele-Bruhn (2003) e Reia (2013)

Sua composicdo quimica consiste em um anel benzeno, um grupo amina (-NH2, basico)
e um grupo sulfonamida (-SO2NH2, acido). Como resultado das propriedades indutivas do
grupo SO principalmente, ttm comportamento anfétero. Isto permite que em determinadas
faixas de pH a molécula se torne um zwittérion e apresente simultaneamente carga positiva e
negativa (SARMAMH et al, 2006), caracteristicas que atrela as variacGes fisico-quimicas da
matriz de ocorréncia ao seu comportamento no ambiente.

A entrada de contaminantes como antibioticos no meio ambiente vem causando recente

interesse e preocupacao da sociedade. O destino e 0 comportamento desses compostos no solo
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sdo considerados um dos principais problemas emergentes em quimica ambiental (BOY -
ROURA et al., 2018). Nesse contexto, os antibidticos elevam o0s riscos ao ambiente natural e a
salde publica. Considerando a importancia do Brasil na industria producéo de proteina animal
do mundo, a quantidade de farmacos veterinérios langada no ambiente tem aumentado
consideravelmente.

Doses residuais e continuas sdo liberadas em excre¢Ges animais e atingem matrizes
ambientais sélidas e liquidas (KUMMERER et al., 2008). A absorcdo dos farmacos é
incompleta no organismo do animal e podem ser excretados na sua forma inalterada ou como
metabolitos ativos. As taxas de excre¢do dos farmacos dependem da dose administrada, modo
de aplicacdo, espécie animal e tempo de tratamento. Os residuos farmacos veterinarios tém sido
classificados como poluentes emergentes, em conjunto com hormdnio, cosméticos e outros
residuos encontrados em baixissimas concentracdes, em matrizes ambientais (BOXALL,
2018). A SDZ é majoritariamente excretada na sua forma original, atingindo taxas entre 40 a
90 % (PEREIRA et al., 2012). Em conjunto com a aplicacéo de lodo de esgoto e esterco como
fertilizantes agricolas e/ou condicionadores do solo, essas sdo as principais rotas de entrada da
SDZ e de residuos farmacos em matrizes ambientais (KOTZERKE et al., 2008).

De acordo com Sarmah et al. (2006) antibioticos veterinarios (VAs) sdo amplamente
utilizados em muitos paises do mundo. Como os antibi6ticos sdo pouco absorvidos no intestino
dos animais, a maioria é excretada inalterada nas fezes e na urina. Dado que adubag&o organica
€ uma pratica comum em muitos paises, existe uma crescente preocupacao internacional sobre
0 impacto potencial dos residuos de antibioticos no ambiente. O uso frequente de antibidticos
também levantou preocupacdes sobre o aumento da resisténcia aos microrganismos por
antibidticos.

Thiele Bruhn et al. (2004) destacam que os residuos de antibidticos sdo encontrados no
ambiente cujo destino final é regido pela sor¢cdo. Assim 0s mecanismos de sor¢do de cinco
antibidticos sulfonamida (sulfanilamida, sulfadimidina, sulfadiazina, sulfadimetoxina e
sulfapiridina) foram investigados usando solo superficial fertilizado e ndo fertilizado. Os
coeficientes de adsor¢do de Freundlich (Kr) variaram de 0,5 a 6,5.

Sukul et al. (2018) ressaltam que a sulfadiazina tem alto potencial para entrar no solo
pela aplicacdo de esterco em terras agricolas e deposicdo de estrume no pasto. Quando o solo
pode contaminar aguas superficiais e subterraneas. Nesse contexto o comportamento sor¢ao-
dessorcdo de sulfadiazina foi estudado em condicdes de laboratério em cinco solos diferentes,

variando em suas propriedades fisico-quimicas. Na auséncia de esterco 0s solos mostraram
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baixos valores de Kp (0,1 a 24,3) sugerindo risco apreciavel de escoamento e lixiviagdo. No
entanto, a presenca de estrume aumentou significativamente a tendéncia de sorcao.

Park e Hue (2006) investigaram o efeito do pH e da estrutura do solo no transporte de
antibidticos sulfonamidas (sulfametoxazol, sulfadimetoxina e sulfametazina) em ensaios de
sorcéo e experimentos em coluna. As isotermas de sor¢do adequam-se ao modelo de Freundlich.
A diminuicdo dos valores de pH levou ao aumento da sor¢do dos antibioticos no material do
solo na faixa de pH de 4,0 a 8,0. Os ensaios com coluna de solo indicam que o conhecimento
da estrutura do solo e condicao da solucdo é necessario para prever o destino e distribuicao de
antibioticos sulfonamida na matriz ambiental.

Doretto e Rath (2013) estudaram a sor¢do-dessor¢do da Sulfadiazina em sistemas solo-
agua no Brasil, usando experimentos de equilibrio em batelada. A sorcdo do SDZ foi realizada
utilizando quatro tipos de solos. Os dados de sorcéo e dessorcao foram bem ajustados com as
isotermas de Freundlich. Os resultados experimentais indicam que os valores do coeficiente de
adsorcéo de Freundlich (Kg) para SDZ variaram de 0,452 2,6 pgl*/n(cm3) 1/ng L.

Shen et al. (2018) avaliaram a sor¢do e degradacdo de sulfadiazina (SDZ) e
sulfametoxazol (SMX) em um sistema de solo agricola sob condicdo anaerdbia. Os baixos
coeficientes de sor¢do (Kp, 1,22 L.kg* para SDZ e 1,23 L.kg™ para SMX) obtidos de isotermas
de Freundlich indicaram que a baixa sor¢do de ambos os antibiéticos pode representar um alto
risco para o ambiente devido a sua alta mobilidade e possibilidade de entrada dguas superficiais

e subterraneas.
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4 ARTIGO 1 - CARACTERIZACAO GEOFISICA DE UM DEPOSITO
ALUVIONAR DA BACIA DO CAPIBARIBE

Resumo

As regibes semidridas do nordeste brasileiro historicamente sofrem com a escassez
hidrica. Fatores climaticos e geoldgicos dessa regido dificultam o armazenamento de &guas
superficiais, tornando os aquiferos dos depositos aluvionares uma das principais alternativas
para o abastecimento hidrico. A zona ndo saturada dessas formacdes sdo estruturas fortemente
heterogéneas, proporcionando uma néo linearidade dos processos de fluxo. Uma previsdo
confiavel dos processos de transferéncia de dgua e do transporte de contaminantes requer uma
caracterizacdo em alta resolucdo da arquitetura do deposito propondo modelos realistas para a
compreensdo desses processos. O radar de penetracdo do solo (GPR) é uma ferramenta
geofisica de prospeccao do subsolo, bastante indicada para esse tipo de estudo. Nesse sentido,
0 objetivo desse trabalho foi realizar uma caracterizagdo sedimentol6gica na escala da textura
e na escala da estrutura, caracterizando uma trincheira de acordo com a metodologia proposta
por Miall (1989). Foram realizadas aquisicdes com o radar de penetracdo do solo, visando
validar as reflexdes do GPR com os resultados da descricdo da trincheira e prospectar uma area
ndo escavada, ampliando a escala de observagdo com o radar de penetracdo do solo. Os
resultados da caracterizacdo sedimentoldgica demostraram a presenca de 4 litofacies (Scm;
Scm,b; Gem,o; Scm,0) dispostas em camadas formando 4 unidades estruturais contendo 1 ou
mais litofacies. A Técnica GPR se mostrou eficiente em caracterizar estruturas no deposito
aluvionar na escala das estruturas. A caracterizacdo geofisica de uma éarea ndo escavada
demonstrou a presenca de trés grandes unidades estruturais. A geometria do subsolo oriunda da
interpretacdo do GPR permitird definir e representar as condices de contorno e a

heterogeneidade do depdsito aluvionar.

Palavras-chave: Radar de Penetracdo do Solo. Zona N&o Saturada. Litofacies.
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41 INTRODUCAO

As regides semiaridas do nordeste brasileiro historicamente sofrem com a escassez
hidrica. Os fatores climaticos e geoldgicos dessa regido sdo preponderantes para o balango
hidrico negativo. Fatores como estiagens prolongadas, solos rasos, elevadas taxas de radiacdo
solar e as altas temperaturas, dificultam o armazenamento de aguas pluviais, diminuindo as
reservas hidricas superficiais do solo (MONTENEGRO e RAGAB et al., 2010; MENEZES et
al., 2012; SILVA et al., 2017). A zona saturada dos depdsitos aluvionares sdo uma das
principais alternativas para o abastecimento hidrico dessas regides (USMAN et al., 2015). Esses
depdsitos sdo formados principalmente pelo acumulo de sedimentos, proveniente da dindmica
dos eventos de escoamento superficial e do escoamento nas redes de drenagem durante as
concentradas chuvas na regido (BRAGA et al., 2015). Estes depositos comumente compdem
cursos secos de rios intermitentes e cumprem uma importante fungdo socioecondmica para as
comunidades difusas diretamente afetadas pela estiagem (COELHO et al., 2017; WALKER et
al., 2018).

A zona ndo saturada dessas formac6es desempenha um papel de destaque, influenciando
diretamente em parametros importantes do ciclo hidrolégico como 0 armazenamento e a recarga
do aquifero, bem como na distribuicdo espacial e no transporte de contaminantes. Uma previsao
confiavel dos processos de fluxo na zona ndo saturada é fundamental para definir zonas de
protecdo de pocos agua potavel ou para o desenvolvimento de estratégias eficientes de
remediacdo em locais contaminados (GUETTING et al., 2015).

Vaérios autores destacam que solos aluvionares sdo estruturas fortemente heterogéneas
(BAYER et al. 2011; SLIMENE et al., 2015; GOUTALAND et al., 2008; COUTINHO et al.,
2015). Essas formaces sdo estruturadas em camadas e bolsdes, nos quais propriedades como
0 tamanho das particulas ou condutividade hidraulica podem mudar abruptamente (MIALL,
1985). Essa caracteristica torna a previsao dos processos de fluxos uma tarefa bastante ardua
(FRASE e DAVIS, 1998). Por exemplo, Goutaland et al. (2014) ressaltam que a
heterogeneidade estrutural inerente a desse tipo de formacédo pode privilegiar a formacao de
fluxos preferenciais. Tornando a caracterizagdo da arquitetura da zona ndo saturada
indispensavel para predizer fluxos e consequentemente gerar um bom modelo de gestdo do
aquifero aluvionar.

Em termos praticos a caracterizacdo detalhada de um deposito de sedimentos aluvionar
é uma tarefa dificil. Isso requer um levantamento de vérias informacGes como: geometria,
variabilidade espacial e a granulometria dos elementos (COUTINHO, 2015). Mele et al. (2012)
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destacam que a evolucdo multidisciplinar de técnicas de estratigrafia, sedimentologia e
geofisica fornecem uma caracterizacdo em alta resolucdo da heterogeneidade estrutural. Essas
acOes irdo permitir a compreensdo, 0 mapeamento e a quantificacdo dos impactos que a
heterogeneidade estrutural podem causar aos processos de fluxo na zona nédo saturada. Nesse
sentido o radar de penetracdo do solo (GPR-Ground Penetration Radar) é uma técnica
amplamente utilizada em geologia e geomorfologia para estudar estruturas sedimentares
(Coutinho et al 2015). Provavelmente existem mais estudos com o GPR em depdsitos
aluvionares do que qualquer outro tipo de ambiente (COUTINHO et al., 2015; GUETTING et
al., 2015; SLOWVIC et al., 2012; GU et al., 2018; BANO et al., 2000; GOUTALAND et al.,
2008).

Graciosa et al. (2008), realizaram uma caracterizacdo geofisica utilizando o GPR no
leito seco do rio Capibaribe, demonstrando que a técnica foi eficiente no reconhecimento da
geometria e da estratigrafia do aluvido com as antenas de 200 e 400 MHz. Guetting et al. (2015)
realizaram uma caracterizacao geofisica da heterogeneidade em um aquifero aluvial, obtendo
informacdes valiosas para construir modelos subterraneos realistas. Slowik et al. (2012),
avaliando a influéncia das configuracdes de medicdo, profundidade e a resolucdo de imagens
do GPR, obtiveram resultados suficientes para criar um atlas de imagens de GPR ilustrando
varios ambientes de deposicdo de sedimentos. Coutinho et al., (2015) realizaram a
caracterizagdo geofisica de uma zona ndo saturada na escala de estruturas hidraulicas em um
depdsito de sedimentos, utilizando os radargramas como referéncia para modelagem de agua.
Zhang et al. (2014), investigaram os impactos das camadas de solo sobrepostas e dos fluxos
preferéncias nos sinais do um GPR em dois solos contrastantes.

Sambuelli et al. (2012) realizaram uma extensa pesquisa com 0 objetivo foi testar a
capacidade do GPR de estimar o volume de agua e o tipo de sedimento. Akpan et al., (2018)
realizaram varias investigacdes geofisicas para caracterizar unidades litologicas rasas na
margem do rio Cross (CRB) no sudeste da Nigéria. Os resultados mostraram que os sedimentos
da camada superior compreendem uma sequéncia estratigrafica de 3 a 5 camadas com alto teor
de argila. Steelman et al. (2017) realizaram através do radar de penetracdo no solo (GPR) o
monitoramento e a distribuicdo da contaminantes visando avaliar impactos na qualidade das
aguas subterraneas.

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o grau de heterogeneidade de um depdsito de
sedimentos aluvionar. A heterogeneidade da zona ndo saturada foi caracterizada a partir uma
descricdo sedimentoldgica na escala das litofacies. As reflexdes do radar de penetracdo do solo

(GPR) foram utilizadas como ferramenta de investigacdo ndo destrutiva para definir um modelo
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interpretativo realista ampliando a escala de observacao do estudo. O intuito dessa pesquisa é
gerar informacGes a respeito da zona nao saturada em uma resolucao adequada, para aplicacdo

em investigagdes posteriores sobre 0s processos de fluxos, como modelagens numéricas.

4.2  MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Area de Estudo

A localizacdo é no Sitio Poco da Lama no leito seco do Rio Capibaribe na divisa do
municipio de Brejo da Madre de Deus com o municipio de Santa Cruz do Capibaribe,
localizacdo geografica de 7°56'57.6"S — 36°17'57.2"W. E uma regido situada na zona rural do
municipio de Brejo da Madre de Deus, distancia de aproximadamente 10 km do centro da
cidade de Santa Cruz do Capibaribe (Figura 1). Brejo da Madre de Deus esta localizado na
mesorregido agreste e na microrregido do Vale do Ipojuca. O municipio encontra-se inserido
nos dominios da bacia hidrografica do Rio Capibaribe com os principais corpos de acumulacao
0s acudes de Machado e Oitis.

A bacia do Capibaribe pode ser dividida em trés macrozonas: Alto, Médio e Baixo
Capibaribe (SOUZA, 2011). O alto do Capibaribe, apresenta 79 km de extenséo, abrangendo
quatro municipios Pogdo, Jatauba, Brejo da Madre de Deus e Santa Cruz do Capibaribe todas
situadas no agreste pernambucano e inseridos da regido denominada poligono da seca (PAIVA
et al. 2014). Essa regido apresenta déficit hidrico, com quantidade anual de chuvas insuficiente
para alimentar 0os mananciais e atender aos usos multiplos da agua.

Geologicamente a area de estudo situa-se sobre a Provincia da Borborema, de
caracteristicas rochosa cristalina, com caracteristicas hidrogeoldgica do dominio fissural
(CPRM, 2005). O relevo se apresenta com altitudes um pouco superior a 900 metros no alto do
Capibaribe. A macrorregido do alto do Capibaribe apresenta em média 600 mm/ano. A
evapotranspiracdo potencial em média de 1900 mm/ano. Acompanhando as condicOes
climaticas a cobertura vegetal nativa é de Caatinga (BRAGA et al., 2015)

A éarea de estudo esta localizada em uma deposito sedimentos aluvionar que compde o
leito seco do rio Capibaribe-PE. Durante o periodo de estiagem o deposito se divide em uma
zona ndo saturada e uma zona saturada (aquifero aluvial). O local apresenta um perfil de solo
altamente heterogéneo, proveniente do processo de formagdo natural com a deposicdo de

sedimentos durante as concentradas chuvas na regiao.



63

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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A exploracdo intensiva do aquifero aluvionar da bacia do Capibaribe revelam a
necessidade da compreensdo da arquitetura do depdsito e como a heterogeneidade estrutural
impacta os processos de fluxos. Esse tipo de acdo é um processo chave para a conservagdo da
qualidade e quantidade de &gua do aquifero aluvial, fundamental para a sobrevivéncia da
populacgéo local.

Dentro da calha secundaria do rio Capibaribe foram conduzidos tipos de estudos em
locais distintos. O primeiro caso foi destinado a escavacao de uma trincheira para exposicao da
arquitetura da zona ndo saturada e para a validacao das reflexdes do GPR. No segundo caso foi
estabelecido um sistema de coordenadas (grid de aquisicdo) ampliando a caracterizagdo
sedimentoldgica para uma escala de observacdo maior, definindo um modelo néo destrutivo e
interpretativo da arquitetura via GPR. As locac6es dos casos de estudos sdo demonstradas na
Figura (2).
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Figura 2 - Locacdo da escavacao da trincheira e do grid de aquisicdo de imagens

Caso 01-Trincheira

O Autor (2019)

4.2.2 Caracterizacdo Sedimentoldgica

Uma trincheira foi escavada com o auxilio de uma pa mecénica. O objetivo da escavacao
¢ expor a arquitetura da zona ndo saturada do depdsito. A trincheira foi escavada paralelamente
ao sentido natural do rio. A trincheira foi escavada com cerca de 12 metros de comprimento, 5
metros de largura e 2 metros de profundidade (Figura 3).

A caracterizacdo sedimentoldgica foi realizada na escala da textura que corresponde a
identificacdo das litofacies, que sdo estratos uniformes caracterizados pela distribui¢do do
tamanho das particulas de um evento de deposicdo individual (Miall, 1985). A parede da
trincheira também foi caracterizada na escala da estrutural, que descreve 0s corpos
sedimentares, correspondente ao produto de deposicdo de um processo particular ou um
conjunto de processos que ocorrem dentro de um sistema de deposicdo (Miall,1985). Esses
corpos sedimentares sdo chamados unidades estruturais ou grandes estruturas (Heinz et al.,
2003).

A descricdo das litofacies foi realizada utilizando o cédigo sedimentoldgico de Miall
(1985) (Tabela 1). Os primeiros termos 11 e i1 indicam a fracdo granulométrica mais abundante
(letras maiusculas) e eventualmente a fracdo secundéria (letras minusculas) do deposito (isso
se essa Ultima for considerada importante). O terceiro termo i2 representa estrutura suporte ou
de apoio da textura. Os Ultimos termos representam a estrutura sedimentar e eventualmente as
informacdes complementares referentes ao deposito (Goutaland, et al., 2008).

Esta descricdo foi complementada pela analise granulométrica afim de obter a
distribuicdo de frequéncia de didmetros das particulas do solo. O ensaio de distribuicédo
granulométrica de solo é baseado nas seguintes normas: ABNT-NBR-6457 (86) e ABNT-NBR-
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7181 (84). Para essas andlises foram utilizadas as instalag6es do Laboratorio de Fisica do Solo
do Departamento de Energia Nuclear da UFPE. Foi aplicada a metodologia de determinacao
granulométrica de solos pela combinacdo de analise por sedimentacéo para as fragdes de argila
e silte ap6s dispersdo com hexametafosfato e peneiramento para a fragdo grossa. Foram
realizadas medi¢cGes com auxilio de uma trena métrica para identificar mudancas de
profundidade e os limites da litofacies e para determinar as grandes unidades estruturais na

parede da trincheira.

Figura 3 - Trincheira escavada do local de estudo

O Autor (2019)

Tabela 1 - Tabela de indices da classificacdo de MIALL (1985)

Fragdo granulométrica mais

11 G: cascalhos; S: areias; F: finos.
abundante

) Fragdo granulométrica ) ) )

il . b: blocos; c: seixos; g: cascalhos; s: areia; f: finos.
secundaria

c: clast-suported (apoiada ou suportada por graos,
Textura: Areia, Cascalho granulometria descontinua); m: matrix-suported
(matriz abundante, granulometria continua); “-
“:ndo possui matriz fina.
X: estratificacdo; m: massivo (ndo existe
i3 Estrutura sedimentar estratificacdo interna); g: classificacdo
granulométrica normal.
0: granulometria aberta; b: bimodal; a:alternéncia
i4 InformacGes adiconais entre duas litofacies contidas numa mesma fase do

depdésito; i:bolsbes de cascalhos
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4.2.3 Aquisicdo de Imagens pelo GPR

As medidas do GPR apresentadas nesse trabalho, foram realizadas com o sistema SIR
3000 da GSSI (Geophysical Survey System Inc., Salem, NH). Foram utilizadas antenas de 200
e 400 MHz (Figura 6.6). Essas antenas sao blindadas e operam em configuracdo monoestatica.
O software RADAN 6.6 foi utilizado para visualizacdo e processamentos dos dados.

Todos os processos de aquisicdo de imagens desse estudo foram realizados pela técnica
com afastamento constante (Common offset). Nessa técnica a geometria das antenas
transmissora e receptora é mantida fixa sendo transportada em uma velocidade constante. O
resultado é uma imagem onde o eixo horizontal representa a posi¢do das antenas (distancia) e
0 eixo vertical representa o tempo de viagem (ida e volta) do pulso, demonstrando a variagdo
das propriedades dielétricas do subsolo (reflexdes)

As aquisicdes foram realizadas com o solo seco, minimizando a interferéncia da
umidade nas aquisic¢des, pois a presenca de agua no solo pode atenuar bastante o sinal da onda
eletromagnética, aumentando o valor da condutividade elétrica. As aquisicdes foram
controladas manualmente por um operador no sistema de aquisi¢do SIR 3000 ao mesmo tempo
em que um outro operador se ocupava de deslocar a antena a uma velocidade constante ao longo
de uma secéo investigada.

As aquisicOes na parede da trincheira (Caso 01) ocorreram visando a validacdo das
reflexdes do GPR, com o que foi observado na descricdo sedimentoldgica. Para isto foi
estabelecida uma secdo retilinea na margem superior da trincheira (Figura 4). As aquisicdes
foram realizadas utilizando 24 marcas posicionados a cada 0,5 metros. A informacéo do sentido

da aquisicdo é importante para o posterior tratamento das imagens.

Figura 4 - Aquisi¢éo de imagens na parede da trincheira com a antena de 200 MHz

O Autor (2019)
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No caso 02 foram realizadas medidas com o GPR no grid de aquisicdo (40 x 40 m) que
foi estabelecida proxima ao local da escavacdo da trincheira. Nesse caso as secdes foram
orientadas por um sistema de coordenadas longitudinais e transversais (Figura 5). O grid de
aquisicdo apresentou 8 se¢des e as marcas foram distribuidas a cada 5 metros. As aquisices
ocorreram apenas no sentido longitudinal com as antenas de 200 e 400 MHz. O registro da

aquisicdo com a antena de 200 MHz no grid de aquisi¢do pode ser visualizado na Figura (6).

Figura 5 - Sistema de coordenadas utilizados para orientar as se¢des do grid de aquisigéo de

imagens.
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O Autor (2019)

Figura 6 - Registro a aquisi¢do de uma sec¢do do grid com antena de 200 MHZ

| Marcas |

O Autor (2019)

Os tratamentos utilizados para o processamento das imagens brutas estdo resumidos no

fluxograma de trabalho da Figura (7).
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Figura 7 - Etapas de processamento das imagens do GPR no software RADAN 6.6 (GSSI,
2009)
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Cada arquivo possui um cabecalho que descreve a configuracdo do sistema de radar no
momento da coleta. Algumas dessas informagdes podem ser editadas para corresponder a
mudancas no pos-processamento. Todo registro contém um cabegalho de texto com
informacdes sobre o radargrama (nome do arquivo, data do registro, constante dielétrica do
meio, filtros aplicados e outras informacdes Uteis).

O tratamento da normalizagdo em distancia consiste em informar ao software as marcas
inseridas em cada se¢cdo no momento da aquisicdo. Depois da normalizacdo, cada marca é
colocada em seu local no eixo das abscissas. A normalizacdo em distancia corrige 0s erros
advindos da inconstancia da velocidade durante a movimentacdo da antena na aquisi¢do. Apos
esse tratamento, a secdo obtida é mais coerente com a escala horizontal estudada.

Em seguida, é necessario realizar a correcdo do posicionamento na escala vertical. Para
IS0, é necessario corrigir a parte do sinal correspondente a passagem da onda eletromagnética
pelo ar antes de atingir o solo (regido entre a antena e a superficie do solo). Assim, a
profundidade da superficie do solo é levada para zero. Isso é conseguido suprimindo toda a
parte do sinal eletromagnético até que se encontre o primeiro refletor. Nessa etapa, precaugdes
devem ser tomadas para que nao sejam suprimidas informacoes Uteis da superficie do solo. No
entanto, essa correcdo ndo elimina totalmente toda a camada de ar, restando alguns milimetros
em muitos casos, isso ocorre devido a irregularidade do solo durante o percurso da antena.

O removedor de sombra é aplicado com o objetivo de suprimir as anomalias de medida.

Este tratamento suprime todos os sinais que estdo na mesma profundidade com a mesma
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amplitude. Correcéo da velocidade é transformada da escala vertical em escala métrica. Essa
transformacao deve ser feita uma vez que a escala vertical inicialmente obtida € em escala de
tempo duplo, isto é, o tempo necessario para que o sinal faca a ida e volta entre a antena e 0
reflector. Essa conversdo é feita a partir da velocidade de propagacdo da onda eletromagnética.
Para isso, foi utilizado o modelo de Kirchoff.

Para melhorar as informag0es em profundidade, um aumento do ganho do sinal foi
realizado. Um sinal que se encontra em profundidade, perdeu parte de sua amplitude, ja que ele
foi atenuado ao longo de seu percurso desde a superficie. Podem ser utilizados um ganho
variavel (linear ou exponencial) ou um ganho constante. Utilizando o ganho varidvel, as
estratégias sao diferentes na superficie e em profundidade, assim, a amplitude do sinal proximo
a superficie é atenuada e o sinal a grande profundidade é aumentado. Dessa maneira, o contraste
sera em média similar para as interfaces proximas ao solo e para as interfaces em profundidade.
Ou seja, um reflector em profundidade apresentara um mesmo contraste; como se estivesse
proximo a superficie, melhorando a leitura da imagem GPR.

A direcdo dos arquivos que ndo possuiam o mesmo sentido de aquisicdo foi invertida
utilizando a opcdo Reverse File. Alguns arquivos ao final do tratamento podem aparecer
comprimidos na escala horizontal, o software permite esticar a imagem com a fungéo Streching,
facilitando a visualizacdo dos refletores. Ao final, foi utilizado o software rad2bmp, para a
obtencgéo das imagens com o sinal tratado. O software rad2bmp permite extrair as imagens com
24 bit e a resolucdo de até 600 DPI.

43 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1 Caracterizacdo Sedimentologica (Trincheira)

A parede da trincheira revelou quatros materiais de caracteristicas texturais distintas,
sendo cada material denominado de litofacies seguindo o cdédigo de Miall (1985). Na Figura
(8) pode ser observado em detalhe configuracdo do perfil do deposito aluvionar com a
distribuicdo das litofacies 1, 2, 3 e 4 na parede da trincheira.

A Litofécies 1 classificada pelo codigo de Miall (1985) como Scm (Figura 9). Esta
litofacies apresenta curva granulométrica descontinua e é composta principalmente por areia.
O Scm é a camada mais superior do perfil, apresentando uma abundante presenca de raizes. As
fracOes argila e silte estdo presentes, embora em teores insignificantes. A Litofacies 2 pode ser

classificada como Scm,b (Figura 10). Esta litofacies também apresenta curva granulométrica
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descontinua, bimodal e é composta principalmente por areia. Espessura varia na ordem de

centimetros e a espessura média é de aproximadamente 55 cm. Apresenta pequena presenca de
raizes.

Figura 8 - Caracterizacdo da arquitetura sedimentar aluvionar da parede da trincheira

Litofacies 4

O Autor (2019)
Figura 9 - Classificacdo da Litofacies 1 pelo codigo de Miall (1985) e a sua curva de

distribuicdo granulométrica
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Figura 10 - Classificagdo da Litofacies 2 pelo cddigo de Miall (1985) e a sua curva de

distribuicdo granulométrica
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A Litofacies 3 foi classificada como Gem,o (Figura 11). Esta litofacies apresenta
granulometria descontinua, o material mais abundante é o cascalho, a matriz secundéaria que
suporta o cascalho é areia (Figura 12), sem estratificacdo e granulometria aberta. A espessura
varia na ordem de centimetros e a espessura media é de aproximadamente 10 cm. A Litofacies
4 segundo o codigo de Miall (1978) pode ser classificada como Scm,o0 (Figura 13). Esta
litofacies apresenta granulometria descontinua, 0 material mais abundante é areia grossa com

cascalhos de pequenos didmetros. Varia na ordem de centimetros e a espessura média é de
aproximadamente 95 cm.

Figura 11 - Classificacao da Litofacies 3 pelo cddigo de Miall (1985) e a sua curva de

distribuicdo granulométrica.
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Figura 12 - Detalhe da variacao dos diametros de particulas que constituem o Gem,0

O Autor (2019)

Figura 13 - Classificagdo da Litofacies 4 pelo codigo de Miall (1985) e a sua curva de

distribuicdo granulométrica
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As unidades estruturais foram identificadas de unidade 1, 2, 3 e 4 da superficie até a
base do perfil (Figura 14). A unidade 1 é formada apenas pela litofacies Smc, € o material mais
fino do perfil. Estd presente ao longo de toda a parede da trincheira, sua espessura varia na
ordem de centimetros e a espessura média é 40 cm. Esté localizada na regido superior da parede
da trincheira. A unidade 2 é formada pelo litofacies Scm,b, se estende por toda a parede da
trincheira, sua espessura varia na ordem de centimetros e a espessura média é de 55 cm. Esta
posicionada imediatamente abaixo da primeira unidade.

A unidade 3 é composta pela litofacies Gem,0, a sua espessura varia na ordem de
centimetros e a espessura média é de aproximadamente 10 cm, se estendendo por toda parede
da trincheira. A unidade 4 é composta pela principalmente pela litofacies Scm,0 mas com

presenga do Scm,b, em uma pequena por¢édo na regido superior do lado sul (Figura 14).
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Figura 14 - Unidades estruturais identificadas ao longo de toda parede da trincheira
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4.3.2 Radargramas

4.3.2.1 Tratamento das Imagens

Nesse topico estdo demonstrados a evolugdo dos tratamentos aplicados a uma imagem
bruta, permitindo a interpretacéo e identificacdo correta das estruturas do subsolo. A imagem
escolhida para demonstrar a evolucdo dos tratamentos foi de uma aquisi¢cdo com a antena de
200 MHZ na secéo da parede da trincheira. Essa imagem na interface do software RADAN 6.6
podem ser visualizados na Figura (15).

Onde é possivel visualizar a imagem bruta, sem a presenca de nenhuma escala ou no¢ao
de distancia horizontal, comprometendo a possibilidade de interpretagcdo que qualquer estrutura
com a imagem nessa condicéo.

Nota-se a presenga de um refletor a uma profundidade de 10 ns, correspondente a
superficie do solo. Desse modo, a espessura acima do refletor posicionado a 10 ns deve ser
retirada pois corresponde a passagem da onda eletromagnética pelo ar, na interface entre a base
da antena e a superficie do terreno. O tratamento de normalizacdo de distancia, € o primeiro a
ser aplicado para corrigir a escala horizontal sendo necessario informar ao software a

quantidade de marcas e a distancia entre as marcas estabelecidas durante a aquisi¢do, ao todo
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foram 24 marcas distantes 0,5 metros. Ap6s a aplicacdo desse tratamento a imagem passa a ser

orientada horizontalmente por uma escala métrica de distancia (Figura 16.a).

Figura 15 - Imagem bruta e a interface do software de processamento - RADAN 6.6
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O Autor (2019)

Em seguida foi efetuado a correcdo do posicionamento, para corrigir a profundidade
correspondente a superficie do terreno (Figura 16.b), retirando da imagem a interferéncia do ar
entre a antena e o solo.

O removedor de sombras (Figura 16.b) foi aplicado visando suprimir todos os sinais que
estdo na mesma profundidade com a mesma amplitude. Em seguida a velocidade média da
propagacao do pulso eletromagnético foi inormada, esse é tratamento de correcdo da velocidade
(Figura 16.c).
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Figura 16 - Tratamento da imagem: a) Aplicacdo no Distance Normalization; b) Aplicacdo do

Correct Position e do Background Removal; ¢) Aplicacdo do Migration
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Apos a correcdo da velocidade, aimagem foi ampliada lateralmente por uma ferramenta
denominada Streching, a largura da imagem foi ampliada em trés vezes o seu tamanho. Esse
processo melhora a observacao das estruturas, oferecendo uma vista mais semelhante ao que
foi visualizado na parede da trincheira. A imagem ampliada pode ser visualizada na Figura (17).

No radargrama os sinais mais proximos da superficie apresentam maior nitidez que os
sinais geofisicos (reflexdes) em profundidade. Na Figura (17) é apresentada uma imagem apés
a aplicacdo do tratamento correcdo do ganho. Essa etapa € fundamental pois permite que
aumentar a energia dos refletores. A variacdo da energia vai tornar mais nitido alguns refletores
ou destacar algum refletor em detrimento a outros. Esse tratamento pode ser aplicado em uma
regido especifica da imagem ou pode aplicar automaticamente em toda a imagem.

Em geral, recomenda-se que os parametros da aquisi¢do in situ sejam otimizados de
modo a diminuir a utilizacdo da correcdo do ganho. Além disso, é provavel que os refletores
em profundidade possuam menor nitidez, sendo necessario a amplificacdo de energia dos sinais

em profundidade, visando facilitar a identificacdo do sinal geofisico na fase de interpretacao.



76

O software permite que a escala vertical seja expressa em fungdo do tempo (ns) ou em

funcéo da profundidade (m), a partir dessa etapa as duas escalas séo inseridas na imagem.

Figura 17 - Ampliacdo da imagem pela ferramenta Streching e a corre¢do do ganho
adequando as energia dos refletores
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A posicéo de observacdo da parede da trincheira tem que ser confrontada com o sentido
percorrido no momento da aquisicdo. Essa € uma imagem em que a aquisi¢do ocorreu do ponto
24 até o ponto 0, porém a caracterizacdo da parede da trincheira ocorreu no sentido contrério.

Nessas situacOes o sentido da imagem foi invertido para 0 mesmo sentido de observacao
da parede (ponto 0 ao 24), pela ferramenta Reverse File. Finalizando as etapas de
processamento, a imagem em questdo foi colocada em escala. A imagem completamente tratada

passivel de ser interpretada pode ser observada na Figura (18).
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Figura 18 - Imagem apds a aplicacéo de todos os tratamentos, finalizada para o processo de

interpretagédo
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O Autor (2019)

4.3.2.2 Interpretacdo das Imagens

Na Figura (19) é apresentada a interpretacdo da imagem GPR referente a aquisi¢do da
oitava secdo do grid de aquisicdo. Observa-se a presenca de trés unidades litoldgicas, que foram
delimitadas em funcéo dos grandes refletores que separam essas unidades. A unidade litoldgica
1, é a unidade que faz interface com a atmosfera, contendo a camada superficial do depoésito
aluvionar. Essa camada possui uma espessura média de 0,5 metros e é caracterizada por
refletores continuos e curvos. Da observacdo efetuada in situ quando da escavacao da trincheira,
observou-se que essa unidade € a que contem grande quantidade de matéria organica e as raizes
da vegetacgdo rasteira. Do ponto de vista granulométrico, essa camada é essencialmente arenosa,
com pouco percentual de fracéo fina.

A unidade litoldgica 2 é caracterizada por um sinal mais atenuado no radargrama. A
atenuacdo observada nessa unidade deve-se a maior compacidade observada nessa camada e a
maior homogeneidade quando do processo de deposicéo e formacdo dessa camada. Na posicao
correspondente a 35 metros e a profundidade de 0,8 metros observa-se a presenca de pequenos
contrastes que possivelmente sdo atribuidos a presenca de bolsdes de cascalhos.

A unidade litologica 3 é caracterizada pela presenca de sinais geofisicos mais nitidos
que a unidade litoldgica 2 e menos intensos que a unidade 1. Observa-se a presenca de refletores
descontinuos, enviesados. Do ponto de vista de composi¢éo, a unidade 3 indica a presenca de
areia média a grossa com bols@es de cascalho localizados ao longo de uma mesma faixa vertical,

como pode ser notado na posicdo correspondente a 35 m entre um 1,20 e 3,20 metros de
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profundidade, onde o radargrama possui elevado contraste em relacdo ao observado ao longo
da mesma unidade. Esse elevado contraste deve-se a presenca de bolsdes de cascalho que foram
depositados durantes eventos de altas velocidades de transporte dos sedimentos. Estrutura
estratigrafica similar foi observada por Hodgkinson et al. (2008) na caracterizacdo de um
depdsito arenoso, notando a presenca de facies planas e horizontais na superficie, e de faceis
descontinuas, cadticas e com sinuosidade em estrutura sedimentar imediatamente posterior a
unidade estrutural superficial.

A unidade 1 é a mais homogénea das trés unidades, composta predominantemente pela
litofacies Smc, é o material mais fino do perfil, sua espessura varia na ordem de centimetros e
a espessura média € 40 cm. A unidade 2 é formada essencialmente pela litofacies Scm,b, e
apresenta bols6es em menor quantidade de Gem,o. Esta posicionada imediatamente abaixo da
primeira unidade. A unidade litologica ou estratigrafica 3 apresentou maior quantidade de
litofacies do tipo Gcm,0, Nessa unidade, a litofaceis Gem,o apresentou-se de maneira
concentrada, praticamente ao longo de uma mesma faixa vertical.

Na Figura (20) sdo apresentados respectivamente o radargrama tratado e o radargrama
interpretado da secdo 01 a uma frequéncia de 400 MHz. Observa-se que o radargrama obtido
com a frequéncia de 400 MHz apresenta menor profundidade de penetracdo, atingindo
aproximadamente dois metros de profundidade. Nota-se a presenca de refletores longos e
bastante nitidos até a profundidade de 0,5 metros. E possivel observar uma melhor
caracterizacdo da unidade estratigrafica 1, a partir da presenca de varias subcamadas de
deposicdo com sinais subpararelos entre si. Esse resultado demonstra o potencial da antena de
400 MHz no detalhamento das unidades de deposicio na escala da dezena do centimetro. E
possivel observar a partir de 0,5 metros de profundidade, um aumento na atenuacéo da onda
eletromagnética provocado pela diminuicdo do teor de matéria organica e pela maior
compacidade que surge nas camadas arenosas da unidade estratigrafia 2.

Além disso, nota-se que 0 mesmo contraste observado na vertical correspondente a
distancia de 35 metros da Figura (19) com a antena de 200 MHz é notado na Figura (20) com a
frequéncia de 400 MHz. Esse elevado contraste indica a deposicdo de bolsdes de cascalho
inclinados. Nota-se também que a concentracdo do sinal contrastante aumenta com a
profundidade. Esse fato é natural uma vez que os mecanismos de sedimentacdo privilegiam a
deposicao mais rapida por gravidade de particulas de maior massa e maior didmetro o que pode
influenciar nos processos locais de transferéncia, armazenamento e redistribuigdo de dgua no

depdsito aluvionar, repercutindo na possibilidade de ocorréncia de fluxos preferenciais.
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Figura 19 - Radargrama da Sec¢do 08, aquisi¢cdo com antena de frequéncia 200 MHz. a) Imagem sem interpretacdo; b) Imagem interpretada
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Figura 20 - Radargrama da Sec¢do 08, aquisi¢do com antena de frequéncia 400 MHz. a) Imagem nao interpretada; b) Imagem interpretada
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A partir da interpretacéo na escala de campo e confrontando com o observado na
trincheira escavada, é possivel resumir a natureza dos refletores geofisicos que podem ser

encontrados no depdsito aluvionar (Tabela 2).

Tabela 2 - Tabela de interpretagdo dos principais refletores das aquisi¢bes com a antena
de 200 MHz

Refletores Configuracéo de Reflexdo Descricdo Interpretacéo

Refletores de ] o
Areia com matéria
acamamento: o
organica em
Presenca de
camadas de
Refletores em
pequena espessura
ondas e paralelos

Refletores cadticos )
o Areiae
em difracoes, o
3 estratigrafia
elevada atenuacéo

) » cruzada
do sinal geofisico
Refletores com
Bolsoes de
elevado contraste
cascalho ou

em relagéo aos .
o concentracéo de
demais sinais
. cascalhos de
geofisicos em seu

diametros variados
entorno

Fonte: O Autor (2019)

O primeiro tipo de refletor geofisico que é observado é o que apresenta um sinal
longo, continuo, na forma de laminagdes aproximadamente paralelas. Esse refletor
demonstra a presenga de uma camada arenosa com a presenca de matéria organica. O
segundo tipo de refletor que aparece de modo mais abundante é o que apresenta um sinal
geofisico atenuado demonstrando a presenca de bolsdes de areia sem matéria organica e
sem a presenca de cascalhos.

A importancia desse resumo é fundamental para que possam ampliar com maior
rapidez a capacidade de interpretacdo dos demais radargramas obtidos na grade de
aquisicdo. A adocdo da tabela de interpretacdo permitira identificar as heterogeneidades
presentes no deposito aluvionar no leito seco do Rio Capibaribe. Isso possibilita a
simulacdo mais realistica dos processos de transferéncia de &gua e do transporte de soluto,
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uma vez gue com o conhecimento das propriedades hidraulicas e hidrodispersivas nesse
momento € possivel a construcao de um modelo hidroestratigrafico do subso do deposito

aluvionar.

44  CONCLUSOES

Foi possivel concluir que o deposito aluvionar estudado é caracterizado por uma
sedimentacdo oriunda das enchentes do rio, apresentando estruturas em camadas,
principalmente constituidas de litofacies arenosas ou de areia, mas também é observado
a alternancia de litofacies de cascalhos em camadas ou em bolsbes sempre apoiados em
matriz arenosa. Os resultados da caracterizacao sedimentologica demostraram a presenca
de 4 litofacies (Scm; Scm,b; Gem,o; Scm,0) disposta em camadas formando 4 unidades
estruturais contendo uma ou mais litofacies.

A técnica do Radar de Penetracdo do Solo (GPR) foi eficiente em caracterizar o
subsolo do depdsito aluvionar e identificar as estruturas aluvionares na escala de campo.
Na area prospectada sem a necessidade de escavacdes, foi possivel identificar trés grandes
estruturas sedimentares predominantes no dep6sito aluvionar no leito seco do Rio
Capibaribe.

A geometria do subsolo oriunda da interpretacdo do GPR permitird definir as
condigdes de contorno e a heterogeneidade do depdsito aluvionar. Essa geometria em
conjunto com as propriedades hidraulicas e hidrodispersivas resultantes da caracterizacéo
dos sedimentos permitira simular 0s processos de transporte de contaminante em

condigdes ndo saturadas no aluviéo.
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5 ARTIGO 2 - MOBILIDADE E RETENCAO DE SULFADIAZNIA EM
UNIDADES ESTRUTURAIS DE UM DEPOSITO ALUVIONAR

Resumo

A avaliacdo do potencial de retencdo e da mobilidade dos poluentes na zona nao
saturada é fundamental para avaliacdo da vulnerabilidade da &gua subterranea. Por
exemplo o processo de sor¢ao € dominante entre Varios processos fisicos e quimicos, que
afetam o transporte de poluentes. Poluentes emergentes como a Sulfadiazina (SDZ) séo
frequentemente detectados em altas concentracdes no meio ambiente. O objetivo desse
trabalho foi avaliar o poténcial de mobilidade e retencdo da Sulfadiazina (SDZ) em
algumas litofacies que comp&e um perfil do depdsito aluvionar da bacia do Capibaribe-
PE no semiarido brasileiro, uma vez que nas épocas mais secas do ano o aquifero é
bastante explorado pela populacdo difusa. A avaliacdo da sor¢do ocorreu pelos ensaios de
cinética e isotermas e o transporte pelos ensaios de desclocamento miscivel. Os resultados
demonstraram que a cinética de sorcdo para os solos das duas litofacies € melhor descrita
com um modelo de segunda ordem, as isotermas indicam baixa capacidade de sor¢cdo com
baixos valores do Kp. As curvas de eluicdo demonstraram que o processo de transporte a
é predominantemente convectivo, demonstrando que a Sulfadiazina pode ser transportada
para o lencol freatico em situacBes onde a zona ndo saturada apresente elevado teor de
umidade. Os modelos CDE e CDE- MIM apresentaram excelentes ajustes as curvas de
eluicdo do tracador. As curvas de eluicdo resultantes do transporte de sulfadiazina
apresentaram o fendmeno de nao equilibrio quimico. De forma geral, os resultados desse
trabalho demonstram que o langcamento de Sulfadiazina na superficie do deposito aluvionar,
pode acarretar na contaminacdo do lencol freatico do aluvido, pois as litofacies que compdes

a zona ndo saturada do deposito, apresentaram baixa capacidade de retencéo.

Palavras-chave: Modelagem Numeérica. Sor¢cdo. Modelo de Dois Sitios de Sorcao.
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5.1  INTRODUCAO

A avaliacdo do potencial de retencéo e da mobilidade dos poluentes na zona nédo
saturada é fundamental para avaliagdo da vulnerabilidade da 4gua subterranea, quando do
transporte de contaminantes no solo (SUKUL et al., 2008). O processo de sorcao é
dominante entre varios processos fisicos e quimicos, que afetam o transporte de poluentes
para as aguas subterraneas. No processo de sor¢do as moléculas presentes na fase liquida
sdo atraidas para a interface na superficie do sorvente devido a forgas atrativas ndo-
compensadas, que tendem a ser compensadas mediante os mecanismos de ligagéo.
Alguns fatores como a solubilidade em agua, o coeficiente particdo solo-solucdo (Kp),
teor de matéria organica, tipo de minerais do solo, temperatura e pH controlam as taxas
da sor¢do (PAVLOVIC et al., 2018; BOY-ROURA et al., 2018).

O entendimento dos processos e mecanismos de que véo resultar na mobilidade e
retencdo de poluentes emergentes na zona nao saturada sdo de fundamental importancia
para prevenir a contaminacdo dos aquiferos, bem como para a avaliacdo da sua
vulnerabilidade. Por exemplo o Kp, é uma medida direta da particdo da molécula do
poluente entre as fases solidas e liquida, sendo um parametro de referéncia na sorcao de
antibidticos, se tornando um pré-requisito importante para a avaliacdo de risco do lengol
freatico (SRINIVASAN et al., 2014). O destino final dos poluentes no meio ambiente
pode ser diretamente relacionado ao Kp, onde os compostos que apresentam baixa
capacidade de sorcdo, apresentam alta mobilidade no solo, gerando um incremento ao
risco de contaminag&o dos aquiferos.

Atualmente, a industria farmacéutica desenvolve uma grande quantidade de
potenciais poluentes, denominados poluentes emergentes onde o0s antibidticos
representam um grupo importante. Essas drogas sdao administradas profilaticamente e
para manutencdo da satde do rebanho. Apds a administragdo, o0 composto inalterado ou
seus metabdlitos sdo excretados diretamente para 0 meio ambiente através da urina e fezes
e ou indiretamente através da disseminacdo de esterco (PAVLOVIC et al., 2018;
BOXALL, 2018; ZHANG et al., 2017; SARMAH et al., 2006; AUST et al., 2008). O
interesse em antibidticos veterindrios como um problema ambiental e satde publica,
aumentou devido a capacidade de perturbacéo dos processos ecoldgicos naturais, como a
crescente formacao de resisténcia bacteriana. (CARVALHO E SANTOS et al., 2016;
BOY-ROURA et al., 2018; JECHALKE et al., 2014).
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Entre as diferentes classes de antibiéticos, o grupo das sulfonamidas (SAs) sdo
uma das drogas veterinarias mais utilizadas no combate de infecgbes bacterianas em
animais (SHEN et al.,2018; HU et al., 2010; DORETO e RATH, 2013). As sulfonamidas
podem impedir que o acido p-aminobenzéico se transforme em di-hidropteroato, que é a
via chave sintese de DNA na bactéria (KUMAR et al., 2010; YANG et al., 2018). A
Sulfadiazina (SDZ) pertence a classe das sulfonamidas sendo considerado um dos tipos
de antibidticos com concentragdes mais altas no meio ambiente (ZHANG et al., 2017,
DORETTO e RATH, 2013; THIELE-BRUHN, 2003). Uma vez no ambiente, eles podem
ser sorvidos no solo e nos sedimentos ou transportados para aguas subterraneas e
superficiais. (DORETTO e RATH, 2013).

O aquifero aluvionar é intensamente explorado como recursos hidricos
subterraneos, sendo uma fonte confidvel para as populacdes difusas que sofrem
historicamente com eventos de seca no semiérido brasileiro. Abastecendo as demandas
domésticas da populacdo e também para o desenvolvimento de atividades
socioecondmicas como a agropecudria. Sdo formacoes geoldgicas bastante heterogéneas
disposto em camadas e compde os leitos de rios intermitentes do nordeste brasileiro.

Essas formacdes atraem varias atividades antrépicas em seus entornos, elevando
o0 risco de contaminagdo do aquifero (BRAGA et al., 2015). Por exemplo, atividades
agropecuarias podem lancar na superficie do solo inimeros poluentes, como defensivos
agricolas (ZHANG et al., 2015; ZHOU et al., 2014) e farmacos de origem veterinaria
(BOY-ROURA et al., 2018). Aguas pluviais contaminadas podem atravessar a zona nio
saturada e alcancar as aguas subterraneas, se tornando um problema ambiental
consideravel (CARVALHO E SANTOS, 2016; CHEN et al., 2014; SHEN et al., 2018;
DORETTO E RATH.,2013; YANG et al., 2018).

Fatores como perfil altamente heterogéneo e o langamento de contaminantes como
antibioticos e corantes na superficie do deposito, revelam necessidade da compreensdo
do transporte de contaminantes na zona ndo saturada do depdsito. Uma vez que esse tipo
de acdo € um processo chave para a conservagdo da qualidade de agua do aquifero aluvial,
fundamental para a sobrevivéncia da populacéo local.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o poténcial de mobilidade e retencdo da
Sulfadiazina (SDZ) em algumas unidades estruturais que compde o perfil do deposito.
Avaliando a sor¢do da Sulfadiazina (SDZ) por meio de ensaios de cinética e isotermas e

o transporte pelos ensaios de desclocamento miscivel.
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52  MATERIAL E METODOS

5.2.1 Areade Estudo

O local de estudo € na calha secundaria do Rio Capibaribe, mais precisamente no
Sitio Poco da Lama na divisa do municipio de Brejo da Madre de Deus com o municipio
de Santa Cruz do Capibaribe, localizacdo geografica de 7°56'57.6"S — 36°17'57.2"W.
Situada na zona rural do municipio de Brejo da Madre de Deus, a cerca de 10 km do
centro da cidade de Santa Cruz do Capibaribe (Figura 1). Brejo da Madre de Deus esta
localizado na mesorregido agreste e na microrregido do Vale do Ipojuca. O municipio

encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do rio Capibaribe.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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O Autor (2019)
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A bacia do Capibaribe pode ser dividida em trés macrozonas: Alto, Médio e
Baixo Capibaribe (SOUZA, 2011). O alto do Capibaribe, apresenta 79 km de extensao,
abrangendo quatro municipios Pocéo, Jataiba, Brejo da Madre de Deus e Santa Cruz do
Capibaribe todas situadas no agreste pernambucano e inseridos da regido denominada
poligono da seca (PAIVA et al., 2014).

Geologicamente a area de estudo projeto situa-se sobre a Provincia da Borborema,
de caracteristicas rochosa cristalina, com caracteristicas hidrogeolégica do dominio
fissural (CPRM, 2005). A macrorregido do alto do Capibaribe apresenta precipitacao
média de 600 mm/ano. A evapotranspiracdo potencial em média de 1900 mm/ano. As
condicdes climaticas e a cobertura vegetal nativa sdo de Caatinga (BRAGA et al., 2015)

Uma descricdo detalhada da arquitetura do subsolo do deposito demonstrou a
presenca de quatro materiais com caracteristicas texturais distintas e dispostos em
camadas. Cada camada foi classificada pela sua assinatura geologica, traduzida a partir
de sua curva granulométrica e da estrutura dos sedimentos, denominada litofacies. As
litofacies foram classificadas segundo o codigo de Miall (1985) como Litofacies 1-Scm;
Litofacies 2-Scm,b; Litofacies 3-Gcm,o; Litofacies 4-Scm,o (Figura 2).

Os experimentos de Cinética de sorcdo e Isotermas de sorcdo e 0s ensaios de
deslocamento miscivel foram realizados com o Gem,0 e Scm,0, uma vez que ja existe
resultados da caracterizacdo hidrodispersiva das litofacies 1-Scm e litofacies 2-Scm,b com
0 mesmo contaminante (Sulfadizaina) na literatura. Analisando o perfil do depdsito o
Gcem,o esté posicionado cerca de 1 m da superficie e apresenta espessura média de 0,1 m.
Visualmente o Gem,o é o material mais grosseiro do perfil. O Scm,0 apresenta espessura

média de 0,9 m.

5.2.2 Sulfadiazina (SDZ)

A sulfadiazina (SDZ) é um antibiético da familia das sulfonamidas e possui massa
molar 250,3 g.mol?, Log Kow - 0,09 e é uma molécula ionizavel com dois prétons
trocaveis (pKai = 1,6 ~ 2,4; pKaz =5,8 ~ 6,4) (KOLPIN et al., 2002). O termo SDZ sera
utilizado do decorrer do texto para representar a Sulfadiazina.
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Figura 2 - Detalhe do sobsolo do deposito aluvial, destacando as litofacies que compde

o perfil.

Litofacies 4

O Autor (2019)

5.2.3 Caracterizacéo Fisico-quimica do Solo

O ensaio de Distribuicdo Granulométrica de solo é baseado nas seguintes normas:
ABNT-NBR-6457 (86) Amostras de solos — Preparagdo para ensaios de compactacéo e
ensaios de caracterizacdo; ABNT-NBR-7181 (84) Analise granulométrica. Para essas
analises foram utilizadas as instalacdes do Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento
de Energia Nuclear da UFPE. As amostras, ap0s destorroadas, foram secas ao ar. Em
sequida foi aplicada a metodologia de determinagdo granulométrica de solos pela
combinacdo de sedimentacdo para as fracbes de argila e silte apds dispersdao com
hexametafosfato e peneiramento para a fragdo grossa.

O pH foi determinado em agua e em KCIl a 1 mol.L? através do potencial
eletronico, pela imersdo do eletrodo combinado em uma suspencdo solo:liquido (agua,
KCI) na proporcéo de 1:2,5.

A analise da Superficie Especifica foi obtida pelo método Brunauer-Emmet-Teller
(BET), que utiliza o principio da adsor¢do de um gas na superficie de um soélido. Utilizou-
se 0 gas nitrogénio e o equipamento Quantachrome NovaWin2 ©1994-2006, sendo 0s
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calculos de area realizados automaticamente pelo software NOVA Enhanced Data
Reduction — verséo 2.2.

A analise de Capacidade de Troca Cationica (CTC) foi efetuada no Laboratorio
de Fertilidade do Solo da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria (IPA),
seguindo as indica¢Oes da Embrapa. Para tanto foram determinadas as quantidades de
bases trocaveis. O Potassio e 0 Sodio trocaveis foram determinados acrescentando o
extrato de Mehlich (mistura de HCI 0,05 mol 1™* e H2SO4 0,025 mol 1™*) ao solo e fazendo
a leitura em um fotdbmetro de chamas a partir de uma curva padrdo previamente
estabelecida. As analises de Calcio, Magnésio e Aluminio trocaveis foram extraidas com
solucdo de Cloreto de Potéssio (KCI) a 1 mol 17!, na proporg¢ao de 1:10 entre o solo € o
extrator. A determinacdo do Calcio e do Magnésio foi realizada por espectrofotometria
de absorcdo atdmica. O Aluminio extraivel foi determinado por titulacdo, na presenga do
indicador azul de bromotimol a 0,1%, com NaOH a 0,025 mol 1™' como titulador,
observando a mudanca de colora¢do amarela para azul.

A andlises dos teores de metais (Mn, Fe, Ni, Zn, Pb e Si) foram realizadas por
Fluorescéncia de Raios — X por Dispersdo de Energia (EDXRF) é uma técnica analitica
para quantificar os elementos quimicos, sem a necessidade de tratamentos quimicos
(FERNANDEZ et al., 2017). A medicdo das intensidades de Raios-X caracteristicos
emitidos pelos elementos quimicos constituintes da amostra foi conduzida por meio da
excitacdo dos atomos da amostra (SHACKLEY, 2011). O equipamento utilizado foi o
EDX-720, Shimadzu. A comprovacdo da qualidade do procedimento analitico se deu
através de provas de referéncia, produzidos pelo National Institute of Standard and
Technology — NIST e pela Agéncia Internacional de Energia Atbmica — IAEA foram

analisadas sob as mesmas condi¢des analiticas das amostras.

5.2.4 Cinética de Sorcao

A determinacdo da cinética de sorcao foi realizada utilizando frascos do tipo
“bacth Reactors” de 100 ml, o procedimento experimental ocorreu segundo (MARTINS
& MERMOUD,1998). A concentracéo de SDZ foi de 30 mg.L*. A Relac&o solo-solucéo
foi de 1:10 (5 g de solo para 50 ml de solugcdo de SDZ).

Os recipientes foram colocados em mesa agitadora e nos intervalos de tempo (0;
1; 2; 4; 6; 8; 10; 12; 24; 36; 48; 60; e 72 horas) foram coletadas aliquotas de 3 ml que
foram centrifugadas a 9000 rpm. A concentracdo de SDZ foi determinada por
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cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). A fase movel utilizada para obedecer as
condigBes cromatograficas foi Metanol (35):Agua Destilada(64,5):Acido Formico(0,5).
As demais condigdes cromatograficas foram: fluxo 1 mL.min™, detector de absorbancia

operando a 265 nm e coluna C18 (250 x 46 mm) de 5 pm.

5.2.,5 Isoterma de Sorc¢ao

O procedimento de determinacdo das isotermas de sorcdo € descrito por
(MARTINS & MERMOUD,1998). A relagéo solo-solucédo foi de 1:10 (5g de solo para
50 mL de solucéo de SDZ) nas seguintes concentragdes 10; 20; 30; 40 e 50 mg.L™t. As
amostras foram agitadas em mesa agitadora a 200 rpm pelo intervalo de tempo de
equilibrio de sorcéo, demonstrado pela cinética e centrifugados a 9000 rpm. A solucédo
foi analisada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). As condigdes
cromatograficas sao as mesmas descritas no ensaio de cinética. As concentracdes de SDZ

adsorvidas ao solo, foram obtidas utilizando-se a Equacéo (5.1).

S=(Cy—C,) FD (5.1)

na qual, S é a fragdo de SDZ sorvida ao solo (M.M™); Co é a concentragio inicial de
Sulfadiazina colocada em contato com o solo (M.L3); C. é a concentragdo de Sulfadiazina
na solucio apos o equilibrio (M.L?®) e FD é o fator de diluicéo, considerando a relagéo

solucdo/solo (no caso, FD = 50/5 = 10).

5.2.6 Modelagem da Sorcéo

O processo de sorcdo pode ser definido como a distribuicdo de uma substancia
quimica entre as fases liquida e solida do solo. A isoterma de sorcdo de poluentes
organicos no solo pode ser considerada linear Equacdo (5.2), sendo S a fracdo da
substancia sorvida (M.M), C a concentracéo da substancia quimica na fase liquida (M.L°

%) e Kp é o coeficiente de partigio solo-solugdo (L3.M™).

S =KpC (5.2)
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Como a maior fase sorvente em solos naturais para substancias organicas é a
matéria organica, um parametro mais global que pode ser usado para descrever a
capacidade de sorcao dos solos é 0 Koc coeficiente de parti¢cdo do contaminante na fragcdo
orgénica do solo (Equacgdo 5.3), sendo CO% o contedo de carbono orgénico total do

solo.

_ Kb
0C ™ o

(5.3)

Freundlich estudou a adsor¢do em diversos compostos e descreveu uma relagao

néo linear (Equacdo 5.4):

S = KpCV (5.4)

na qual, o Kr o coeficiente de Freundlich que representa a capacidade de sorgéo pelo solo
sendo igual ao coeficiente de particdo solo-solucdo, Kp, quando N =1 e N constante que
representa o grau de linearidade da isoterma de sorgéo.

A cinética de sorcdo pode ser representada matematicamente usando-se o seguinte

modelo de primeira ordem da Equacdo (5.5):

ase _
at

K1 (Ser = St) (5.5)
Os termos Sei e St sdo as capacidades de sorcdo em equilibrio e no tempo t
respectivamente e Ki a taxa constante de sorcéo de primeira ordem (h). Apds integracéo,
aplicando-se os limitest=0at=te St=0a St = S, a forma integrada da Equacéo (5.5)

se torna:

10g(Se; — S) = log Syp — —-t (5.6)

2,303

a constante Kz é obtida por meio da regressao linear entre log(Se1 - St) e t.
A taxa de sorcdo para um mecanismo de segunda ordem pode ser descrita pela

Equacdo (5.7).
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as; _
dt

k2(Sez — St)? (5.7)
Os termos Se2 e St sdo as capacidades de sorcdo em equilibrio e no tempo ft,
respectivamente (M.M™?) e k; é a taxa constante de sorgdo de segunda ordem (M.M* T,
Apos integracéo e aplicando-se os limitest=0at=te St =0 a St = St, a forma integrada

da equacéo (5.7) se torna:

L =kt (5.8)

Se2—St Se2

A expresséo (5.8) pode ser rearranjada numa forma linear, como:

=14 Si tcomkg = k,S2 (5.9)

St ks e2

O termo ks pode ser considerado a taxa inicial de sor¢do quando St/t — 0.
A taxa de difusdo intra-particula pode ser definida como (Yaneva & Koumanova,
2006):

S, = k;t®5 (5.10)

na qual, ki é a taxa constante de difusdo intra-particula (M.M* T),

Trés critérios estatisticos foram utilizados para a andlise dos dados calculados
através dos modelos de primeira e segunda ordem da cinética de sorcdo: A razdo de
desvios, RD (Equacdo 5.11); coeficiente de massa residual, CMR (Equacdo 5.12);

coeficiente de determinacéo, R? (Equacéo 5.13).

BN g
RD = ERGey (5.10)
N M-3N T
CMR = ==5n (5.12)
2 _ _ Z?,:1(Ti_Mi)2
R (5.13)

onde T; sdo os valores calculados pelo modelo, M; os valores experimentais, M é a média

dos valores experimentais e N 0 numero de determinagdes.
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O valor da razéo de desvio (RD) descreve a razao entre o espalhamento dos valores
calculados pelo modelo tedrico, seu valor esperado tende a 1 (um). O coeficiente de massa
residual (CMR) tende a zero na auséncia de desvios sistematicos entre valores tedricos e
experimentais, como também indica se 0 modelo tende a superestimar ou a subestimar,
com valores de CMR negativos ou positivos, respectivamente. O R? é o coeficiente de
determinacdo, varia entre 0 e 1, indicando o quanto o modelo consegue explicar os valores

medidos.

5.2.7 Ensaios de Deslocamento Miscivel

Os ensaios de deslocamento miscivel ocorreram em triplicata. O dispositivo
experimental € composto por colunas de vidro com 30 cm de comprimento e 2,6 cm de
didmetro interno; uma bomba peristaltica com doze canais ISMALTEC; um recipiente de
10 litros de solugdo de CalClz na concentragdo de 0,01 mol.L; um coletor de fragdo
ISCO RETRIEVER com capacidade para 116 tubos, permitindo a execucdo com 4
colunas de solo simultaneamente; um condutivimetro digital DIGIMED para leitura das
medidas de condutividade elétrica; capilares de borracha flexiveis com 2,38 mm de
didmetro interno e balancas digitais utilizadas para determinar o volume do pulso de
solucdo aplicado nas colunas de solo.

O acondicionamento do solo na coluna foi conduzido por camadas de
aproximadamente 2 cm, levemente acomodadas. Apos a montagem as colunas foram
saturadas (fluxo ascendente) com a solugdo CaCl,, para que os coldides do solo ndo
sofressem desestabiliza¢do. A alimentacdo da coluna de solo com a solucéo foi realizada
por uma bomba peristaltica conectada a parte superior da coluna, sendo os efluentes da
solucéo coletados na base da coluna pelo coletor de fracGes.

Foram aplicados um pulso de 01 volume de poros contendo 0,3 mol.L™? de KBr
(solucéo ndo reativa). Para a solugéo reativa ocorre a aplicagdo de um pulso de 02 volume
de poros contendo 30 mg de SDZ diluidos em 1 litro de agua. N&o se efetuou qualquer
pré-tratamento para a eliminacao de sais, matéria organica ou ferro nas amostras de solo
utilizadas nesse experimento. O dispositivo experimental pode ser visualizado na Figura
(3).

A determinacdo da condutividade elétrica da solucéo tracadora efluente (KBr) foi
realizada com um condutivimetro DIGIMED. A concentracdo de SDZ foi determinada

indiretamente por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). As amostras foram
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preparadas e as condi¢cdes cromatograficas foram as mesmas utilizadas nos experimentos
de sorcdo. Os parametros hidrodispersivos foram determinados por meio de ajuste
utilizando modelo de transporte que melhor reproduzisse as condi¢gdes de ensaio. Os
ajustes sdo realizados de forma a minimizar os desvios entre a curva calculada e a

experimental.

Figura 3 - Dispositivo experimental utilizado nos ensaios de deslocamento miscivel

Balanca Eletrénica Bomba Peristaltica  Colunade Solo  Coletor de Fragdes

O Autor (2019)

5.2.8 Modelos do Transporte de Solutos no Meio Poroso

Para os ajustes foram assumidas as seguintes hipéteses, a matriz sélida é
indeformavel e homogénea na escala macroscopica. O escoamento € unidirecional
(vertical) com fluxo constante. O soluto miscivel com o solvente (dgua) o escoamento €
isotérmico. A fase liquida suposta continua, umidade constante. Variacbes de massa
volumétrica e da viscosidade da solucdo em funcdo da concentracdo do soluto séo
despreziveis. Matriz sélida interage quimicamente com a fase liquida e a fase solida
(soluto reativo).

As curvas de eluicdo da Sulfadiazina foram ajustadas ao modelo de conveccgéo-
dispersdo (CDE) e conveccdo-dispersdo a duas fracfes de &gua moével e imével (MIM) e

pelo modelo de ndo-equilibrio quimico (CDE-2 Sitios de Sorcdo). Todos os modelos
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citados fazem parte do programa CXTFIT 2.0 (Code for Estimating Transport
Parameters from Laboratory or Field tracer Experiments).

A descricéo do transporte de um soluto no solo (deslocamento unidirecional) em
meio homogéneo, se faz tradicionalmente utilizando a forma diferencial da lei de
conservacao de massa. Para a condicdo particular de um meio poroso indeforméavel, com
o fluxo de agua em regime permanente, a equacdo unidimensional que descreve o

transporte de um soluto se apresenta como modelo de conveccao-dispersdo (CDE):
as ac a%c ac
pda+952HDQ—H'Ua-i-Z?:l@j(C,S,...) (5.14)

sendo C a concentragdo do soluto na solugdo [M.L®]; S a fragdo adsorvida [M.M]; p, é
a massa especifica aparente do solo [M.L]; D o coeficiente de dispersdo hidrodinamica
[L%T™], t o tempo [T]; x a coordenada espacial [L], @; os termos de fonte e sumidouro
[M.L3.T], v é a velocidade média da solugdo [L.T*] e 6 é a umidade volumétrica [L3.L"

3. Admitindo que a massa injetada ¢ igual a massa recuperada, o temo @; € nulo. Se 0

~ - . as ;
soluto néo interage com 0 meio, p, P também se anula.

Admitindo que o modelo de conveccdo-dispersdo, CDE, possui duas regides de
agua (mdvel e imovel) e considerando que a quantidade total de solutos em um volume
elementar representativo (VER) é dividida entre as fases mdvel e imovel, pela

conservacao de massa pode-se definir que:
0C = 0,,Cpy + 01 Cim (5.15)

na qual, os subscritos (m) e (im) referem-se as fases movel e imoével da &gua,
respectivamente. Considerando o efeito da dgua estagnada no transporte de solutos em
meio poroso, podendo dessa forma representar as assimetrias nas curvas de eluicdo a

equacao de conveccdo-dispersdo é dada pela expressao:

9S,, S, aC,, 9C;n
2%Cpy 0%Cim Cm
= QmDm W + gimDimW - vam W + Z}l:l ) (C, S, ) (516)
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sendo f* a fragdo da &gua movel, e (1 — f*) a fragdo imdvel. Se o soluto é conservativo
e ndo interativo as parcelas referentes a Sm, Sim € Z}Ll(Z)(C,S,...) sdo nulas. Os
parametros D,, e D;,,, [L2.T!] da equac&o séo os coeficientes de dispersdo hidrodindmica
nas fases movel e imdvel respectivamente.

A troca de massa entre as fracbes movel e imdvel se faz essencialmente por

difusdo molecular e é geralmente descrita por uma cinética de primeira ordem.

aCim * aSim
HimT + pd(l - f )? = a(Cm - Cim) (5-17)

sendo a [T] o coeficiente de transferéncia de massa entre as duas fracdes de agua; sua
determinacéo é extremamente complexa, pelo fato de depender de varios parametros.
Quando o soluto interage com a matriz sélida do solo, essa interacdo pode se dar
de forma instantnea ou néo, e é representada pelo parametro (f), que representa a fracéo
de sitios de sorcédo para a qual o equilibrio é instantaneo com a fase mdvel liquida e (1 —
f) que representa a fracdo de sitios de sor¢do para a qual o equilibrio sé ocorre ao longo
do tempo (cinética de sor¢do). No modelo CDE-2 Sitios de Sorc¢éo, a interagcdo solo-
solucdo conceitualmente ocorre em dois tipos de sitios de sorcdo S; (instantaneo) e S

(cinético). Introduzindo uma cinética de primeira ordem reversivel para o sitio de sor¢éo

S, temos:
B
2= al(1~ fkoC =S, (5.18)

sendo: a [T1] o coeficiente de transferéncia de massa entre os dois sitios.
Admitindo regime hidrodindmico estacionario em meio homogéneo, e supondo
que o soluto pode se transformar ou degradar, a equacdo de conservagdo de massa

incluindo os termos S; e Sz na equagdo CDE (5.14) é dada por:

[pakp)0C | padSe _ 9°C _ 0C 5 4
(1+ 6 )6t+9 6t_D6x2 v6x+21=1®] (5.19)

As Equac0es (5.16) e (5.19) podem ser escritas na forma adimensionalizadas:

ac,

2
BRE:+ (1-fHRTE=—21-1

aT = Pe 8272 9z

(5.20)
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As Equacoes (5.17) e (5.18) que envolvem cinética de troca também podem ser

escritas na forma adimensionalizada:

2,
aT

(1-PRSE=w(C; — C) (5.21)
na qual S é o coeficiente de particdo; T o tempo adimensionalizado; Z coordenada espacial
adminesionalizada; C1 e C, concentraces adimensionalizada nas fases mével e imével
(modelo MIM) ou nos dois sitios de sor¢do (instantdneo ou cinético) respectivamente; R

o fator de retardo; w o coeficiente de Damkdler; Pe o nimero de Péclet.

53 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Propriedades Fisico-quimicas do solo

As distribuicbes granulométricas das duas litofacies sdo apresentadas na Figura
(4). Nota-se que as duas litofacies apresentam granulometrias descontinuas, aberta e com
didmetros maiores que 2 mm, classificados como cascalho. O Gecm,0 apresenta grande
quantidade de particulas com diametros acima de 4 mm. Particulas com diametros
maiores de 1 mm s3o mais frequentes no Scm,o0. E importante destacar que as quantidades
que passaram das peneiras de 0,053 mm sdo praticamente insignificantes, indicando que
as quantidades de silte e argila nesses dois tipos de solo sdo despreziveis.

Embora na descricdo arquitetural na parede da trincheira o Gcm,o tenha se
apresentado em menor proporc¢do, caracteristicas como granulometria aberta, disposicédo
geométrica do bolsdo com inclinagbes e elevada condutividade hidraulica saturada,
lancam hipdtese de que os bolsGes de Gem,o podem atuar formando fluxos preferenciais.

Os resultados das analises quimicas dos solos das duas litofacies sdo apresentados
na Tabela (1). De acordo com os valores de pH em agua, o solo das duas litofacies
apresentaram reacdes de acidez fraca, muito proximas a neutralidade (pH = 7,0). Os
valores do pH em KCI foram inferiores aos valores de pH em 4&gua, indicando
predomindncia de cargas negativas no solo, atribuido ao efeito da solucdo de KCI, quando
em contato com o solo, induzir a troca de cations devido a maior concentracdo dos ions
K+, liberando ions H+ e AI3+ para a solucdo, induzindo a um aumento da acidez
(EBELING et al., 2008).
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Figura 4 - Curva de distribuicdo granulométrica das litofacies Gecm,o e Scm,o
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Os valores de CTC, S e V das duas litofacies desviaram pouco, indicando
semelhanca entre as propriedades quimicas das duas litofacies. Valores de CTC inferiores
a 5 cmolc.dm?, podem indicar baixa presenca de argila (EMBRAPA, 2009) confirmado
pela analise granulométrica (Figura 4). Valores baixos das bases trocaveis indica solos
muito intemperizados.

Tabela 1 - Propriedades quimicas das duas litofacies (Gecm,o0 e Scm,0)

Litofacies
Gcm,o Scm,o
pH agua 6,76 6,89
pH KCI 5,66 5,85
Superficie Especifica (m2.g?) 3,754 3,324
Ca 0,70 0,80
Mg 1,00 1,00
Bases
] Na 0,30 0,60
Trocéaveis
K 0,08 0,07
(cmolc.dm™)
Al 0,00 0,00
H 0,36 0,33
Soma de Bases S (cmolc.dm™) 2,1 2,5
CTC (cmolc.dm™) 2,4 2,8

Saturacdo por Bases V (%) 87 88
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Na Tabela (2) sdo apresentados os teores dos metais (mg.kg™) das duas litofacies,
bem como os valores de referéncia para cada mineral. Os teores de ferro (Fe) sdo menores
que o valor de referéncia, ndo indicando contaminacdo. O Gcm,o apresentou teores de
Oxidos de ferro (Fe) mais elevados que o Scm,0, esse mineral podem influenciar na
capacidade reativa dos solos.

Os teores de chumbo (Pb) e estroncio (Sr) foram maiores que os valores de
referéncia indicando uma possivel contaminacdo por metais pesados nesses solos.
Atividades antrdépicas como a langcamento de residuos industriais de tinturarias podem ser
a provavel fonte de contaminacdo (MAPANDA et al., 2015). A presenca de metais
pesados em grande concentracdo no solo pode influenciar a capacidade de sorcdo de
antibioticos como o0 SDZ (XU et al., 2015).

Tabela 5.2 Valores obtidos e certificados (mg.kg™) e suas respectivas incertezas

expandidas em nivel de confianca dos metais determinados por EDXRF.

SRM 2709 (n = 8)

Valores Valores obtidos em mg kg
certificados
1 Gem,o Scm,o
(mg kg™)
Mn 538 + 17 411 + 31 97 + 27
Fe 35000 +1100 10614 * 444 7133 * 442
Ni 88 = 5 3 = 5 5 % 5
Zn 106 + 3 15 = 7 8 £ 7
Pb 189 = 05 5 £ 12 32 = 10
Sr 231 2 308 =+ 6 375 * 6
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4.3.2 Cinética de Sorcéo

O comportamento da cinética de sor¢do, bem como os ajustes dos modelos de

primeira e segunda ordem das litofacies Gem,o e Scm,0, sdo demonstrados na Figura (5)
e Figura (6) respectivamente.

Figura 5 - Ajuste ao modelo de primeira ordem para a cinética de sorc¢ao para as

Litofacies Gem,o e Scm,o.
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Figura 6 - Ajuste ao modelo de segunda ordem para a cinética de sor¢do para as

Litofacies Gem,o e Scm,o.
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Analisando os graficos da cinética de sor¢cdo da SDZ da Figura (5), nota-se que o
modelo de primeira ordem ndo contempla valores proximos de zero para a St, hdo
representando os dados medidos no inicio da interacdo entre o solo e o soluto. Isso
demonstra a dificuldade do modelo de primeira ordem em representar os processos de
sorcdo instantaneas quando da interacdo entre o contaminante e a fase sélida. Um
desempenho razoavel do modelo de primeira ordem é observado a partir de 2 horas de
interacéo.

O comportamento das curvas ajustadas para 0 modelo de segunda ordem (Figura
6) difere do modelo de primeira ordem, principalmente por contemplar os valores de St
no inicio da interacao.

As duas curvas demonstram que a cinética de segunda ordem apresenta dois
estagios no processo de sor¢do, uma sorcao rapida durante as primeiras horas de interagdo
e em seguida uma sorcdo lenta, que ocorre até aproximadamente um tempo de equilibrio
de 48 horas. Esse mesmo comportamento foi encontrado por Vieira et al. (2017) em um
estudo de interacdo de uma sulfonamida para solos arenosos e argilosos. Varios estudos
também encontraram sorcdo lenta estudando sulfonamidas, variando o tempo de
equilibrio de 12 a 48 horas (SIRINASVAN et al., 2014; BOXALL., 2018; FIGUEROA-
DIVAetal., 2010).

Sukul et al. (2008) estudando a interacdo da SDZ com 05 solos agricultaveis
adubados com esterco obteve 50 horas como tempo necessario para alcancgar o equilibrio.
Silva Jdnior (2016), analisou a interacdo da SDZ em 04 camadas de solo
predominantemente arenosos e encontrou 24 horas com o tempo de equilibrio em seu
estudo de cinética. Doretho e Rath (2013) também avaliaram que 48 horas é o tempo de
equilibrio alcancado entre a SDZ e quatro solos brasileiros distintos. Rabelo (2018)
analisou as duas litofacies superiores do mesmo perfil aluvionar desse trabalho e apontou
que com 48 horas ocorreu o equilibrio entre 0 SDZ e o soluto.

A Litofacies Gem,o adsorveu uma quantidade na ordem de 23 mg.kg? e a
litofacies Scm,o adsorveu na ordem de 25 mg.kg?. As camadas analisadas por Rabelo
(2018) adsorveram 25 e 22 mg.kg™. Os valores da taxa inicial de sor¢do ks (cinética de
segunda ordem) para 0 Gem,o foi de 12,05 mg.kgt.ht, para o Scm,o foi de 5,84 mg.kg"
1 hl. Os gréficos lineares de t/S; versus t, indicam a aplicabilidade do modelo de segunda

ordem para a litofacies Gem,o (Figura 7.a) e Scm,o (Figura 7.b).
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Figura 7 - Aplicabilidade do Modelo de Segunda Ordem (t/ St versus t) das litofacies: a)

Gcem,o e b) Scm,0
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O desempenho dos modelos de cinética de sor¢do de primeira e segunda ordem
foram avaliados por trés critérios estatisticos: Razdo de desvios (RD); Coeficiente de
massa residual (CMR); Coeficiente de determinacéo (R?), os resultados sdo apresentados
na Tabela (3).

Os valores da razdo de desvios (RD) mais proximos de 1 tendem a um melhor
ajuste do modelo utilizado, valores mais proximos do ideal foram observados no modelo
de segunda ordem para 0 Gem,o. O RD indica que para a litofacies Scm,o os dois modelos
apresentaram desempenhos semelhantes. Os valores do coeficiente de massa residual
(CMR) proximos a zero demonstraram que o modelo de segunda ordem apresentou
melhores ajustes. Os valores de R? indicam que o modelo de segunda ordem apresenta

um desempenho superior ao modelo de primeira ordem nas duas situagoes.

Tabela 3 - Delineamento estatistico avaliando a modelagem de primeira e segunda

ordem da cinética de sor¢éo

Parametros Estatisticos

Litofacies Modelos R? RD CRM
1° Ordem 0,8458 2,9964 -0,0593
Gem,o
2° Ordem 0,9984 1,0034 -0,0076
1° Ordem 0,8602 0,9929 -0,0414
Scm,o

2° Ordem 0,9917 0,9854 0,00906




103

A aplicacdo do modelo de difusdo intra-particula nos dados de cinética de sor¢do
da SDZ das duas litofacies é apresentado na Figura (5.8). A difusdo que ocorre nos poros
do solo pode ser representada graficamente pela sor¢cdo no tempo S; e a raiz quadrada do
tempo t%° (Yaneva & Koumanova, 2006). Nesse contexto os valores da taxa de difuséo
ki, podem variar de acordo com o tamanho dos poros, pois esta intimamente ligado aos
caminhos livres em que o soluto percorre.

Considerando que a estrutura basica do solo se divide em micro, macro e poros de
transigdo. E possivel atribuir diferentes patamares de valores de difusdo facilmente
observado nas curvas da Figura (8), difusdo inicial ki1 que ocorre nos macroporos
(segmento com maior declividade) e difusdo final ki nos poros de transi¢do (segmento de
menor declividade). Atribuindo um k; especifico a cada segmento pode-se considerar que
0 ki1 para 0s macroporos séo maiores que o kiz para os poros de transi¢ao. A difuséo intra-
particula participa do processo de sor¢do no inicio, porém globalmente a taxa de sorgdo
é controlada por processos quimicos em acordo com 0s mecanismos de reacao de segunda
ordem (MILFONT, 2006).

Figura 8 - Aplicacdo do modelo de difusdo intra-particula aos dados das cinéticas de

sorcdo para as duas litofacies.
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Os resultados da aplicacdo dos modelos cinéticos de primeira e de segunda ordem
e o de difusdo intra-particula aos dados das cinéticas de sor¢do da SDZ para ambos 0s

solos sdo apresentados na Tabela (4).
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O modelo cinético de primeira ordem se mostrou inadequado para descricdo da
cinética de sorcdo para ambos o0s solos, isto pode ser verificado pelos valores
subestimados da capacidade de sor¢cdo em equilibrio, Se; (Tabela 4). Observando a Tabela
(5.4) nota-se que resultados satisfatorios foram obtidos com a aplicagdo do modelo de
cinética de segunda ordem (r>>0,99) sugerindo que a sor¢éo foi governada principalmente
pela disponibilidade de sitios de sor¢do ocupados na superficie do solo em vez da
concentracdo do soluto, pois 0 modelo de segunda ordem considera que a capacidade de
sorcdo é proporcional ao nimero de sitios ativos do solo (VIEIRA et al., 2017). Gondim
(2014) avaliando a cinética de sor¢do de uma sulfonamidas em solos siltosos observaram

gue o0 modelo de segunda ordem obteve melhores ajustes.

Tabela 4 - Valores das capacidades de sor¢do em equilibrio Se; e Se»; das taxas
constantes de sorcéo ki, k» e ki; e dos coeficientes de determinacéo, r? para os trés

modelos em ambos 0s solos.

Capacidade de Coeficiente de
Solos ) Taxa de sorgéo o
sor¢do determinacdo

Cinética de Primeira Ordem % =ki1(8.1—St)

Se1 k, r?
mg.kg* mg.kgt.h'? -
Gem,o 10,88 0,0707 0,8458
Scm,o 15,90 0,0647 0,8602

Cinética de Segunda Ordem % =ky(Sez — S;)?

Se2 k; r?
mg.kg* mg.kgt.h'? -
Gecm,o 24,44 0,0201 0,9984
Scm,o 27,10 0,0079 0,9917

Difusdo Intra-particula S, = k;t%>

- ki 1'2
- mg.kg2.h'? -
Gem,o - 3,8369 0,6879

Scm,0 - 3,8180 0,8526
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5.3.3 Isotermas de Sorcéo

As isotermas de sorcdo lineares da SDZ dos solos das litofacies sdo apresentadas

na Figura (9).

Figura 9 - Isotermas de sorcao lineares e de Freundlich do SDZ para as litofacies Gem,o
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Os valores de Kp, obtidos atraves de um ajuste linear das isotermas determinadas
nesse estudo foram 0,483 e 0,475 cm®.g™! paraa SDZ no Gem,o e Scm,0 respectivamente.
O Gcm,o apresentou maior capacidade de sor¢do do que o Scm,0. Os parametros obtidos
pelo ajuste linear e ndo linear (Freundlich), séo apresentados na Tabela (5). O modelo de
Freundlich apresentou valores bastante contrastantes para as duas litofacies.

Doretho e Rath (2013) analisando um solo de textura arenosa obteve bom ajuste
ao modelo de Freundlich, ressaltando que encontrou valores de Kp baixos. Sukul et al.,
(2008) também obtiverem valores baixos de Kp implicando em uma interagdo fraca entre
a SDZ e o solo. Shen et al., (2018) ressaltam que a mobilidade da SDZ no solo €
inversamente proporcional aos valores de Kp. Rabelo (2018) analisando a interagéo da
SDZ com os solos arenosos obtiveram valores de Kp para ajustes lineares na mesma
ordem de grandeza (0,60 e 0,46 cm®.g%).

Os resultados das isotermas indicam que a ordem de grandeza dos valores do
coeficiente de parti¢do solo-solucéo (Kp) com os ajustes propostos sdo baixas, esse fato

normalmente vai se traduzir em alta mobilidade e baixa retencdo da SDZ nos solos das



106

duas litofacies, que apresentam uma curva granulométrica predominante com particulas
grosseiras e até cascalhos. A auséncia de argilominerais e teores baixos de matéria
organica podem influenciar em uma sorcao fraca entre 0 SDZ e o solo, esses materiais
tendem a adsorver moléculas organicas fraca ou fortemente, dependendo dos mecanismos
de sorcgéo e das forgas de interacdo adsorvente-adsorbato (MILFONT, 2006; DORETHO
E RATH, 2000; THIELE-BRUHN et al., 2014; VIEIRA et al., 2017).

Tabela 5 - Parametros de adsorgdo Lineares, Langmuir e Freundlich

Solos Modelos Kb R?
Linear 0,483 0,8051
Gem,o ]
Freundlich 0,009 0,9795
Linear 0,4751 0,9214
Scm,o ]
Freundlich 1,054 0,8257

5.3.4. Ensaios de Deslocamento Miscivel

5.3.4.1 Tragador (KBr)

Os parametros médios determinados na montagem e execucdo dos ensaios de
colunas sdo apresentados na Tabela (5). Todos os ensaios foram realizados com a vazéo

de 0,32 cm3.min.

Tabela 6 - Valores médios dos parametros definidos e determinados experimentalmente
nos ensaios de deslocamento miscivel do Tracador (KBr).

Ps Vp \' Tp

Solo ReP- qem®) (@md) (emhy) ()
RL 183 1583 10,75 0,93

R2 187 1588 1013 0,99

Gem,o R3 18 1727 984 1,02
Média 1,84 1633 1024 0,98

o 003 08 046 0,05

RL 162 2137 867 L5

R2 159 2227 855 117

Sem,o0 R3 165 2047 903 1,11
Meédia 1,62 2137 875 1,14

o 003 09 025 0,03
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As curvas de eluicdo do KBr obtidas experimentalmente e ajustadas com o0s
modelos CDE e CDE-MIM para a litofacies Gem,o e Scm,o0 séo apresentadas nas Figuras
(10).

Figura 10 - Curvas de eluicdo do tragador (KBr) medidas e simuladas com os modelos
CDE e CDE-MIM para o solo da litofacies Gem,o (a; b; ¢) e Scm,o (d; e; f)
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As curvas de eluicdo de um tragador ideal (meio saturado e toda &gua movel) passa
pelo ponto 0,5 C/Coe 1 V/Vo. Para essa condicdo o valor do Fator de Retardo (R) é igual
aum (01). As curvas de eluicdo da Figura (10) sdo todas simétricas (Formato de Sino) e
passam muito préximas do indicado para um tracador ideal.

O Fator de retardo é relacionado com a sorcdo, para R >1 indica sor¢édo ou retardo,

enquanto que R < 1 pode indicar a exclusdo de ions ou sor¢do negativa, ou que regides
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liquidas imdveis estdo presentes, mas ndo participam do processo de transporte
convectivo, por exemplo, agua retida dentro de agregados longe de macroporos saturados.

Os parametros hidrodispersivos resultantes do ajuste dos modelos CDE e CDE-
MIM para as curvas de eluicdo do KBr, sdo apresentados nas Tabelas (7) e (8)

respectivamente.

Tabela 7 - Parametros hidrodispersivos obtidos pelo ajuste CDE a partir dos ensaios de

deslocamento miscivel da solucéo tragadora

Gem,o
Repeticdo D (cm?.h™) R A (cm) Pe r2
01 1,90 1,14 0,18 56,51 0,99
02 1,96 1,17 0,19 51,80 0,94
03 2,29 1,01 0,23 43,06 0,99
Média 2,05 1,11 0,20 50,45 -
o 0,21 0,09 0,03 6,82 -
Scm,o
Repeticdo D (cm?h?) R A (cm) Pe r2
01 1,85 1,10 0,21 46,88 0,99
02 3,12 0,80 0,37 27,38 0,99
03 2,61 0,98 0,29 34,57 0,98
Média 2,53 0,96 0,29 36,28 -
c 0,64 0,15 0,08 9,86 -

Tabela 8 - Parametros hidrodispersivos obtidos pelo ajuste CDE-MIM a partir dos

ensaios de deslocamento miscivel da solucéo tragadora

Gcem,o
Repeticdo D (cm2h?) R A (cm) Pe B 1) r2
1 1,63 1,20 0,15 66,05 0,93 1,77E-02 0,99
2 1,18 1,42 0,12 86,16 0,89 6,27E-03 0,98
3 1,68 1,05 0,17 58,76 0,90 3,17E-02 0,99
Média 1,49 1,22 0,15 70,32 0,91 1,85E-02 -
c 0,28 0,19 0,03 14,19 0,02 1,27E-02 -
Scm,o
Repeticdo D (cm?h?) R A (cm) Pe B 1) r2
1 0,98 1,07 0,11 88,64 0,96 1,53E-02 0,99
2 2,94 1,01 0,34 29,13 0,76 2,88E-03 0,99
3 2,80 1,00 0,31 32,27 0,93 1,47E-04 0,98
Média 2,24 1,03 0,26 50,02 0,89 6,12E-03 -

o 1,09 0,04 0,12 33,49 0,11 8,10E-03 -
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Globalmente os valores do fator de Retardo obtidos pelos dois modelos foram
proximos a um(01), indicando que o KBr foi um bom tracador.

O valor fator de Retardo que mais desviou do indicado para um tracador nao
reativo foi o obtido pelo ajuste do modelo CDE-MIM para o solos da litofacies Gem,o. O
comportamento ndo conservativo observado para KBr, pode ser atribuido a adsorcéo do
KBr pelas cargas negativas da superficie de minerais de carga variavel que possuem uma
capacidade de carga aniénica sobrepondo a capacidade de carga cationica devido a
influéncia do pH do solo ou pela presenca de 6xidos de ferro e aluminio que tem efeito
comprovado de adsorcao do brometo. Ambos os solo apresentam teores razoaveis de ferro
segundo as andlises do EDX (Tabela 2).

Para todos as repeticfes o processo de conveccdo (Pe > 10) foi predominante,
segundo Novy Quadri (1993), valores do nimero de Pe superiores a 10 indicam que
convecgdo predomina sobre o processo de difusdo. Tanto o modelo CDE com dois
parametros ajustados (D e R) como CDE-MIM com quatro parametros ajustados (D, R,
w e ) se mostraram como um bom modelo e descreveram adequadamente as curvas de
eluicdo do KBr, com coeficientes de determinagdo que variaram de 0,94 a 0,99 para o
modelo CDE e 0,98 a 0,99 para 0 modelo CDE-MIM. Os desvios padrées do modelo
CDE apresenta valores mais precisos, em contrapartida os ajustes do modelo CDE-MIM
foram melhores segundo os coeficientes de determinacao.

Para o0 modelo CDE-MIM temos mais parametros sendo otimizados
simultaneamente, o problema de n&o-singularidade surge por causa da correlacdo entre
parametros. Nesse caso deduzir significados fisicos a partir de parametros incertos
obtidos com 0 modelo CDE-MIM pode ser extremamente arriscado. Por exemplo, para o
software utilizado o coeficiente de transferéncia de matéria () e o nimero de Péclet (Pe)
sdo parametros com pouca limitagdo para conseguir a resolugdo numérica do problema.
O seu significado fisico pode ser perdido no processo com a finalidade de um maior
ajuste, é por isso que é importante fazer varios ajustes variando os valores iniciais
observando a convergéncia no valor numérico dos parametros de transporte e seu sentido

fisico.
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5.3.4.2 Sulfadiazina (SDZ)

Na Figura (11) séo apresentadas os dados experimentais do ensaio coma SDZ e a
curva ajustada pelo modelo de dois sitios de sor¢do (CDE-2 Sitios). As curvas de elui¢cdo
da SDZ na maioria das repeticdes dos dois solos, apresentaram formato assimeétrico
(presenca de cauda). Indicando a ocorréncia de interacao entre o poluente e a matriz sélida

do solo.

Figura 11 - Curvas de eluicdo da SDZ medias e ajustadas com o modelo CDE-2Sitios de

sor¢do para a litofacies Gem,o (a; b; ¢) e Scm,o (c; d; f)
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Para o ajuste da curva de aluicdo da SDZ foi considerado que ndo houve nenhum
processo de ndo-equilibrio fisico e ndo havia agua estagnada, uma vez que o modelo CDE
também apresentou um bom ajuste as curvas de eluicdo do KBr. Os parametros de
transporte ajustados pelo modelo CDE-2SS sdo apresentados na Tabela (9) e os valores

calculados na Tabela (10).

Tabela 9 - Parametros hidrodispersivos obtidos pelo ajuste CDE-2 Sitios de sorc¢do a

partir dos ensaios de deslocamento miscivel da solugdo tracadora

Gem,o
Repeticdo D (cm?h?) R B w r?
1 1,69 199 0,91 0,01 0,986
2 1,26 151 0,66 1,96 0,987
3 3,15 163 0,73 0,10 0,992
Média 2,03 1,71 0,77 0,69 -
c 0,99 0,25 0,13 1,10 -
Scm,o
Repeticdo D (cm%h?1) R p ® r2
1 1,33 1,60 0,91 0,01 0,990
2 2,45 2,27 0,85 0,17 0,968
3 3,68 2,17 0,63 0,01 0,942
Média 2,49 2,02 0,80 0,07 -
c 1,17 0,36 0,15 0,09 -

Os valores do coeficiente de particdo (f), nos ajustes para os das duas litofacies
foram de aproximadamente 0,8. Radcliffe e Simunek (2010) destacam que valores desse
pardmetro menores que 1 podem indicar ndo-equilibrio quimico. Valores elevados do
coeficiente de Damkodler () indicam uma cinética rapida de sor¢éo e indicam equilibrio
quimico, valores baixos w indicam cinética lenta e ndo equilibrio quimico (RADCLIFFE
e SIMUNEK, 2010), os valores médios das duas litofacies foram baixos. As médias dos
valores do fator de retardo (R) para o Gem,o foi de 1,7 e para Scm,o foi de 2 indicando
maior interacdo entre o soluto e o solo no solo Scm,0, em comparagdo com os valores

desse parametro para os ajustes do tracador ndo reativo (Tabelas 7 e 8).
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Tabela 10 - Parametros hidrodispersivos calculados a partir dos ajustes CDE-2 Sitios de

sor¢do a partir dos ensaios de deslocamento miscivel da solugéo tracadora

Gem,o
Repeticdo A(cm) Pe Kq (cm3.kg?) f
1 0,08 125 0,103 0,549
2 0,10 92 0,071 -0,004
3 0,26 38 0,097 0,317
Média 0,15 85 0,09 0,29
o 0,10 44 0,02 0,28
Scm,o
Repeticdo A(cm) Pe Ka(cmd.kg™) f
1 0,14 73,12 0,131 0,779
2 0,25 39,74 0,293 0,731
3 0,34 29,32 0,238 0,325
Média 0,24 47,40 0,22 0,61
c 0,10 22,88 0,08 0,25

E possivel destacar que o transporte é predominantemente convectivo, pois 0s
valores Pe foram em todas as repeticdes e para as duas litofacies superiores a 10 (Tabela
5.10). Os valores de f representam o nimero total de sitios de sor¢do do tipo-1
(RADCLIFFE e SIMUNEK, 2010), para o Gecm,o os valores f foram de 0,54 e 0,31 para
as repeticbes 1 e 3, a segunda repeticdo ocorreu um valor negativo atribuido nao
singularidade dos parametros para forcar a juste ao modelo, para o Scm,o o valore médio
de f foi 0,61.

Os valores de Kp foram de aproximadamente 0,1 cm®.kg™ para o Gem,o e 0,22
cmikg?! para Scm,o, aproximadamente o dobro do Gcm,o. Indicando que o Scm,o0
apresenta maior capacidade de sor¢do do que o Gem,o, salientando que o Scm,0. O Kp
frequentemente é empregado para estimar o grau de sorcdo de poluentes em solos. O Kp
pode ser definido como a razdo entre a concentra¢do do farmaco sorvida na matriz sélida
(solo ou sedimento) e a concentracdo em equilibrio da fase liquida. Valores altos de Kp
indicam a grande tendéncia a sor¢do destes farmacos na matriz sélida, ja que estes
compostos interagem com sitios polares do solo, devido a presenca de grupos ionizaveis
e a formacdo de ligacOes catidnicas, anidnicas ou zwiterionicas. Valores menores de Kp

sdo decorrentes da formacdo de interages mais fracas com a matriz sélida do solo,
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resultando em alta mobilidade do poluente no meio ambiente. Deste modo, estes
compostos podem ser facilmente lixiviados alcangando aguas superficiais e subterraneas.

A ordem de grandeza dos valores do coeficiente de particdo solo-solugéo (Kp)
com 0s ajustes propostos sdo baixas, esse fato normalmente vai se traduzir em alta
mobilidade e baixa retencdo da SDZ nos solos das duas litofacies, que apresentam uma
curva granulométrica predominante com particulas grosseiras e até cascalhos. A auséncia
de argilominerais e teores baixos de matéria organica podem influenciar em uma sorcao
fraca entre 0 SDZ e o solo, esses materiais tendem a adsorver moléculas organicas fraca
ou fortemente, dependendo dos mecanismos de sor¢do e das forgas de interacdo
adsorvente-adsorbato (MILFONT, 2006; DORETHO E RATH, 2013; THIELE-BRUHN
etal., 2004; VIEIRA et al., 2017).

De maneira geral as sulfonamidas apresentam baixa capacidade de sor¢do em
solos, Sarmah et al (2006), relata valores baixos de Kp (0,6 — 7,4 L.kg™) indicando alto
potencial de lixiviacdo dessa classe de antibioticos. Leal et al. (2013) estudando sorcao
da Sulfadiazina para treze solos brasileiros, obteve valores baixos de Kp para solos
arenosos, indicando baixa sor¢édo e alta mobilidade desse antibidtico para a maioria dos
solos estudados. Em comparagao com outro importante grupo de antibiéticos veterinérios,
como os Fluroquinolonas (Kp > 544 L.kg™) a capacidade de sor¢éo das sulfonamidas (0,7
— 70,1 L.kg) é considerada baixa (Leal et al., 2013). Doretto e Rath, (2013) estudando
sorcédo de Sulfadiazina em solos brasileiros observaram uma fraca interacéo entre os sitios
de ligacdo com a matriz solida, sugerindo que este antibidtico pode ser lixiviado para as
aguas subterraneas ou carreados para aguas superficiais. Wherhan et al. (2006) realizando
ensaios de transporte com colunas de solos destaca que o potencial de lixiviagdo da
Sulfadiazina aumenta com a incremento da concentracdo aplicada. Embora a SDZ
alcance o ambiente do solo tipicamente como ingrediente do esterco, os resultados
implicam que a lixiviacdo da SDZ pode aumentar se aplicada em concentragdes mais altas

em solos proximos a saturacdo de 4gua pouco antes do préximo evento de chuva.

4.4  CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudados as interacdes fisico-quimicas e 0s mecanismos
envolvidos no transporte da molécula da Sulfadiazina (SDZ) em duas litofacies
pertencentes a um aluvido na bacia do Capibaribe no semiarido brasileiro, a litofacies 3

classificada como Gem,o e a litofacies 4 classificada como Scm,o.
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A cinética de sorcéo da Sulfadiazina para os solos das duas litofacies € melhor descrita
com um modelo de segunda ordem e indica sorcdo lenta. As isotermas de sor¢do foram
melhor ajustadas por modelos lineares e indicam baixa capacidade de sor¢do do Sulfadiazina
com baixos valores do coeficiente de particdo solo-solucéo (Kp).

A modelagem das curvas de eluicdo demonstraram que o processo de transporte
da Sulfadiazina é predominantemente convectivo em condic@es saturadas. Demonstrando
que a Sulfadiazina pode ser transportada para o lencol freatico em situacdes onde a zona
nédo saturada apresente elevado teor de umidade.

Os modelos CDE e CDE- MIM apresentaram excelentes ajustes as curvas de
eluicdo do tracador, sendo o modelo CDE-MIM superior ao modelo CDE.

As curvas de eluicdo resultantes do transporte de sulfadiazina apresentaram o
fendmeno de ndo equilibrio quimico, demonstrando que € mais adequado o uso de modelo
com maior quantidade de parametros para a modelagem da curva. Os valores dos
coeficientes de particdo solo-solugdo (Kp) determinados pelas isotermas de sor¢do sdo
superiores aos dos ensaios de colunas de solo.

Os parametros hidrodispersivos resultantes da aplicacdo desse modelo poderéo
subsidiar a simulacao da pluma de contaminacdo da sulfadiazina no depésito aluvionar.

De forma geral, os resultados desse trabalho demonstram uma que o langcamento de
contaminantes como a Sulfadiazina na superficie do deposito aluvionar, pode acarretar na
contaminacdo do lencol freatico do aluvido, pois as litoficies que compdes a zona nao

saturada do deposito, apresentaram baixa capacidade de retencéo desse importante poluente.
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6 ARTIGO 3 - AVALIACAO DO IMPACTO DA HETEROGENEIDADE
ESTRUTURAL DE UM DEPOSITO ALUVIONAR NOS PROCESSOS DE
FLUXOS: MODELAGEM NUMERICA

Resumo

A zona ndo saturada do solo desempenha uma posi¢do central nos processos de
transferéncia de agua e transporte de contaminantes. A previsdo dos processos de fluxos
ndo saturados em depdsitos de sedimentos aluvionares é uma tarefa ardua, por serem
formagdes altamente heterogéneas. Por exemplo a heterogeneidade estrutural desses
depdsitos podem levar a formacgdes de fluxos preferenciais, aumentando o risco de
contaminacdo do aquifero. Compreender os impactos da heterogeneidade nesse tipo de
formacdo, € um fator chave para a preservacao do aquifero aluvionar. Nesse contexto o
objetivo desse trabalho foi avaliar os impactos da heterogeneidade na escala de campo de
um deposito aluvionar na Bacia do Capibaribe-PE, realizando modelagem bidimensional
dos processos de transferéncia de agua e do transporte de contaminantes de um depdsito
de sedimentos aluvionar altamente heterogéneo do semiarido brasileiro. Reunindo
informacdo como a geometria da zona ndo saturada oriunda da aplicacdo de uma técnica
geofisica de prospeccdo e parametros hidrodindmicos e hidrodispersivos dos materiais
que compdes as grandes estruturas do deposito. A heterogeneidade estrutural do deposito
aluvionar influéncia na distribuicéo espacial do armazenamento de agua e na distribuicdo
espacial do transporte de contaminante em condi¢Oes ndo saturadas. O contraste de
propriedades hidraulicas propiciou o surgimento de fluxos preferencias na interface entre
a estrutura arenosa e o0s bols6es de cascalho. O contraste de propriedades hidrodispersivos
demonstrou que a camada superficial possui maior capacidade de retencdo da
Sulfadiazina (SDZ). O meio homogéneo negligencia os efeitos dos fluxos preferenciais,

bem como, de regibes de acimulo de agua e de retencao do poluente.

Palavras-chave: Modelagem Bidimensional. Hydrus. Heterogeneidade.
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6.1 INTRODUCAO

A zona ndo saturada do solo desempenha uma posi¢do central nas trocas e
interacbes entre a atmosfera e as &guas subterraneas (Aquiferos), influenciando
diretamente nos processos de transferéncia de agua e transporte de contaminantes (BIEN
et al., 2013; MIN et al., 2017). Por apresentarem a zona ndo saturada fortemente
heterogénea, a previsao dos fluxos de agua e o destino de contaminantes em depdsitos de
sedimentos aluvionares é uma tarefa ardua (FRASE e DAVIS, 1998). Uma vez que a
heterogeneidade estrutural desse tipo de formacédo é apontada como causadora da ndo
linearidade dos processos de fluxo na zona ndo saturada. (SLIMENE et al., 2015;
GOUTALAND et al., 2013 COUTINHO et al., 2015).

Deposito de sedimentos aluvionares sdo formacdes geoldgicas bastante comum
do semiérido brasileiro. Normalmente se estabelecem nos cursos de rios temporarios,
formando um aquifero intensamente explorados pela populacdo do semiérido brasileiro,
principalmente nas épocas secas do ano. Essa regido sofre historicamente com a
problematica da escassez hidrica. Assim o0s aquiferos funcionam como mananciais
abastecendo a populacdo para abastecimento doméstico, agricultura e atividades
industriais. A investigacdo dos processos de fluxos na zona néo saturada desses depdsitos
contribuem para uma boa gestdo dos recursos hidricos subterraneos, evitando erros de
estimativas como da recarga dos aquiferos e da distribuicdo espacial de contaminantes.

A investigacdo da zona ndo saturada de depdsitos aluvionares, requer um
levantamento de uma série de informages como a geometria, variabilidade espacial e a
granulometria dos elementos estruturais da heterogeneidade desses depdsitos
(COUTINHO, 2015). Nesse contexto, Mele et al. (2012) destacam que nas Ultimas
décadas com a evolucdo multidisciplinar de técnicas de estratigrafia, sedimentologia e
geofisica estdo permitindo uma caracterizacdo de alta resolugdo da heterogeneidade de
depdsitos aluvionares. Informacgdes detalhadas sobre essas formacdes sdo necessarias
para previsdes precisas de fluxos, possibilitando mapear e quantificar a disseminacdo de
contaminantes na zona nao saturada dessas estruturas. (KLINGBEL et al., 1999).

Entre as varias alteracBes que a heterogeneidade do solo pode provocar nos
processos de fluxo, a formacdo de fluxos preferenciais (FP) vem recebendo bastante
atencdo. Goutaland et al. (2013) ressaltam que a heterogeneidade de sedimentos inerentes
a desse tipo de formacdo pode privilegiar a formacao de fluxos preferenciais devido ao

contraste de propriedades hidrodindmicas e também ao contraste de propriedades
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hidrodispersivas. A evolugdo dos fluxos preferenciais depende da heterogeneidade da
textura (CANNAVO et al., 2010) e da heterogeneidade estrutural (KUNG, 1990).
ALFNES et al. (2004) ressaltam que os fluxos preferenciais podem ser resultados de
barreiras hidraulicas, barreiras capilares e anisotropia entre as camadas.

Os fluxos preferenciais sdo apontados por varios autores como responsavel por
dificultar a previsdo do transporte de contaminantes (BIEN et al., 2014). Nesse sentido 0s
fluxos preferenciais sdo atualmente incluidos em modelos que preveem o transporte de
agua, contaminantes e particulas no solo (SIMUNEK et al., 2003). Muitas vezes os fluxos
preferenciais podem acelerar a travessia dos contaminantes pela zona ndo saturada
(SLIMENE et al., 2015). A compreensdo dos impactos da heterogeneidade causa no
transporte de contaminantes é fundamental para compreender a sustentabilidade hidrica
da agua armazenada nos aluvides.

As ferramentas de simulagdo numéricas fornecem auxilio para as investigacoes
dos processos de transferéncia de agua e transporte de contaminantes nos depdsitos
aluviais. A utilizacdo de modelos é fundamental para a previsdao dos processos de
transferéncia e transporte das variaveis de fluxo na zona néo saturada e na zona saturada.
Dentre as ferramentas de simulagdo numérica o software Hydrus tem sido um dos codigos
computacionais mais utilizados em aplicagdes envolvendo o movimento de &gua e de
soluto no solo (SIMUNEK et al., 2008).

Goutaland et al. (2008) realizaram uma caracterizacdo hidrodindmica detalhada
dos diferentes materiais que compde as estruturas da zona ndo saturada visando modelar
fluxos e em particular, destacar os fluxos preferenciais. Coutinho et al. (2015) realizaram
uma modelagem do fluxo de agua para varios cenarios, considerando uma geometria
homogénea, até o caso mais heterogéneo com uma descricdo completa da geometria de
um depdsito de sedimentos fluvioglacial, os resultados mostraram que a heterogeneidade
afeta os fluxos ndo saturados. Le Bien et al. (2015) utilizaram modelagem numérica 3D
para melhorar a compressdo dos mecanismos responsaveis por fluxos preferenciais em
um meio heterogéneo, analisando os efeitos da velocidade da agua na transferéncia de
solutos e o efeito a interface entre materiais em declive. Encontraram que a variacdo da
velocidade da 4gua e o0 aumento do declive da interface pode gera fluxos preferenciais.

Predelus et al. (2015) analisaram o efeito combinado da barreira capilar e camadas
em declive dos processos de transferéncia de &gua e no transporte de brometo e
nanoparticulas com auxilio de uma modelagem 3D observando acumulo de agua na

interface dos dois materiais e desvio do fluxo. Slimene et al. (2015) realizaram uma
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modelagem da formac&o dos fluxos preferenciais e correlatos na transferéncia de soluto
durante a fase de infiltragdo em um deposito glaciofluvial fortemente heterogéneo. A
modelagem numérica permitiu apontar a existéncia de caminhos de FP associados a
heterogeneidade sedimentar.

Nesse contexto o objetivo desse trabalho foi avaliar os impactos da
heterogeneidade do depdsito na escala de campo, realizando modelagem bidimensional
dos processos de transferéncia de agua e do transporte de contaminantes de um depdsito
de sedimentos aluvionar altamente heterogéneo do semiarido brasileiro. Reunindo
informacdo como a geometria da zona ndo saturada oriunda da aplicacdo de uma técnica
geofisica de prospecc¢do e parametros hidrodindmicos e hidrodispersivos dos materiais

que compdes as grandes estruturas do depdsito.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Area de Estudo

O local de estudo € na calha secundéria do Rio Capibaribe, mais precisamente no
Sitio Pogo da Lama na divisa do municipio de Brejo da Madre de Deus com o municipio
de Santa Cruz do Capibaribe, localizacdo geografica de 7°56'57.6"S — 36°17'57.2"W.
Situada na zona rural do municipio de Brejo da Madre de Deus, a cerca de 10 km do
centro da cidade de Santa Cruz do Capibaribe (Figura 1). Brejo da Madre de Deus esta
localizado na mesorregido agreste e na microrregido do Vale do Ipojuca. O municipio
encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do rio Capibaribe.

A bacia do Capibaribe pode ser dividida em trés macrozonas: Alto, Médio e Baixo
Capibaribe (SOUZA, 2011). O alto do Capibaribe, apresenta 79 km de extens&o,
abrangendo quatro municipios Poc¢éo, Jatauba, Brejo da Madre de Deus e Santa Cruz do
Capibaribe todas situadas no agreste pernambucano e inseridos da regido denominada
poligono da seca (PAIVA et al., 2014).

Geologicamente a area de estudo projeto situa-se sobre a Provincia da Borborema,
de caracteristicas rochosa cristalina, com caracteristicas hidrogeoldgica do dominio
fissural (CPRM, 2005). A macrorregido do alto do Capibaribe apresenta precipitacdo
média de 600 mm/ano. A evapotranspiracdo potencial em média de 1900 mm/ano. As

condigdes climaticas e a cobertura vegetal nativa sdo de Caatinga (BRAGA et al., 2015)
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Figura 1 - Localizacéo da Area de Estudo
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6.2.2 Representacdo da zona néo saturada do depdsito aluvionar

Para a realizacdo da modelagem dos processos de fluxo na zona ndo saturada do
depdsito, uma descrigdo da zona ndo saturada foi necesséria, visando representar as
heterogeneidades estruturais do depdsito.

Para isso uma trincheira foi escavada no leito seco do rio, permitindo a
visualizacdo da organizacdo do deposito. A caracterizacdo sedimentoldgica ocorreu de
acordo com a metodologia desenvolvida por Miall (1985). A parede da trincheira (12 x 2
metros) esta estruturada por 4 unidades principais. As unidade sdo formadas de quatro
litofacies: Litofacies (i) - Areia com matéria organica (Scm); Litofacies (ii) - Areia grossa
bimodal (Scm,b); Litofacies (iii) - Cascalho (Gem,0); Litofacies (iv) - Areia grosa e
cascalho de didmetros inferiores (Scm,0). Todas as litofacies sdo descritas em termos da

distribuicdo do tamanho das particulas e estrutura.
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Figura 2 - Litofacies do perfil do deposito e suas respectivas curvas granulométricas
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Apo0s a caracterizagdo sedimentoldgica da parede da trincheira uma ferramenta
geofisica foi utilizada para ampliar a escala de observacdo da arquitetura do deposito. A
técnica GPR foi aplicada em uma area ndo escavada de aproximadamente 1600 m?. Essa
técnica € baseada na geracdo, transmissdo, propagacdo e refleccdo de pulsos
eletromagnéticos de alta frequéncia.

As medidas com o GPR foram realizadas utilizando o sistema GSSI SIR 3000
(Geophysical Survey Inc.). Operando com uma antena blindada de 200 MHz em modo
monoestatico que forneceu uma boa relacdo entre profundidade e resolucdo. O
processamento dos dados foi realizado com o software Radan 7 (GSSI).

Dados do GPR foram comparados com a descricdo da parede da trincheira,
atestando a capacidade do equipamento em detectar estruturas sedimentares na escala das

litofacies. As aquisi¢fes ocorreram no sentido longitudinal de um grid de aquisicéo de 40
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x 40 m, os perfis foram coletados em um padréo de 5 m com a antena de 200 MHz (Figura
3). Ao todo as aquisicdes ocorreram em 8 se¢Oes longitudinais. Os fluxos foram
modelados considerando a oitava se¢do do grid de aquisi¢do de imagens do GPR (Figura
4).

Figura 3 - Registro da aquisicdo com o Radar de Penetracao do Solo (GPR) com a
antena de 200 MHz

O Autor (2019)

Figura 4 - Grid de aquisi¢céo de imagens estabelecido para as aquisicdes com o Radar de

Penetracdo do Solo (GPR)
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O radargrama referente a aquisi¢do da oitava sec¢do (Figura 5) foi interpretado e
foram precisos o suficiente para descrever a arquitetura do depdsito em detalhe, isto é,

possivel identificar as litofacies e as suas posicoes relativas (Figura 6).
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Figura 5 - Radargrama da secdo 08 do grid de aquisigdes
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Figura 6 - a) Interpretacdo do radargrama destacando as posicdes relativas das unidades

estruturais; b) Representacédo grafica da se¢do
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A unidade 1 é a mais homogénea das trés unidades, composta predominantemente
pela litofacies Smc, € o material mais fino do perfil, sua espessura varia na ordem de
centimetros e a espessura média é 40 cm. A unidade 2 é formada essencialmente pela
litofacies Scm,b, e apresenta bolsdes em menor quantidade de Gem,o. Esta posicionada
imediatamente abaixo da primeira unidade. A unidade litologica ou estratigrafica 3

apresentou maior quantidade de litofacies do tipo Gem,o.

6.2.3 Propriedades Hidraulicas e Hidrodispersivas das litofacies

Parametros hidrodindmicos foram determinados por ensaios de infiltracdo
utilizando o método BEST, para as litofacies Scm; Scm, b; Scm,o0. Para o Cascalho Gem,o
as curvas de condutividade e de retencdo foram construidas a partir da distribuicdo

granulométrica pelo método de Arya e Paris (1981). As curvas obtidas foram ajustadas
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para o0 modelo de van Genuchten-Mualem (1980) utilizando o RETC por Per6nico (2018).
Os parametros hidraulicos das litofacies podem ser visualizadas na Tabela (1).

Os parametros hidrodispersivos foram determinados por experimentos em
laboratério utilizando colunas (Tabela 2). Os materiais foram acondicionados em colunas

de laboratorio e submetidos a inje¢do de Sulfadiazina (SDZ) a uma concentracdo de 30

mg.L2.
Tabela 1 - Pardmetros hidraulicos das litofacies
6 (m3.m3) 6 (m3m=3) a n Ks (m.dia?)
Scm 0,00413 0,483 6,515 1,327 21,60
Scm,b 0,00985 0,534 4,41 1,437 26,76
Gcm,o 0,02000 0,360 1116 2,700 864*
Scm,o 0,00400 0,470 2,41 1,682 26,51

*Valor da condutividade hidraulica para o Gem, foi utilizado 0 mesmo de
Goutaland et al. (2008).

Tabela 2 - Propriedades hidrodispersivas das litofacies referentes ao transporte de
Sulfadiazina (SDZ).

D (cm?.h?) R B 1) Kq (cm3.kg?)
*Scm 4,333 2,036 1,037 0,995 0,220
*Scm,b 0,624 1,619 2,270 0,903 0,135
Gcm,o 2,03 1,71 0,77 0,69 0,09
Scm,o 2,49 2,02 0,80 0,07 0,22

* Parametros hidrodispersivos determinados por Rabelo (2018).

6.2.4 Modelagem Numérica

A modelagem foi realizada usando o programa HYDRUS 2D. Este c6digo é um
modelo de elementos finitos para simular o movimento de agua, calor e solutos em meios
nédo saturados e saturados. O programa resolve numericamente a equagdo de Richards
baseada na lei de Darcy-Buckingham e na conservacdo de massa e equacgdes de
conveccao-dispersdo baseadas na lei de Fick para o transporte de soluto. Modelos
adicionais também foram implementados para os casos de formacdo de fluxos
preferenciais.

Para essa secao o fluxo de &gua foi modelado considerando a equacdo de Richards

(Equacdo 6.1) e utilizando o Hydrus-2D.
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= (K(O) ) + = (K(B) (% + 1)) (6.1)

na qual 6 é a umidade volumétrica, ¥,,, é o potencial matricial, x e z sdo coordenadas
espaciais, t € o tempo e K(0) é a condutividade hidraulica. Foi assumido a hipotese de
isotropia para todas as litofacies. As curvas de retencdo da agua no solo (Equacéo 6.2) e

de condutividade (Equacéo 6.3) foram determinadas pelas relacdes de van Genuchten-

Mualen.
6(h) = 6, + (65 — 6,;)(1 + |ah|")™™ (6.2)
K(h) = K;K.(h) = KSSel +(1-(01- Sf)m)2 (6.3)

na qual 6, e 65 sdo as umidades volumétricas do solo residual e saturada, respectivamente;
Ks e K sdo as condutividades hidraulicas saturada e relativa, hg é o potencial matricial; n
é a hipotese de distribuicao de poros; 1 é o parametro de conectividade de poros; mé o
parametro de forma igual a 1-1/n.

Foram construidos no software HYDRUS 2-D duas se¢des bidimensionais, uma
homogénea e outra heterogénea, ambas com 40 metros de comprimento e 4 metros de
profundidade. O meio homogéneo foi construido assumindo a hipotese de um meio com
as propriedades hidraulicas e hidrodispersiva do Scm,b. A condic¢do de contorno superior
para a simulacdo da transferéncia de agua nas duas sec¢des foi de fluxo constante com
valor de 10 cm/ dia durante 30 dias. A condicdo de contorno inferior para as duas se¢des
foi de drenagem livre. As condi¢Ges de contorno laterais foram de fluxo zero. A condicéo
inicial utilizada foi de -600 cmH.0. As sec¢des foram discretizadas em elementos finitos
(Figura 7), o que resultou numa malha contendo 12900 nos, 1643 elementos
unidimensionais e 25789 elementos bidimensionais triangulares. A espessura da aresta

do triangulo bem como dos elementos unidimensionais é de 15 centimetros.

Figura 7 - Discretizacdo de parte da secdo

O Autor (2019)
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A modelagem dos processos de transferéncia de solutos utilizou o modelo de
CDE- 2 Sitios, esse conceito de dois sitios de sorcao que foi implementado no HYDRUS
para permitir a consideracéo de reacdes de sor¢do de ndo equilibrio.

Quando o soluto interage com a matriz sélida do solo, essa interacdo pode se dar
de forma instantanea ou néo, e é representada pelo pardmetro (f), que representa a fracéo
de sitios de sorcédo para a qual o equilibrio é instantaneo com a fase movel liquida e (1 —
f) que representa a fracdo de sitios de sor¢éo para a qual o equilibrio so ocorre ao longo
do tempo (cinética de sorgao).

No modelo CDE-2 Sitios de Sorcdo, a interacdo solo-solucdo conceitualmente

ocorre em dois tipos de sitios de sor¢do S; e S, sendo:

S, = fK,C (6.4)
S; =1 - KpC (6.5)
S=5+S,=K,C (6.6)

sendo, C a concentracao do soluto na solucéo [M.L2], S é a fracéo adsorvida; S1 é a fracéo
sorvida pelos sitios em equilibrio (no dominio de sor¢do instantanea) [M.M1]; S; é a
fracdo sorvida pelos sitios cinéticos de sorcdo e f é a fracdo de sitios de sorcao para a qual
o0 equilibrio é instantaneo.

Supondo que o equilibrio seja instantaneo, tem-se:
1= fKp S (6.7)

Introduzindo uma cinética de primeira ordem reversivel para o sitio de sor¢do S:

25,

at al(1 - f)KpC — S5] (6.8)

sendo: a [T] o coeficiente de transferéncia de massa entre os dois sitios.
Admitindo regime hidrodindmico estacionario em meio homogéneo, e supondo
que o soluto pode se transformar ou degradar, a equacdo de conservacdo de massa

incluindo os termos S; e Sy) é dada por:
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as as ac a%c ac
Pade tPaz 05, =0D 55— v+ Y0 (69)

Substituindo a equacéo (6.7) na equacdo (6.9), o modelo CDE-2 Sitios de Sorcao
é representado por:

[pakp)C | padS; _ 9%C _ 9C o o
(1+ 0 )at+9 at_DaxZ v6x+21=1¢1 (6.10)

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura (8) sdo apresentadas as cartas de umidade e as para tempos
correspondentes a 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias para 0 meio heterogéneo e para um meio

homogéneo hipotético.

Figura 8 - Evolucdo no tempo da umidade volumétrica, calculado com o HYDRUS
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Analisando a Figura (8) observa-se que o avanc¢o de umidade no meio homogéneo
ocorre de maneira uniforme. A frente de umedecimento se propaga de modo suave através
de isolinhas paralelas e horizontais. Nota-se um progressivo aumento da umidade nas
camadas mais profundas.

Analisando a simulacdo na secdo heterogénea (Figura 8), € possivel facilmente

identificar que o avanco da frente de umedecimento € perturbado pela presenca das
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heterogeneidades. Nota-se a ocorréncia de frentes de umedecimento com
descontinuidades e uma maior variabilidade espacial na distribui¢cdo da umidade no solo.
Os bolsdes de cascalho (Gecm,0) atuam como camada de impedimento ao avanco da
umidade. Pode se destacar regifes de baixa umidade abaixo da camada de Gem,o. Além
disso, observa-se o acumulo da umidade acima dos bolsdes de cascalho (Gcm,0),
ocasionado a presenca de pequenos lencdis freaticos suspensos.

Destacando também que a modelagem da secdo homogénenea se distanciou
bastante da secdo heterogénea. Secdo homogénea a modelagem revelou um efeito pistao.

Slimene et al. (2015) e Coutinho et al. (2015) comparando secdes homogéneas e
heterogéneas com modelagem bidimensional, também encontraram o efeito pistdo, ou
seja, progressivo aumento de umidade no perfil nas se¢des homogéneas se diferenciando
bastante das modelagens para 0 meio heterogéneo.

Embora o Gem,0 possua elevada condutividade hidraulica na saturagdo, em
condic¢des de umidade baixas, a condutividade hidraulica ndo € suficiente para promover
um fluxo de agua que atravesse a camada. Nesse sentido conteido de agua permanece
baixo no cascalho devido a sua menor capacidades de retencdo de agua, resultando em
uma dréastica queda na condutividade hidraulica e acarretando em desvios na interfaces
do cascalho om Scm,0 e Scm,b que sdo predominantes. Esse fato demonstra que o
contraste de propriedades hidraulicas influéncia nos fluxos locais quando da ocorréncia
de heterogeneidades em condic¢Ges ndo saturadas.

A literatura reporta esse fenébmeno como fluxo preferencial, mais precisamente
um fluxo preferencial do tipo barreira capilar (MIYAZAKI, 1988; WALTER etal., 2000).

A barreira capilar é um fenbmeno que ocorre quando existe uma interface entre
material de textura fina (Areia) e grossa (Cascalho), onde o potencial matricial na
interface textural é tdo baixo que a agua fica retida na textura fina sem invadir o material
mais grosseiro (ALFNES et al., 2004; WALTER et al., 2000). Esses resultados estdo de
acordo com os observados por Goutaland et al. (2013), Coutinho et al. (2015), Slimene et
al. (2015) e Bien et al. (2015).

Goutaland et al. (2013) demonstraram a presenca de fluxos preferenciais
associado a heterogeneidade sedimentar destacando que as litofacies S,x e Gc,0 sdo as
fontes da barreira capilar, levando ao desvio lateral do fluxo mais conhecido. Coutinho et
al. (2015) observaram que inclusdes de areia modificaram o sentido de fluxo forcando a

agua a atravessar as vias entre as lentes de areia, efeito da barreira capilar.
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Na Figura (9) sdo apresentadas as cartas de concentracdo da Sulfadiazina para
tempos correspondentes a 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias para 0 meio heterogéneo e para
um meio homogéneo hipotético.

Analisando a Figura (9) nota-se uma propagacgéo da pluma de contaminagdo com
um comportamento analogo ao avanco da frente de umedecimento, sendo a agua o vetor
de transporte da contaminacdo. O transporte do contaminante ocorre com um processo
similar ao efeito pistdo e ao longo de uma mesma horizontal, uma mesma concentracao é

encontrada.

Figura 9 - Distribuicdo da concentragéo da Sulfadiazina calculada pelo HYDRUS

Distancia (m)
15 20 25 40 0

Il B B B ) = N D I .

51.28 44.60 37.92 31.24 24.58 17.88 11.20 452 2.00 1.00 0.00

O Autor (2019)

Ja no meio heterogéneo, o transporte de contaminante ocorre de modo nao
uniforme (Figura 9). Nota-se uma maior retencdo do contaminante na camada superficial
e o0s bolsdes de cascalho atuando localmente no impedimento do avango da pluma de
contaminagé&o.

A adocdo do meio homogéneo superestima a velocidade de propagacéo da pluma
de contaminacdo. Ao contrario, 0 meio heterogéneo ou meio mais proximo da realidade
promove um retardo no transporte do contaminante, induzindo a formacédo de zonas de
retencdo. Bien et al. (2013) ressaltam que uma das consequéncias do efeito da barreira
capilar foi o desvio dos fluxos de &gua e soluto na interface entre os dois materiais e
resultando em aumento do tempo de residéncia do soluto em comparacdo a um caso

homogéneo. Predelus et al. (2013) demonstraram que o efeito da barreira capilar é o
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acumulo de agua na interface de dois materiais contrastantes, retendo a maior parte das
nanoparticulas na interface dos materiais. Winiarksi et al. (2013) ressaltam que 0s
contrastes de parametros hidraulicos entre lentes de areia e litofacies bimodais
desencadearam efeitos de barreira capilar, afetando fortemente o fluxo do soluto reativo
e nao-reativo, elevando a capacidade de transferéncia ao longo de caminhos preferenciais

e alta retencdo em outras zonas adjacentes.

6.4 CONCLUSOES

A heterogeneidade estrutural do deposito aluvionar influéncia na distribuicéo
espacial do armazenamento de &gua e na distribuicdo espacial do transporte de
contaminante em condi¢fes ndo saturadas. O contraste de propriedades hidraulicas
propiciou o surgimento de fluxos preferencias na interface entre a estrutura arenosa e 0S
bolsbes de cascalho. O contraste de propriedades hidrodispersivos demonstrou que a
camada superficial possui maior capacidade de retencao da sulfadiazina.

O meio homogéneo negligencia os efeitos dos fluxos preferenciais, bem como, de

regides de acimulo de &gua e de retencao do poluente.
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