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RESUMO
A regido norte do Brasil é privilegiada em recursos hidricos, tanto superficial quanto
subterraneo. Recentemente o aproveitamento de agua subterranea aumentou, ja que pode ser
captado no local de consumo. Na mesorregido nordeste do Pard, o volume de dados
hidrogeoldgicos se concentra na regido metropolitana da capital Belém, que conta com um
sistema de abastecimento misto, ou seja, com captacdo de agua superficial (Rio Guama) e
subterranea. Entretanto, sdo nos demais municipios, tais como os estudados neste trabalho, que
0 sistema de abastecimento € integralmente feito por dgua subterranea. Assim, faz-se muito
necessario, todo e qualquer levantamento que contribua para o melhor conhecimento dos
mananciais subterraneos que servem o nordeste do Para. Os principais aquiferos neste contexto
sdo: o Sistema Pirabas — SP (carbonatico), Sistema Barreiras — SB (siliciclastico). Estudos
anteriores mostraram por meio da hidrogeoquimica e da geoquimica isotopica (8'Sr/%Sr) a
interacdo entre estes dois importantes reservatorios subterraneos, e que estes podem ter uma
conexdo hidraulica através de falhas e fraturas, resultantes da neotectonica presente no NE do
Pard. Dessa forma, neste trabalho estuda-se a agua subterranea nos municipios Sdo Francisco
do Para e lIgarapé Acu, no periodo de quinze meses, acompanhando a sazonalidade desta regido,
a fim de averiguar interacdes que os aquiferos possam apresentar, nos periodos de recarga. A
partir de uma triagem do Sistema de Aguas Subterraneas (SIAGAS), e de campanhas logisticas,
foram selecionados 9 pocos, sendo 5 rasos (~ 30 a 60 m) e 4 profundos (~ 80 a 135 m). As
campanhas se deram de outubro de 2017 até janeiro de 2019, sendo trés coletas no periodo seco,
e trés no periodo chuvoso. Medidas fisico-quimicas foram tomadas em campo, tais como
temperatura, pH, condutividade elétrica. As analises hidroquimicas foram feitas no Laboratério
de Hidroquimica do Instituto de Geociéncias, sendo determinados a alcalinidade total pelo
método titulométrico, a silica e o ferro total pelo método espectrofotométrico; as analises
cromatograficas foram feitas no Laboratério de Andlises da Eletronorte, e as concentracfes
medidas por cromatografia dos fons: Ca®", Mg®*", Na®**, K*, CI, SO+*, NOs, F. As
concentragdes de Sr?* foram obtidas no ICP-MS (ICap-Q) e a razéo isotopica 8’Sr/%Sr no MC-
ICP-MS (Neptune) do laboratdrio de Geologia Isotopica da Universidade Federal do Para (Para-
Iso). Os resultados foram submetidos a tratamentos estatisticos para mostrar correlagdes e
agrupamento de elementos. Os parametros fisico-quimicos dos sistemas aquiferos néo
mostraram variacdes significativas ao longo do ciclo hidrolégico. A temperatura média variou
de 27,6 a 27,4°C, a condutividade de 28 a 154 uS/cm, e o pH entre 4,0 -5,5(SB) e 6,0 - 7,2
(SP). As concentracGes de Fewr (mg/L) variaram de 0,0 a 2,2 (SB) e 0,0 a 3,3; a SiO2 (mg/L)
0,8 a 13,6 (SB) 5,4 a 21,0 (SP); HCOs(mg/L) 0,0 a 9,0 (SB) e de 0,0 a 81,3 (SP). As



concentracdes dos ions tiveram resultados (em mg/L) como Na* 1,78 a22,15 (SB) e 2,34a 7,29
(SP); K* 0,14 a 1,81 (SB) e 1,05 a 1,58 (SP); Mg*? 0,34 a 0,99 (SB) e 1,49 a 3,81 (SP); Ca*?
0,07 a 3,22 (SB) e 12,26 a 26,93 (SP); ClI 3,18 a 37,24 (SB) e 3,71 a 16,88 (SP); NO3 0,10 a
10,33 (SB) e 0,00 e 1,20 (SP); SO4+> 0,94 a 12,17 (SB) e 1,84 a 6,62 (SP); F 0,00 a 0,02 (SB)
e 0,05a0,11 (SP) e, 0 Sr** 0,006 a 0,018 (SB) e 0,045 a 0,146 (SP). A partir do diagrama Piper,
verificou-se que no aquifero Barreiras predomina a facies Na-Cl e pH &cido, em média 4,7, com
contribuicdo de agua metedrica e/ou antropogénica, fator que aumenta a vulnerabilidade do
aquifero; ja a agua do Aquifero Pirabas, predomina uma facies Ca-Mg-HCOs e pH acima de
6,0 em média, sendo fortemente influenciada pela dissolugdo do carbonato, o aquifero tem
regime confinado, fator que diminui a sua vulnerabilidade & contaminag&o. O diagrama Stiff
indica que os substratos em interacdo com a agua sdo de arenito, folhelho, calcario e dolomito.
Os metais que podem apresentar carater toxico e cumulativo a satde humana, ndo foram
detectados em niveis significativos. A razdo isotopica 8’Sr/%®Sr de cada amostra teve tendéncia
linear ao longo do tempo, e as amostras individualmente apresentaram pouca variagao nas suas
razdes isotopicas. De acordo com os valores de razdo isotopica obtidos, sdo separados trés
aquiferos: o Pirabas Inferior que se mantém nos periodos seco e chuvoso entre 0,709138 e
0,709333, assim como o0 Pirabas Superior se manteve entre 0,710413 e 0,711013; ja o Aquifero
Barreiras demonstrou uma variacdo diferenciada no periodo chuvoso, evidenciando uma
pequena interacdo com agua da chuva, e os valores ficaram entre 0,710687 e 0,714903. O
tratamento estatistico multivariado (PCA), juntamente com o diagrama 8'Sr/%Sr vs. 1/Sr
mostraram que os Aquiferos se comportam de maneira independente. Em relacdo aos pogos,
apesar de terem sido preparados para evitar contaminacao, a manutencdo destes é de certa forma
insatisfatoria, de modo que em alguns pontos de coleta ha indicios contaminacdo por acdo
antropica. No nordeste do Estado do Para, o contato superior da Formacdo Pirabas com a
Formacdo Barreiras € bastante discutido, e varia ao longo da Plataforma Bragantina. Ha
trabalhos que descrevem como contato discordante, ou como uma interdigitacdo facioldgica e
ainda, os que defendem variacdes locais. Neste caso em estudo, a complexidade lenticular
desses aquiferos, que se intercalam com camadas impermeéveis impedem a comunicacao
hidraulica, o que explica, a diversificacdo geoquimica da 4gua, e 0 comportamento de aquifero

do tipo confinado.

Palavras-Chave: Recursos Hidricos. Hidrogeoquimica. Geoquimica Isotdpica. Sistema

Aquifero Barreiras. Sistema Aquifero Pirabas.



ABSTRACT
The northern region of Brazil is privileged in water resources, both superficial and underground.
Recently the use of groundwater has increased, since it can be captured in the place of
consumption. In the northeastern meso-region of Para, the volume of hydrogeological data is
concentrated in the metropolitan region of the capital Belém, which has a mixed supply system,
that is, with surface water (Guama River) and groundwater. However, in the other
municipalities, such as those in this study, that the water supply system is made entirely by
groundwater. Thus, it is very necessary, any and all surveys that contribute for a better
knowledge of the underground resources which serves the northeastern state of Para. The main
aquifers in this context are: the Pirabas System - SP (carbonate host rock), Barreiras System -
SB (siliciclastic host rock). Previous studies have shown, through hydrogeochemistry and
isotope geochemistry (87Sr/8Sr), the interaction between these two important underground
reservoirs, and they showed a hydraulic connection through faults and fractures, resulting from
the neotectonic present in NE of Pard. Thus, in this work, groundwater is studied in the
municipalities of Sdo Francisco do Para and lgarapé Acu, in the period of fifteen months,
following the seasonality of this region, in order to investigate interactions that the aquifers may
present during recharge periods. From a screening of the Groundwater System (SIAGAS) and
logistic campaigns, 9 wells were selected, being 5 shallow (~ 30 to 60 m) and 4 deep (~ 80 to
135 m). The campaigns took place from October 2017 until January 2019, three collections in
the dry period and three in the rainy season. Physical-chemical measurements were taken in the
field, such as temperature, pH, electrical conductivity. The hydrochemical analyzes were
performed in the Laboratory of Hydrochemistry of the Institute of Geosciences, being
determined the total alkalinity by the titration method, the silica and the total iron by the
spectrophotometric method; the chromatographic analyzes were performed at the Eletronorte
Analytical Laboratory, and the concentrations measured by chromatography of the ions Ca?",
Mg?*, Na*, K*, CI', SO4%, NOg’, F". The concentration of Sr>* was obtained in the ICP-MS
(ICap-Q) and the 8’Sr/®®Sr isotopic ratio in the ICP-MS (Neptune) of the Geochronology
Laboratory of the Federal University of Para (Para-1so0). The results were submitted to statistical
treatments to show correlations and grouping of elements. The physical-chemical parameters
of the aquifer systems did not show significant variations during the hydrological cycle. The
mean temperature varied from 27.6 to 27.4°C, the conductivity from 28 to 154 uS/cm, and the
pH from 4.0-5.5 (SB) and 6.0-7.2 (SP). The concentrations of Fe (t) (mg / L) ranged from 0.0
to 2.2 (SB) and 0.0 to 3.3; SiO2 (mg / L) 0.8 to 13.6 (SB) 5.4 to 21.0 (SP); HCOs (mg/ L) 0.0
t0 9.0 (SB) and from 0.0 to 81.3 (SP). The concentrations of ions had results (in mg/ L) as Na*
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1.78 at 22.15 (SB) and 2.34 at 7.29 (SP); K* 0.14 to 1.81 (SB) and 1.05 to 1.58 (SP); Mg*?
20.34t0 0.99 (SB) and 1.49 to 3.81 (SP); Ca*2.07 to 3.22 (SB) and 12.26 to 26.93 (SP); CI- 3.18
to 37.24 (SB) and 3.71 to 16.88 (SP); NOs  0.10 to 10.33 (SB) and 0.00 and 1.20 (SP); SO4*
0.94 to 12.17 (SB) and 1.84 to 6.62 (SP); F~0.00 to 0.02 (SB) and 0.05 to 0.11 (SP) and, Sr?*
0.006 t0 0.018 (SB) and 0.045 to 0.146 (SP). From the Piper diagram, it was verified that in the
Barreiras aquifer predominates the Na-Cl facies and acid pH, on average 4.7, with contribution
of meteoric and / or anthropogenic water, a factor that increases the vulnerability of the aquifer;
and the water of the Pirabas aquifer, predominates Ca-Mg-HCO3 facies and pH above 6.0 on
average, being strongly influenced by the dissolution of the carbonate, the aquifer has a
confined regime, a factor that reduces its vulnerability to contamination. The Stiff diagram
indicates that substrates in interaction with water are sandstone, shale, limestone and dolomite.
Metals that may be toxic and cumulative to human health were not detected at significant levels.
The 8Sr/®Sr isotopic ratio of each sample had a linear trend over time, and the individual
samples showed little variation in their isotopic ratios. According to the obtained isotopic ratio
values, three aquifers are separated: the Lower Pirabas which remains in the dry and rainy
periods between 0.709138 and 0.709333, as well as the Upper Pirabas remained between
0.710413 and 0.711013; the Barreiras Aquifer demonstrated a differentiated variation in the
rainy season, evidencing a small interaction with rainwater, and values were between 0.710687
and 0.714903. The multivariate statistical treatment (PCA), along with the 8/Sr/®®Sr vs. 1/Sr
have shown that the Aquifers behave independently. Regarding the wells, although they have
been prepared to avoid contamination, the maintenance of these wells is somewhat
unsatisfactory, so that at some collection points there are indications contamination by
anthropic action. In the northeast of the State of Par4, the upper contact of the Pirabas Formation
with the Barreiras Formation is quite discussed, and varies along the Bragantina Platform. There
are works that describe as discordant contact, or as a faciological interdigitation and still, those
that defend local variations. In this case study, the lenticular complexity of these aquifers, which
are interspersed with impermeable layers, impede hydraulic communication, which explains

the geochemical diversification of the water and the confined type aquifer behavior.

Key words: Water Resources. Hydrogeochemistry. Isotope Geochemistry. Barreiras Aquifer
System. Pirabas Aquifer System.
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1 INTRODUGAO:

A &gua é o Unico liquido inorgénico encontrado na natureza, sendo também o Unico
composto quimico que ocorre no meio ambiente nos trés estados fisicos, solido, liquido e
gasoso. A agua pura € incolor, inodora, insipida e transparente, entretanto, como € um 6timo
solvente e quimicamente muito ativa, é capaz de incorporar grandes quantidades de substancias
ao entrar em contato com 0s minerais constituintes de solos e de rocha pelos quais circula
(Feitosa et al. 2008).

Conhecer a dindmica das aguas subterréneas e principalmente sua relacdo com as
aguas superficiais representa um tema de grande interesse socio-econémico, na medida em que
sd0 as aguas subterraneas, no contexto de funcionamento do ciclo hidrolégico, responsaveis em
grande parte, pela sustentacdo da perenidade dos cursos d"agua, rios e igarapés, principalmente
durante as estagdes de pouca precipitagdo de chuvas.

Estudos de geoquimica isotdpica na regido norte sdo relativamente recentes, e estudos
com essa ferramenta junto a hidrogeoquimica sao bastante escassos, destacando-se Allégre et
al. (1996), Bordalo et al. (2007), Queiroz et al. (2009), Oliveira Filho & Galarza (2013) e Silva
& Galarza (2017).

Dessa forma, apresenta-se os estudos realizados de composic¢éo isotdpica de Estroncio,
bem como analises hidrogeoquimicas das aguas dos Sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas, nas
subareas dos municipios de Sdo Francisco do Para e Igarapé Acu, visando a caracterizacdo
dessas aguas e eventuais misturas que nelas ocorram.

1.1 JUSTIFICATIVA

A ocupacdo do nordeste do Para nao se deu de maneira planejada, isto €, preservando
as caracteristicas naturais dessa regido, tais como da agua e do solo. O que ocorre € um
crescimento da perfuracdo de pocos, principalmente em areas com elevadas concentracGes
populacionais, nas quais infraestrutura sanitéria basica ainda é bastante carente.

A mudanc¢a do meio fisico associada ao desmatamento pode induzir indiretamente
mudancas na composi¢do das dguas. No que se refere as dguas subterraneas, as que primeiro
refletem os efeitos dos desmatamentos sdo as dos aquiferos mais rasos e 0s aqueles livres.
Problemas tipicos de areas ja urbanizadas ou em processo de urbanizacdo desencadeia a
remocdo da cobertura vegetal, expondo o solo a acdo direta da chuva, favorecendo o
escoamento superficial, cujo efeito aumenta a erosao fisica, a compactacao, e reduz as taxas de
infiltracdo das &guas pluviais. Assim sendo, a recarga dos aquiferos fredticos pode ser

comprometida.



Dentre as caracteristicas geoldgicas peculiares, Costa (2004) e Palheta (2008)
enfatizaram a influéncia da neotectdnica sobre os arranjos geométricos dos aquiferos dos dois
principais sistemas de aguas subterraneas na RMB (Sistema Barreiras e Pirabas). Sendo as
falhas normais, as superficies potenciais de menor pressao, constituiram-se num dos locais de
maior potencial para a recarga dos aquiferos por elas interceptados, deseja-se também estudar
a geometria dos Sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas, visto que a compartimentacdo tecténica
influencia diretamente na dinamica do fluxo da dgua no aquifero, identificando regides em que
0 uso da terra possa contaminar a agua subterranea, a partir dessas areas de recarga, haja vista
muitas delas sdo completamente oneradas pela ocupagdo humana seja pela urbanizacdo ou pela
atividade agricola.

1.2 LOCALIZACAO

A érea de estudo esta localizada na regido norte do Brasil, no Estado do Para. Os
municipios envolvidos nesta pesquisa sdo: Sdo Francisco do Para e Igarapé Acu. O acesso se
da pela rodovia federal BR-316, sentido leste, a 92 km e 128 km da capital Belém,
respectivamente (Figura 1).

Do ponto de vista geoldgico, esses municipios ocupam uma area formada por rochas
sedimentares, localizadas entre o limite leste da Fossa do Marajé no Para e as exposicdes de
rochas igneas e metamdrficas do Craton S&o Luis, sendo denominadas Formacdes Pirabas e
Barreiras. Além do interesse académico cientifico, essas rochas despertam a atencdo por serem
importantes mananciais de guas subterraneas.

O municipio de Sdo Francisco do Para (SF) esta dentro da Microrregido Bragantina,
ocupa uma area de 476,5 km?. E limitado a oeste pelo municipio de Castanhal (a maior cidade
nos arredores), a leste Igarapé-Acu, ao sul por Santa Maria do Par4, e ao norte pelos municipios
de Marapanim e Terra Alta. Sua populacdo estimada em 2018 é de 15.883 pessoas, com
densidade demogréafica 31,40 hab/km?. Segundo o censo de 2010 o municipio tem 38,6% de

esgotamento sanitario adequado, ficando em 12° no estado do Para (IBGE 2010).



Mapa de Localizacdo da Area de Estudo
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Figura 1- Mapa de localizagdo da area de estudo. BSF (Aquifero Barreiras — Pogos Séo Francisco do
Para); BIA (Aquifero Barreiras — Pogo Igarapé Acu); PsSF (Aquifero Pirabas Superior — S&o Francisco
do Pard); Psla (Aquifero Pirabas Superior — Igarapé Acu); Pila (Aquifero Pirabas Inferior — lgarapé
Acu). Fonte: Da autora.

O municipio de lgarapé-Acu (l1A) pertence também a Microrregido Bragantina,
delimitado ao norte pelos municipios de Maracand e Marapanim; ao sul pelo municipio de Santa
Maria do Pard; a leste pelo municipio de Nova Timboteua e a oeste pelos municipios de
Castanhal e S8o Francisco do Para. De acordo com o IBGE, o municipio de Igarapé-Acu tem a
populacdo estimada em 38.588 habitantes. Detentor de uma area de 786 km2 é 0 47° municipio
do estado do Pard em extensdo territorial e apresenta uma densidade demogréafica de 45,66
hab./km?. O municipio apresenta 1,8% de esgotamento sanitario o colocando em uma posi¢éo
125° dessa categoria no Estado do Para (IBGE 2010).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as respectivas coordenadas dos pogos em estudo, com
0s nomes das amostras referentes aos pontos de coleta. A nomenclatura das siglas, considerando
a Figura 1 sdo as seguintes: BSF (Aquifero Barreiras — Pogos S&o Francisco do Pard); BIA
(Aquifero Barreiras — Pocgo Igarapé Acu); PsSF (Aquifero Pirabas Superior — S&o Francisco do
Pard); Psla (Aquifero Pirabas Superior — Igarapé Acu); Pila (Aquifero Pirabas Inferior — Igarapé
Acu). Adotou-se como periodo seco os meses de Out-Nov/2017, Jul-Ago/2018 e Out-
Nov/2018, ja o chuvoso adotou-se o periodo Jan-Fev/2018, Abr-Mai/2018 e Jan-Fev/2019.



Tabela 1- localizagdo dos pocos de estudo.

Latitude Longitude Elevacdo Profundidade

Municipio Amostra (UTM) (UTM) (m) (m) Uso da agua
Sao Francisco do Para BSF-02 9852673,6 1995418 22 30 PUblico-Doméstico
Sao Francisco do Para BSF-03 98541306 1967776 59 60 PUblico-Doméstico
Sao Francisco do Para BSF-04 98699109 1899792 47 82 Privado-Irrigagéo
Igarapé Acu BIA-03 9875004,8 210263,6 62 60 PUblico-Doméstico
Séo Francisco do Pard PsSF-01 9868724.2 186818.4 35 100 Privado-Irrigagéo
Igarapé Acu PilA-01 9874172.9 208058.6 44 135 PUblico-Doméstico
Igarapé Acu PsIA-02 9874994.9 209573.7 65 90 PUblico-Doméstico
Igarapé Acu PsIA-04 9876387.6 206550.0 28 60 PUblico-Doméstico
Igarapé Acu PsIA-05 9875117.0 207943.9 52 90 PUblico-Doméstico

1.3 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS:

Historicamente, a mesorregido Nordeste Paraense vem sofrendo um processo de
descaracterizacdo, e a principal causa é o desmatamento, decorrente do modo de ocupacdo e de
uso da terra. Assim, parte das fisionomias vegetais originais foi alterada, com aproximadamente
25% de area desflorestada. O uso e a ocupacgdo da terra sdo diversos, com a presen¢a, mesmo
que em fragmentos, de ecossistemas naturais de florestas, além de areas ocupadas por diferentes
sistemas produtivos (INPE 2014 apud Cordeiro et al. 2017).

O solo predominante ¢ do tipo Latossolo Amarelo de textura média, acido e, em geral,
com baixa fertilidade natural. Além deste, h4 o Latossolo Amarelo Cascalhento com textura
média; o Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; os solos concrecionérios lateriticos; areias
quartzosas; Podzélico Vermelho-Amarelo, vermelho com textura argilosa e hidromorfico. Nas
areas de varzea encontram-se os solos aluviais e solos hidromorficos indiscriminados. Dessa
forma, pela diversidade de solo, a regido tem indmeras possibilidades de exploracdo extrativista
de materiais como areia, seixo, pedreira, brita, picarra e argila (EMBRAPA 2006, Silva 2006
apud Cordeiro et al. 2017).

A geomorfologia expressa-se em tabuleiros, terracos, formas colinosas dissecadas,
varzeas e colinas baixas do Cristalino, formando o relevo do Nordeste Paraense. Além do
Planalto Rebaixado da Zona Bragantina, o Planalto Setentrional Para-Maranhdo e o Planalto
Sul do Para-Maranh&o, com excecdo da zona Itabocal na comunidade do Taperugu em Sao
Domingos do Capim, apresentam altitudes de 80 m (Brasil, 1974 apud Cordeiro et al. 2017).

Nessa mesorregido o tipo climéatico é bem peculiar para uma regido amazoénica, varia
de Mesotérmico a Megatérmico iumido. Tem a ocorréncia de temperaturas elevadas, associadas
a bastante umidade. A temperatura minima oscila entre 22°C e 23°C e a maxima entre 30°C e

34°C. A umidade relativa do ar esta entre 85% a 91% com chuvas abundantes e pluviosidade



de 2.250 a 2.500 mm anuais. As chuvas néo se distribuem igualmente durante o ano, sendo a
maior concentracdo no periodo de janeiro a junho (80%) (Martorano et al. 1993 apud Cordeiro
et al. 2017). Na Figura 2, apresenta-se a precipitacdo de chuva em mm, durante o periodo de

amostragem aos municipios de em estudo.
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Figura 2- Precipitagdo de chuva em mm, no periodo de outubro/2017 a fevereiro/2019. Fonte: INMET
(2015).

Apresenta abundancia de recursos hidricos, com inmeros rios e igarapes. As Bacias
hidrograficas da mesorregido sdo: Bacia Atlantico-trecho Norte/Nordeste, Bacia Tocantins e
Bacia Amazonas, porém hé predominio da Bacia do Atlantico. A rede hidrogréafica é formada
pelos rios Capim, Guama, Bujaru, Mae do Rio, Irituia e seus afluentes e subafluentes. As matas
ciliares e as nascentes desses rios foram retiradas e hoje, muitos deles, estdo assoreados, sendo
que no periodo de estiagem os niveis de agua diminuem.

O ecossistema florestal do Nordeste Paraense é formado por Floresta Equatorial
Latifoliada, representada pelos subtipos Floresta Densa (altos e baixos platds), Densa dos
terracos e Floresta densa de planicie aluvial (varzea), vegetacdo secundaria e pastagem,
formando o ecossistema terrestre que apresenta caracteristicas especificas de acordo com a
distancia dos rios (Brasil, 1974 apud Cordeiro et al. 2017).



2 OBJETIVOS
21 GERAL

Conhecer a interacdo entre os Sistemas Aquifero Barreiras e Pirabas, nos municipios de Séo
Francisco do Para e Igarapé Acu, aplicando técnicas de analise hidrogquimica e isotopica
87Sr /80,

2.2  ESPECIFICOS

- Caracterizar hidroquimicamente as amostras coletadas em campanhas de campo durante o
ciclo hidrologico completo (15 meses);

- Averiguar o regime de misturas entre os aquiferos na regido estudada;

- Determinar as assinaturas isotdpicas de Sr e suas concentracgdes;

- Compreender o mecanismo de interacdo e o grau de vulnerabilidade dos sistemas aquiferos

Barreiras e Pirabas.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Levantamento de dados de perfuracdo existentes, em diversas plataformas, tal como

do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS para os dados de pocos, mapas

geoldgicos encontrados em dissertacGes de mestrado, teses de doutorado e artigos tal que estes

estejam relacionados a area e tematica deste trabalho, com sua estratigrafia, hidroquimica, e

geoquimica isotopica.

Os pocos variam de propriedade publica e também privada, para fins de abastecimento

domeéstico ou de irrigacdo (Tabela 1, Figura 3). Na escolha dos pogos Barreiras que estdo

proximo a lineamentos estruturais, foi dado preferéncia aqueles pogos que apresentavam o

perfil construtivo, para a certificacdo do aquifero do qual a 4gua estava sendo explotada.
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Figura 3- Pocos de estudo. (A) PIA-02. (B) BIA-03. (C) PIA-05 (D) BSF-03. Fonte: Da autora.
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Neste estudo, determinou-se a hidrogeoquimica e a razdo isotOpica de Sr em 54

amostras, de 9 pocos, sendo 4 rasos e 5 profundos, proveniente de dois ambientes litolégicos

diferentes, cujos perfis construtivos e/ou litoldgicos estdo no Anexo A. A amostragem se deu



de outubro de 2017 a janeiro de 2019, de trés em trés meses, seguindo os periodos de
sazonalidade da regido amazonica, com trés campanhas no periodo seco e trés no periodo
chuvoso.

A coleta de amostras € feita com a utilizacdo de garrafas de polietileno com tampa de
enroscar, volume de 180 e 1000 ml. No instante da coleta em campo, sdo feitas as medidas de
parametros fisico-quimicos tal como temperatura, condutividade elétrica, pH (Figura 4) usando
a sonda multiparamentros HANNA 9829, do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais. As amostras foram coletadas diretamente dos pocos, e somente em dois casos
tiveram de ser coletadas em torneiras auxiliares, uma vez que 0s po¢os nao estavam equipados
com torneiras ou estavam sem nenhum acesso para a devida amostragem. Por fim, as amostras
foram acondicionadas em baixa temperatura, para transporte até o laboratorio de Hidroguimica
do Instituto de Geociéncias da UFPA.

Figura 4- Procedimentos de amostragem. (A), (B) e (D) corresponde ao ponto PSF-01, com amostragem
feita diretamente do poco. (C) medigdo dos parametros fisico-quimicos com a sonda multiparametros
HANNA 9829. Fonte: Da autora.

O procedimento de lavagem das garrafas referentes a geoquimica isotépica foi:
4 Lavagem trés vezes com agua Milli-Q
4 Acido Cloridrico 10% - 3 horas em chapa aquecedora a 50° C.
3.3  ANALISES HIDROQUIMICAS E CROMATOGRAFICAS
A coleta de informacdes para o estudo hidroquimico permite compreender a evolugdo
da composicdo das &guas subterrdneas ao longo do seu trajeto de percolagdo nas rochas,



relacionando a evolucdo as dire¢des e sentidos de fluxo com o tempo de permanéncia das dguas
nos aquiferos.
o Alcalinidade

O parametro de alcalinidade de uma amostra de agua pode ser definido como sua
capacidade de reagir quantitativamente com um acido forte, até um valor definido de pH. O
bicabornato é determinado a partir dos valores numéricos da alcalinidade total, expressa em
mg/L de CaCO3, que é multiplicado por 1,22 (Custodio & Llamas, 1996). Caso a amostra tenha
um pH > 4,4 esta ficara com uma coloracdo amarela, e quando o pH for < 4,4 ficard com uma
coloracdo laranja. Neste ultimo caso, ndo existe alcalinidade a metilorange. Feito o
procedimento de adicdo de metilorange e fenoftaleina, obtendo uma coloracdo amarela, acerta-
se 0 menisco da bureta, aferido a 0 ml. Por titulacdo, adiciona-se o acido gota a gota agitando a
amostra até o ponto de viragem (coloracdo laranja) e, por fim, anota-se o volume do agente

titulante (H2SO40,02N) gasto. O calculo da concentragdo é feito segundo a equagéo 1.

Alcalinidade (ppm CaCOg) = S XX 200 5 122 (1)

Onde Ca ¢ o volume de H>SO4 gasto para titular, Cb é o volume gasto de H2SO4 para
titular o branco, f é o fator do acido H2SO4 0,02N, V volume da amostra.
o Espectrofotometria - Ferro Total

As aplicacbes dos métodos quantitativos de absorcao ultravioleta/visivel sdo utilizadas
em diversas aplicacdes. Neste caso, é aplicado para determinacdo da concentracdo de Ferro
total e de Silica, cujo método € explicado no préximo tépico. Um espectrofotdmetro € um
aparelho que faz passar um feixe de luz monocromatica através de uma solucéo, e mede a
quantidade de luz que foi absorvida e a luz transmitida por essa solucdo, usando um prisma, o
aparelho separa a luz em feixes com diferentes comprimentos de onda. O espectrofotdmetro
permite saber a quantidade de luz que é absorvida a cada comprimento de onda (A re = 510 nm),
neste trabalho foi utilizado o espectrofotdbmetro da marca BECKMAN DU-6 (Figura 5.A) do
Laboratério de Analises Quimicas do Instituto de Geociéncias da UFPA.

No método da orto-fenantrolina o ferro soltvel é reduzido a ferro ferroso com a
hidroxilamina em meio &acido e, em seguida tratado com orto-fenantrolina; a coloragcdo do
complexo é vermelho-alaranjado (Figura 5.B) e independe do pH (CETESB, 1978). Assim, ja
que as substancias tém diferentes padrdes de absor¢éo, a espectrofotometria permite identifica-
las com base no seu espectro, além de quantifica-las, uma vez que a quantidade de luz absorvida
esta relacionada com a concentracdo da substancia. Em geral, é utilizada uma solucéo-padréo

com diferentes concentracdes de ferro (Figura 5.B), que tem sua absorbancia determinada. Com
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os valores de absorbéncia e de concentragdo conhecidos, pode-se tragar um gréafico cujo perfil
¢ conhecido como “curva-padrdo”. Nesse grafico, a reta, indica a proporcionalidade entre o

aumento da concentracédo e da absorbancia.

ST Y T

A Mmﬂaiiiéﬁ# :

Figura 5- Espectrofotometria. (A) Espectrofotdmetro do Laboratério de Analises Quimicas do IG. (B)
conjunto de soluges analisadas, entre solucBes padréo e as amostras para determinagéo de concentracéo
de Ferro total. Fonte: Da autora.

o Espectrofotometria — Silica

A concentracdo de silica em agua foi determinada por espectrofotometria (A si = 810
nm), descrita no item anterior, pelo método de Grasshoff (1964). As solucdes foram preparadas
em baldes de plastico, para evitar a interferéncia de silica em solucdo oriundas de balBes
convencionais de vidro.
. Cromatografia — Cations e Anions.

Nas aguas subterraneas, a grande maioria das substancias dissolvidas encontra-se no
estado idnico (cations e anions).Foram determinadas as concentragdes de anions F-, CI', NOs™ e
SO4% e dos cations Na*, K*, Ca** e Mg?" em um cromatdgrafo de fons (DUO ICS5000,
DIONEX) de analise simultaneo para cétions e anions, que contém: 01 auto-amostrador
automatico (AD-SV), um divisor de fluxo de amostras, duas bombas (uma gradiente e outra
isocratica DP-5000), dois geradores de eluentes eletroquimicos (EGC1 - MSA e EGA2 - KOH),
dois modulos de colunas cromatogréaficas analiticas e de guarda, um injetor automatico, dois
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detectores de condutividade (DC-5000), um detector de UV (deutério-tungsténio-VWD). As
curvas analiticas, as equacbes de calibracdo e seus coeficientes de correlacdo, assim como 0s
cromatogramas tipicos dos padrdes de cations e anions foram obtidos por diluicdo de solucdes
padrdo comerciais (DIONEX six cation 046070 e DIONEX seven anion 057590 validos até
maio/2019).

O procedimento de analise consiste em passar a amostra liquida (fase mével) pela
coluna que contém uma resina de troca ionica (fase estacionaria). A separacdo dos ions se da
por troca ibnica com grupos funcionais da resina. As concentracdes iénicas sdo determinadas
através da integracdo da area do pico no cromatograma produzido.

3.4  BALANCO IONICO

A acurdcia de muitas analises de agua pode ser checada porque, a solucdo deve ser
eletronicamente neutra. A soma dos cétions em meg/L deve ser igual & soma dos anions em
meg/L (Hounslow, 1995). A conversao dos valores em mg/L foi feita segundo o sugerido por
Feitosa et. al. (2008), segundo o fator detalhado na Tabela 2 para os ions correspondentes, cuja
constantes séo resultado da equacéo 2:

m N .
meq Tg*valenaa

= )

L peso atomico

Para o calculo do balango, expresso em porcentagem, utiliza-se a equacao (3):

(EC-x4)
(EC+x A)

Balanco idonico = * 100 (3)

Onde Y C ¢é a somatoria dos cations e Y. A é a somatoria dos anions.

Tabela 2- Valores de conversdo dos elementos quimicos de mg/L para meg/L. Fonte: Feitosa et al.
(2008).

Elemento k Elemento k
Ca 0,0499 | HCO; 0,01639
Mg 0,08224 SO, 0,02082
Na 0,0435 Cl 0,02821
K 0,02558 NO; 0,01613
Fe 0,05372 F 0,05264

Se o0 balanco calculado é menos que 5% a analise é boa. Se o balan¢o for exatamente
0% é como se 0 Na ou Na+K foram determinados por diferenca, especialmente em analises
mais antigas, antes dos anos 1960. Caso contrario, se o resultado do balanco iénico for acima
de 5%, assume-se as seguintes possibilidades: a analise é de baixa acurancia; outros

constituintes estdo presentes que ndo foram utilizados no balanco; a agua é muito cida e os
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fons H* ndo foram incluidos no calculo; ou, por fim, ions organicos estdo presentes em uma
quantidade significante, o que pode ser sugerido pela cor da &gua (Hounslow, 1995).

No caso das amostras deste trabalho, as analises ficaram dentro do intervalo permitido
de Balanco I6nico, considerando também a condutividade elétrica de cada amostra, tal como

mostra a Tabela 3.
Tabela 3- relacéo entre condutividade elétrica e erro admissivel. Fonte: Custodio & Llamas (2001).

CE (uS/cm) Erro admissivel

50 30
200 10
500 8

> 2000 4

As amostras que excederam o erro permitido, e que fogem da reta de correlagdo da
Figura 6, sdo amostras que apresentam a influéncia de agua metedrica ou antrdpica,
responsaveis por um aumento na concentracdo de cloreto e de nitrato, salientando a
vulnerabilidade a que o aquifero é exposto. O valor de correlacdo entre a somatoria dos cations

e dos anions aponta um balanco idnico satisfatorio com r2 = 0,9645.

Balango Iénico

1,8 .
1,6
1,4
1,2

’ [ X ()] Q.
/ e "
, ‘ | y o 1 35)( 0’Olsj

..o _
02 o R? = 0,9645

> Cations meq/L

0 0,2 0,4 0,6 08 1 12 14 16
>’ Anions meq/L

Figura 6- Correlacdo entre o somatério de cations e anions em meg/L das aguas subterraneas dos
Sistemas Aquiferos Barreiras e Pirabas dos nove pogos de amostragem, nos municipios de Sdo Francisco
do Paré e Igarapé Acu. Fonte: Da autora.

3.5  ANALISE ISOTOPICA

A ocorréncia de fendmenos modificadores da composi¢do quimica e isotopica das
aguas no interior dos reservatorios subterraneos, como trocas de base, redugdes de sulfatos e
ferro, 6xido-reduc@es, concentragdes, dissolucbes, precipitagdes e homogeneizacédo isotopica,

limita a caracterizacdo da historia evolutiva do caminho das aguas subterréneas. Por essa razéo,



13

vem sendo amplamente aplicada, em associacdo a dados hidrogeoquimicos, a metodologia dos
estudos de is6topos ambientais como, por exemplo, 80, 2H, 13C, 14C, 8/Sr/®esr.

IsGtopos de estroncio sdo relevantes para investigacoes hidrogeoldgicas, ja que rochas
de diferentes idades podem ter diferencas significativas na razao 8’Sr/%Sr. Sendo uma porgéo
significativa de ’Sr originada do decaimento de 8'Rb, rochas ricas em Rb tendem a ter razéo
87Sr/%Sr mais alta. As aguas que tenham interagido com as rochas podem adquirir a assinatura
da rocha na quantidade de Sr?*, o que reflete a trajetoria de fluxo. As analises sdo feitas em
espectrdmetros de massa e os resultados sio dados em forma de razéo isotopica ’Sr/2eSr.

Uma propriedade que os isétopos diferem significantemente é a massa atbmica. Assim,
um espectrdmetro de massa é um instrumento que separa o0s is6topos com base nesse parametro
e mede as abundancia relativa entre eles. Quando ionizados, os isétopos de um elemento
compartilham da mesma carga iénica mas diferem em nimero de massa e na razdo massa/carga
também.

A andlise isotdpica por espectrometria de massa consiste em cinco estagios: tem inicio
com a separacdo do elemento de interesse da amostra dos demais que possam interferir no
decorrer da analise — um exemplo préatico de interferéncia isobarica, é de impedir que o pico do
87Sr seja confundido com o do ®Rb; ionizacdo, onde o elemento previamente separado é
introduzido em uma cdmara de fonte de ions onde é ionizado, no caso deste trabalho, pelo
plasma indutivamente acoplado; aceleracdo eletroestatica dos ions através de fendas, para que
estes sejam alinhados em um estreito feixe de ions; deflexdo e dispersdo do feixe de ions em
um forte campo magnético, forcando cada componente isotdpico seguir em trajetdrias
diferentes de acordo com a razdo massa/carga de cada elemento; detec¢do dos feixes de ions
através de coletores cuidadosamente posicionados que registram a intensidade de cada feixe de

ions, refletindo a abundancia de cada isotopo.
Para a determinacdo da concentragdo de Sr*? nas amostras de agua foi utilizado o

espectrdometro de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) modelo iCAP Q
(Thermo Scientific) e, para a determinagio da assinatura isotopica 8’Sr/®Sr foi utilizado
Neptune Plus™ — Espectrometro de Massas com plasma indutivamente acoplado Multicoletor
de Alta Resolucdo — ambos do Laboratorio de Geologia Isotopica do Instituto de Geociéncias
da UFPA.

A preparacdo das amostras de agua subterrdnea envolveu uma filtragem prévia com
filtros da marca Millipore de 0,5 pm, e entdo acidificadas com acido nitrico bidestilado
concentrado até atingir o pH menor ou igual a 2. Em seguida evaporou-se 300 ml de agua de
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cada amostra em cadinhos de teflon sobre uma chapa aquecedora a 100° C. Ao residuo
resultante, foi adicionado 1 ml de &cido nitrico bidestilado 3,5 N.

Para a separacao de estréncio, usou-se a técnica de cromatografia em colunas de troca
ibnica contendo a resina Sr-SPEC, e levado a chapa para secagem da solucdo coletada no
processo de separacdo. Por fim, o residuo foi solubilizado com &cido nitrico tridestilado 2%,
transferido para o eppendorf para a anélise do Sr no ICP-MS por nebulizag&o.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Para a interpretagdo dos resultados obtidos nas diferentes etapas de trabalho
laboratorial nos laboratérios de Geologia Isotopica e de Hidroquimica, os softwares utilizados
foram “Excel” para estatistica basica e produgao dos respectivos graficos, o “Statistica 9.0”
para estatistica basica e multivariada, e o Software AQUACHEM — Aqueous Geochemical Data
Analysis and Plotting (1977) version 3.7 , Geochemistry Work Bank — GWB, para a obtengao

dos diagramas e valores de balanco idnico de cada amostra.
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4 GEOLOGIA

Os afloramentos do Mioceno séo raros na América do Sul, no entanto, essa época esta
bem registrada nas rochas expostas dos depdsitos miocénicos no litoral paraense e maranhense,
e foram preservados nessa faixa do continente, porque 0 movimento da placa sul-americana
para oeste e a deformacdo provocada pelas placas do Caribe e do Pacifico favoreceu a
preservacao de sucessdes sedimentares do Cretaceo e até mesmo do Terciario (Rosseti & Goes,
2004). As Formacdes Pirabas, Barreiras e sedimentos Pds-Barreiras (Figura 7) sao as unidades

litoestratigraficas (Figura 8) que ocorrem na Plataforma Bragantina.
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Figura 7- Mapa Geoldgico do Estado do Paré. Fonte: (Modificado de Vasquez et al. 2008).
4.1  UNIDADADES LITOESTRATIGRAFICAS

A deposicdo dessas Formacdes teve inicio no final do Oligoceno e foi influenciada por
variacOes eustaticas globais e por reativacdes tectbnicas regionais (Amorim, 2016). As
reativacdes tectdnicas foram responsaveis por sucessivos rearranjos de leitos de rios e
deslocamentos de blocos do embasamento da plataforma, favorecendo a entrada do mar a
grandes distancias nas &reas continentais (~150 km), favorecendo a deposi¢do das rochas

carbonéticas da Formacdo Pirabas (Costa et al. 1996; Soares Jr. et al. 2011; Amorim, 2016).
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Figura 8- Sequéncias estratigraficas do Cenozdico (Paleogeno Superior — Neogeno) das plataformas
Bragantina e Para. A - Formacao Pirabas e a parte inferior da Formacao Barreiras; B - parte intermediéria
e superior da Formacgéo Barreiras; C - Sedimentos Pos-Barreiras Fonte: (Modificado de Rossetti et. al.
2001).

Os segmentos tectbnicos subsidentes e o continuo rearranjo das drenagens,
promoveram a formacdo de paleovales encaixados ao longo de zonas de falhas normais e falhas
transcorrentes que funcionaram como zonas de captura de sedimentacdo silicilastica da
Formacdo Barreiras. Os sedimentos Pds-Barreiras recobrem discordantemente as formacoes
anteriormente citadas e, na Plataforma Bragantina apresentam deposi¢do influenciada por
condicdes edlicas (dunas costeiras), corddes litoraneos, planicies de maré, canal de maré e

mangue (Rossetti et al. 2001).

4.1.1 Formagao Pirabas

A Formacdo Pirabas aflora descontinuamente nos Estados do Para, Maranhéo e Piaui,
representando um dos melhores documentos paleontolégicos do Cenozéico marinho brasileiro.
A unidade, depositada durante o Oligoceno Superior — Mioceno Inferior €
litoestratigraficamente constituida por calcarios de composicdo varidvel e representa um
paleoambiente marinho de aguas rasas e quentes com salinidade normal (Gées et al. 1990).
Apresenta trés facies, que estdo associadas respectivamente a ambientes de mar aberto, laguna
e mangue:

1) A féacies Castelo (Basal) é caracterizada litologicamente por calcarios duros,

diversificados, apresentando-se comumente na forma de coquinas, biohermitos, micritos e
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dolomicritos, originados em ambiente de mar aberto, 4guas bastante agitadas e quentes com
salinidade normal;

2) A facies Capanema (Intermediaria) compreende litotipos representados por calcarios
argilosos (margas), micritos, biomicritos, folhelhos ritmicos e arenitos calciferos depositados
em lagos, bordas de bacia ou estuario, com &guas calmas e salinidade um pouco abaixo do
normal.

3) A facies Baunilha Grande (Topo) é litologicamente composta por argilas negras com
vegetais piritizados e nddulos de calcarios escuros contendo fragmentos de crustaceos
branquimes, caracteristico de um tipico ambiente redutor de mangue.

Recobrindo a Formagéo Pirabas, em contato discordante, encontram-se os sedimentos
continentais da Formacdo Barreiras, e o seu limite inferior discordantemente ao embasamento

cristalino e rochas cretécicas (Rossetti, 2001).

4.1.2 Formagao Barreiras

Segundo Rosseti (2006) a Formacao Barreiras possui uma distribuicdo ao longo da
faixa litoranea que se estende do Amapé ao Rio de Janeiro. Ela repousa discordantemente sobre
a Formacdo Pirabas e segundo Goes et al. (1990) afirmam que o contato entre as formacGes
Pirabas e Barreiras se da de forma interdigitada e gradual. O trabalho de Rosseti (2006)
demonstra que estas formacGes possuem uma genética relacionada, vinculada ao
desenvolvimento de uma mesma sequéncia deposicional, levando a gradacdo de estratos
carbonaticos-siliciclasticos para totalmente siliciclasticos ao longo da evolugdo miocénica.

No geral, a unidade é caracterizada por depositos siliclasticos, constituido por arenitos
quartzosos, heteroliticos, argilito, siltito, e conglomerado, sendo mais proeminentes
conglomerados polimiticos com intercalacGes de leitos de areia e argila. Apresenta coloracfes
diversas, tendendo a variacOes de tons entre branco-avermelhado, resultante da alteracéo, com
excecdo para alguns argilitos cinza-escuros a negros. Expde intemperismo veemente, que em
algumas porc¢des obliterou as caracteristicas originais dos sedimentos, o que resulta também na
sua ocorréncia de natureza descontinua. (Rossetti 1989).

Nas regides do Salgado e Bragantina foram identificadas treze facies, classificadas em
trés associacdes. Dentre elas, Facies composta por blocos de arenito ferruginoso e/ou seixos de
quartzo (BS), Facies arenosa com estratificacdo sigmoidal (Ss),Facies conglomeratica com
seixos de argila (CA), Facies conglomeratica (Cg), Facies arenosa grossa a conglomeratica
(SG), Féacies arenosa com marcas de onda cavalgantes ascendentes (Sc), Facies arenosa com

estratificacdo cruzada tabular (St), Facies arenosa com estratificacdo cruzada acanalada (Sa),
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Fécies arenosa sem estruturagdo aparente (Sm), Facies areno-argilosa, geralmente macica (AA),
Féacies argilosa macica (Am), Fé&cies argilosa com laminacdo plano-paralela (Al)
(Rossetti,1989).

Ainda que, o contetdo fossilifero nessas facies seja bastante esparso, a sucesséo
miocénica siliciclastica em questdo exibe grande quantidade de icnofdsseis. Elementos

auxiliares compondo parte essencial na caracterizacdo paleoambiental. (Rossetti 2006).

4.1.3 Unidade Pos-Barreiras

A Formacdo Barreiras é coberta pela unidade Pds-Barreiras, que consiste de
sedimentos inconsolidados, principalmente arenosos e uma fragdo de argila variando de fina a
média e sem estrutura sedimentar aparente. Ocorrem também seixos milimétricos de quartzo
leitoso, dispostos caoticamente, além de concre¢des ferruginosas. Incluem-se ainda o0s
sedimentos aluvionares holocénicos atuais e subatuais, localizados nos vales de rios e igarapés
que cortam a regido (Matta 2002).

4.2 NEOTECTONICA DO NORDESTE PARAENSE

Hasui (1990) considera como eventos neotecténicos a inclusdo de todos 0s processos
gue culminaram com a abertura do Atlantico até a situacdo atual. Até a década de 70 acreditava-
se que a regido nordeste do Para, assim como outras areas de idade cenozoica no Brasil, fosse
estavel, sem indicios de tectonismo recente (Palheta 2008). Entretanto, investigagdes de campo
e analise por sensoriamento remoto identificaram feicGes e estruturas tectbnicas que
caracterizaram uma nova perspectiva quanto ao processo neotectdnico do nordeste do Para.
Foram realizados estudos nos quais estabeleceram relaces de neotectdnica com diversas areas
da Amazonia (Borges et al. 1995, Costa et al. 1996, Costa 2004, Palheta 2008). Duas grandes
movimentacOes neotectdnicas caracterizaram a regido nordeste do Para e Bemerguy et al. 1995
consideram os seguintes intervalos:

a) Mioceno — Plioceno

As manifestacdes neotectonicas, na regido nordeste do Pard, em geral, séo
caracterizadas pelo desenvolvimento de estruturas transtensivas. As falhas transtensivas
ocorrem nas regides da ilha de Marajo, Belém, Ipixuna do Para e zonas litoraneas. Segundo
Palheta (2008) compreendem falhas mestras normais, listricas e planares, na diregdo NW-SE,
inclinadas para NE, as quais estruturam a bacia na qual foram depositados os sedimentos da
sequéncia Pirabas-Barreiras. Segundo Costa et al. (1996) e Palheta (2008), a evolugéo

tectonossedimentar dessa bacia de afastamento é relacionada a duas fases (Figura 9).
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1) Avanco do mar Pirabas controlado pelas falhas normais (NW-SE) e
conseqiientemente a sedimentacdo dos carbonatos da Formacdo Pirabas.
2) Movimentagfes sucessivas ao longo das falhas normais, que geraram a deposicdo da
sequéncia siliciclastica da Formacdo Barreiras. As falhas transcorrentes dextrais NE-SW, que

também atuaram durante a evolucdo da bacia, podem ser responséaveis pelo controle da
distribuicdo das seqliéncias sedimentares na diregdo NW-SE.
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Figura 9- Estruturas paledgenas-miocénicas: falhas mestras normais na diregdo NW-SE, inclinadas para

NE,controlaram a deposicdo da Seqliéncia Pirabas-Barreiras. Falhas transcorrentes dextrais NE-SW
secionam as falhas normais. Fonte: (Costa et al. 1996, Palheta 2008).

b) Pleistoceno — Holoceno

Durante essa Epoca, ocorreu o surgimento no nordeste paraense de diversas estruturas
romboédricas transtensivas, de dimensdes variadas, assimétricas e simétricas, representadas por
falhas transcorrentes dextrais E-W que se interligam por meio de falhas normais NW-SE,
NNW-SSE e N-S, definindo bacias de afastamento (Costa et al. 1996, Palheta 2008). Segundo
Palheta (2008) a movimentagdo das falhas normais provocou a distribuicdo, em faixas
alternadas, das formacGes Ipixuna e Barreiras. Exp0s isolada a Formagéo Pirabas em meio a
Formacdo Barreiras; promoveu o basculamento da Ilha de Marajo; possibilitou a deposicéo da
sequéncia Pds-Barreiras; gerou formacdo de arcos, de cotovelos, de segmentos retos, de
capturas e de segmentos meandrantes na rede de drenagem (Figura 10).
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Figura 10- Surgimento de estruturas romboédricas transtensivas controladas por falhas transcorrentes
dextrais E-W, normais NW-SE reativadas, transcorrentes dextrais NE-SW. Fonte: (Costa et al. 1996,

Palheta, 2008).
4.3 HIDROGEOLOGIA

Os principais sistemas hidrogeolégicos no nordeste Paraense, de forma geral sdo

conhecidos como sistema hidrogeolégico Pds-Barreiras, sistema hidrogeoldgico Barreiras e 0

sistema hidrogeologico Pirabas (Figura 11), localizados em rochas das Formagdes homénimas

(Matta 2002, Cabral 2004, Paranhos 2010).
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Figura 11- Mapa Hidrogeoldgico do Brasil, com énfase para a area de estudo. Fonte: (Modificado de
Diniz et al. 2014a.)
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4.3.1 Sistema Pds-Barreiras

E formado por camadas de rochas argilo-arenosas, inconsolidadas, que ocorrem até os
primeiros 25 metros de profundidade. Esses aquiferos apresentam um fraco potencial
hidrogeoldgico. Apresentam carater livre a semiconfinado, mostrando grande vulnerabilidade

atestada por altos indices de nitrato e amonia (Matta 2002, Cabral 2004).

4.3.2 Sistema Barreiras

Aparece em profundidades de 25 a 90 metros, com camadas aquiferas em torno de 70
metros de profundidade, de natureza livre a confinada, neste caso pela presenca de camadas
argilosas sucessivamente intercaladas com areias, com vazdes entre 10 e 70 m%h. Possui certo
grau de vulnerabilidade, e um dos principais problemas é o teor excessivo de ferro (acima de
0,3 mg/L), fora do padrdo recomendado pelo Ministério da Saude n° 2.914/2011 (Matta 2002,
Cabral 2004).

4.3.3 Sistema Pirabas

Definida como uma unidade composta pelos sedimentos marinhos, fossiliferos da
Formac&o Pirabas. S&o subdivididos em Pirabas Superior e Inferior, com vazdes de até 600
m3/h, além do qual sdo aqiferos de notavel qualidade, com pH préximo a neutralidade,

classificadas como célcico-magnesianas-bicarbonatadas (Carvalho 2001). Do ponto de vista da
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qualidade das aguas, apresentam agua de boa qualidade, ndo havendo restri¢do para 0 consumo
humano. O contetdo de sélidos totais dissolvidos oscila entre 242 e 383 mg/L, a dureza total
(em CaCO0:s) varia entre 110 a 235 mg/L, com uma média de 165 mg/L CaCO3s, segundo a
classificacdo de Boyd (1990), sdo aguas moderadamente dura a dura. O manganés e o ferro,

dependendo da area onde o poco foi construido mostram concentragdes baixas (Paranhos 2010).
4.4 ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS NA REGIAO

Diversos trabalhos envolvendo o estudo da 4gua tém sido desenvolvidos com algumas
temaéticas, tal como hidrogeoquimica, hidrogeologica, geologia estrutural, e mais recentemente
a geoquimica isotdpica. Dentre as regides mais estudadas no Estado do Para esta a Regido
Metropolitana de Belém, devido a quantidade de dados disponiveis, seja por setores publicos
ou privados. Os estudos de hidroquimica de dguas subterraneas no nordeste do Para comecaram
na década de 60, com diversas abordagens, destacando os aquiferos do Sistema Pirabas e do
Sistema Barreiras, ou ainda aqueles que estao localizados em areas de embasamento cristalino.
A sequir, coloca-se em ordem cronoldgica os trabalhos que foram realizados na mesorregido
nordeste do Para.

Otobo (1995) descreve e interpreta resultados analiticos obtidos para 48 amostras de
aguas naturais, envolvendo dois periodos sazonais (final dos periodos chuvoso e de estiagem),
com amostras de origem superficial e subterranea, englobando areas costeiras, aguas de
igarapés, de nascentes e de pocos escavados pouco profundos. Além da amostragem de agua,
houve também amostragem de sedimentos de fundo e solos para melhor correlacionar os dados
qguimicos e mineraldgicos aqueles obtidos por meio das amostras de agua. Segundo Otobo
(1995) seus estudos significam a retomada de trabalhos hidroquimicos preliminares de Sioli
(1951, 1960) na tematica da influéncia dos sedimentos carbonéticos da Formag&o Pirabas sobre
aguas naturais costeiras e continentais, também tanto de superficie quanto de subsuperficie.

Um importante resultado do trabalho de Sioli (1951) foi o estabelecimento de “zonas
geoldgicas” de variagdo de pH: uma zona “ocidental”, vizinha a Belém com igarapés 4cidos,
pertencentes a sedimentos siliciclasticos do Quaternario e a outra zona “oriental” pertencente a
sedimentos carbonéaticos da Formagéo Pirabas, correspondente a aguas com valores de pH
encontrados atualmente.

Paranhos (2010) estudou especificamente as caracteristicas quimicas do aquifero
Pirabas, na regido de Icoaraci — regido metropolitana de Belém. Com os resultados, investigou
possiveis interacdes entre os sistemas hidrogeoldgicos, verificando a ocorréncia de misturas

entre diferentes tipos de aguas, além de determinar as propor¢des das misturas, estabelecendo
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também fécies hidroquimicas e construindo mapas hidroquimicos, que permitiram um melhor
planejamento para a ampliagdo do sistema de abastecimento de 4gua da area estudada.

Oliveira Filho (2012) desenvolveu estudos hidroquimicos nas localidades, de Belém
(Icoaraci), Ananindeua, Benevides e Capanema, sendo as duas primeiras alvo de estudos
isotopicos de estrdncio para a caracterizagdo dessas dguas e eventuais misturas que nelas
ocorram. Silva (2015) também desenvolveu estudos geoquimicos e isotdpicos para caracterizar
os sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas nos municipios de Castanhal e Santa Maria do Para.
Silva (2016) desenvolveu estudos multidisciplinares na regido de Belém utilizando ferramentas
de analise estrutural, hidroquimica, sedimentar para aplicar a hidrogeologia dos aquiferos
Barreiras e Pirabas.
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5 RESULTADOS

O estudo de variabilidade composicional das aguas da area de investigacéo, teve como
objetivo analisar as respostas dos Sistemas Aquiferos presentes nos municipios de S&o
Francisco do Paré e de lgarapé Acu, em relacdo ao ciclo hidroldgico, a partir da influéncia da
pluviosidade e das estacOes climaticas (seco e chuvoso) durante um periodo de 15 meses. Os
parametros fisico-quimicos monitorados foram: temperatura, pH e condutividade elétrica. As
analises dos fons (cations — Na*, K*, Ca*?, Mg*? e anions — F~, CI', NOs", SO4") foram realizadas
pelo cromatdgrafo de ions do Laboratério de Andlises Quimicas da Eletronorte. As
determinacdes de Sr*? foram feitas com espectrémetro de massa assim como a raz&o isotopica

de &7Sr/%8Sr do laboratério de Geologia Isotopica Para-lso da Universidade Federal do Para.

5.1  HIDROQUIMICA

A 4gua subterranea é originada da &gua da chuva, e no trajeto de retorno ao oceano, a
composi¢do da agua é alterada pelo intemperismo das rochas, evaporagdo e aeracdo. Pelo
intemperismo das rochas, Ca*?, Mg*?, SOs*, HCOs e SiO. sdo adicionados a agua, e a
guantidade de cada espécie é dependente da composicdo da rocha. Em varios casos 0s minerais
da rocha fonte podem ser deduzidos da composicdo da agua. Estabelecendo uma composicao
inicial da agua de recarga, as eventuais mudangas composicionais podem ser o resultado da
dissolucdo mineral progressiva no caso de um aquifero homogéneo, ou resultante de mudangas
na mineralogia do aquifero para o caso de um aquifero ndo homogéneo (Hounslow,1995).

Os parametros fisico-quimicos sdo mostrados na Tabela 4, e sdo de fundamental
importancia para caracterizar e avaliar a qualidade em relacdo as propriedades minerais,
presenca de nutrientes e de elementos contaminantes. Os pocos representativos do Sistema
Aquifero Barreiras apresentam condutividade elétrica de 28 a 139 uS/cm, pH acido 4,0a5,5¢€
temperatura média de 27,5°C. A agua do Sistema Aquifero Pirabas tem temperatura média de
27°C, mais elevada condutividade 85 a 154 uS/cm, e € menos acida, a neutra 6,0 a 7,2, cuja
caracteristica é atribuida a litologia carbonatica.
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Tabela 4- Dados hidroquimicos das amostras de &gua subterrdnea, dos nove pogos em estudo,
representativos dos Sistemas Aquiferos Barreiras e Pirabas.

P Data  prof T PH CE  STD Fe Si HCO; Na* K Mg ca® F  CI NOy SO~
(°C) (uS/cm) (mgll) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
[PERIODO CHUVOSO

Jan/Fev-18 281 54 600 402 003 262 603 546 147 041 137 001 707 272 094

BSF-02  AbrMai-18 30 282 52 620 415 001 304 377 495 146 037 169 001 586 275 162
Jan/Fev-19 277 44 630 422 000 367 076 607 141 037 131 nd 730 269 180
Jan/Fev-18 270 54 280 188 011 521 502 219 015 038 010 001 333 042 178

BSF-03  Abr/Mai-18 60 270 53 380 255 004 574 377 215 015 034 013 001 324 042 243
Jan/Fev-19 272 43 420 281 003 685 038 243 014 043 007 001 356 034 337
Jan/Fev-18 272 53 640 429 082 617 nd 206 064 083 140 002 348 044 7,52

BSF-04  AbrMai-18 82 280 40 780 523 081 599 nd 203 069 081 120 002 356 080 1217
Jan/Fev-19 272 40 690 462 024 540 038 183 075 094 115 001 344 231 200
Jan/Fev-18 276 55 1390 931 1,60 381 904 1342 137 065 232 001 1272 705 176

BIA-03  Abr/Mai-18 60 278 49 550 369 004 521 603 721 079 056 202 001 663 276 327
Jan/Fev-19 276 42 1210 811 000 444 076 2215 191 070 322 002 1866 1033 415
Jan/Fev-18 266 65 910 610 084 991 4016 239 129 187 1569 006 38 002 3,20

PSSF-01  Abr/Mai-18 100 274 61 910 61,0 033 1039 2937 239 129 168 1507 006 389 002 4,89
Jan/Fev-19 256 60 910 610 224 1225 1411 247 130 166 1751 005 408 003 431
Jan/Fev-18 271 70 1330 891 045 7,16 3213 634 141 351 2001 005 401 006 424

PilA-O1  Abr/Mai-18 135 264 7,1 1410 945 047 791 nd 656 146 331 1965 006 3,89 005 662
Jan/Fev-19 268 7,2 1480 992 044 906 2326 729 154 336 2321 005 413 010 593
Jan/Fev-18 271 68 950 637 045 623 nd 470 122 230 1284 007 522 110 184

PSIA-02  AbrMai-18 90 272 63 950 637 103 662 nd 472 121 214 1251 007 506 111 295
Jan/Fev-19 272 63 960 643 103 740 1296 500 120 216 1351 006 576 120 265
Jan/Fev-18 277 69 1450 972 004 1088 nd 252 141 38l 2572 010 434 001 417

PsIA-04  AbrMai-18 60 270 65 1440 965 159 1086 nd 250 139 344 2366 010 4,23 003 650
Jan/Fev-19 265 67 1500 1005 121 1271 2402 257 139 337 2693 009 450 004 572
Jan/Fev-18 271 62 930 1007 070 542 3615 478 120 229 1276 007 521 109 222

PSIA-05  Abr/Mai-18 90 282 61 850 570 023 648 27,11 467 117 215 1226 006 503 113 311
Jan/Fev-19 278 62 900 603 043 749 1296 557 120 224 1423 006 555 109 3,02

[PERIODO SECO

Out/Nov-17 276 41 710 476 000 559 000 639 148 043 149 001 740 349 173

BSF-02  JuAgo-18 30 286 41 780 390 002 594 35 615 162 043 166 nd 7,58 394 193
Out/Nov-18 292 42 700 350 013 464 nd 663 134 043 131 001 722 303 154
Out/Nov-17 271 42 360 241 000 079 000 219 014 042 018 001 328 037 246

BSF-03  JuAgo-18 60 270 42 380 190 004 1056 623 217 019 040 022 nd 337 035 263
Out/Nov-18 268 42 390 190 010 859 nd 220 010 044 015 001 319 038 228
Out/Nov-17 271 50 440 295 075 229 000 196 066 085 153 001 347 095 7,10

BSF-04  JuAgo-18 82 270 48 590 300 111 1364 nd 213 067 070 146 nd 3,77 010 11,28
Out/Nov-18 278 44 530 260 024 756 nd 178 064 099 160 002 318 180 292
Out/Nov-17 275 44 620 425 nd 086 000 1480 168 053 208 001 1277 573 471

BIA-03  JulAgo-18 60 27,7 44 1040 520 004 596 445 1065 151 048 155 nd 1048 462 3,53
Out/Nov-18 277 42 1250 620 008 598 nd 1895 185 058 260 002 1506 684 589
OutNov-17 265 61 910 610 066 1519 3968 237 128 160 1578 006 378 001 468

PSSF-01  JulAgo-18 100 27,6 60 920 460 1,69 1751 3647 234 138 149 1503 nd 385 nd 481
Out/Nov-18 272 61 920 460 083 1604 130 239 119 171 1654 006 371 002 455
Out/Nov-17 272 67 1380 764 026 1063 4960 671 149 3,18 20,70 007 397 005 6,23

PilA-O1  JuAgo-18 135 273 64 1450 730 049 1260 3024 663 158 301 1938 006 4,07 nd 647
Out/Nov-18 273 67 1460 730 049 1219 221 680 141 335 2202 007 38 010 598
Out/Nov-17 270 67 970 1219 108 1507 8134 491 113 205 129 007 510 105 277

PSIA-02  JuAgo-18 90 273 66 990 490 099 1282 nd 479 121 204 1298 008 511 102 295
Out/Nov-18 272 65 950 470 103 894 111 504 105 207 1293 007 509 108 258
Out/Nov-17 273 63 1540 1032 1,17 1638 6943 250 141 333 2535 011 432 000 6,28

PsIA-04  JuAgo-18 60 266 65 1500 750 1,19 2098 nd 248 149 317 2402 011 443 nd 652
Out/Nov-18 266 67 1500 750 119 1801 229 252 133 349 2667 010 421 000 603
Out/Nov-17 277 62 980 757 010 1094 4960 506 114 208 1287 007 515 115 285

PSIA-05  JuAgo-18 90 290 61 930 460 335 978 31,13 515 122 205 1227 007 527 111 3,00
Out/Nov-18 295 63 940 460 043 1047 107 497 106 212 1346 006 503 120 270

nd = N&o determinado

Prof. = Profundidade

STD = Sélidos Totais Dissolvidos

T = Temperatura

CE = Condutividade Elétrica
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5.1.1 Classificacdo Quimica Das Aguas

Os diagramas Piper sdo uma combinacéo de tridngulos, de cétions e anions, alinhados a
uma linha comum na base inferior. Os lados adjacentes de dois tridngulos sdo separados por
60° entre si. Ele tem um grafico em forma de diamante, que € usado para projetar as analises,
como circulos cujas areas sdo proporcionais ao STD das amostras. A posi¢do de uma anélise,
que é plotada no diagrama de Piper, pode ser usada para a inferir a origem da agua. Quatro
conclusdes basicas podem ser tomadas, por maltiplas analises que plotam no diagrama de Piper,
que sdo: tipos de agua, precipitacdo ou dissolucdo, casos de mistura e de troca idnica
(Hounslow,1995).

Pelo diagrama de Piper com os principais cations e anions associados aos aquiferos,
identificam-se duas facies hidroquimicas, uma facies bicarbonatada célcica e a outra cloretada
sodica (Figura 12 e Figura 13). Neste estudo nota-se a diferenca significativa ha composicédo
quimica das aguas, indicando a diferenca no substrato que a 4gua subterranea percorre, tal como
indicado no diagrama STIFF (Figura 14). A classificacdo bicarbonatada célcica é atribuida ao
Sistema Aquifero Pirabas; ja as aguas do Sistema Aquifero Barreiras classificam-se como
cloretadas sddica, sendo que neste ultimo nota-se valores de nitrato e de cloreto anémalos,
indicando uma provavel contribuicdo de 4gua metedrica e/ou antrépica, cuja fonte deve estar

associada a fossas sépticas e esgoto, proximas dos pogos com esse comportamento.
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Figura 12- Diagrama de Piper periodo Chuvoso.
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Figura 13- Diagrama de Piper periodo Seco.
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Figura 14- Diagrama Stiff para as respectivas amostras em estudo. (A) Padrdo geométrico por litologia
segundo Feitosa et al. (2008). (B) Geometria resultante dos valores encontrados para as respectivas
amostras do Sistema Aquifero Barreiras e Sistema Aquifero Pirabas.

52 COMPORTAMENTO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS E
DOS iONS MAIORES.

A anélise do comportamento do comportamento fisico quimico, bem como dos ions
maiores, consiste no estudo de suas interrelagdes, com o intuito de compreender 0s mecanismos
gue regem a composicdo quimica das aguas. Discute-se também neste topico, as principais

fontes dos componentes inorganicos dissolvidos na agua.

5.2.1 Temperatura

A temperatura pode fornecer informacdo a respeito da circulacdo da dgua, assim como
a temperatura de rochas aumenta com profundidade, 0 mesmo vale para a agua, pois sdo
mantidos no mesmo sistema (Mazor, 2004). Em relacdo a qualidade das aguas a temperatura é
importante porque acelera reaces quimicas e reduz a solubilidade dos gases, aléem de acentuar
0 sabor e 0 odor em &guas naturais (Feitosa et al. 2008).

De acordo com os dados apresentados na Figura 15, nota-se que apenas duas amostras
(BSF-02 e PIA-05) variaram no periodo seco, onde coincidentemente a temperatura atmosférica
é também mais alta. As demais amostras ndo apresentaram grandes varia¢fes durante o ciclo
hidrolégico e com as estacdes climaticas, ndo havendo também distin¢do, por este parametro,
entre os diferentes sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas cujas médias de temperatura variaram

de 27,6 a 27,0 respectivamente.



29

31,00

30,00

29,00

28,00

27,00

26,00

25,00

Temperatura (°C)

Sistema Barreiras
-=BSF-02
--BSF-03
-=BSF-04
-o-BIA-03

Sistema Pirabas
—x-PsSF-01
—-Ps[A-02
—A-Ps[A-04
-o-PsIA-05
- PilA-01

kJan/Fev-18 Abr/Mai-18 Jan/Fev-19 }({)ut/Nov-17 Jul/Ago-18 Out/Nov-18}

Y
Periodo Chuvoso

Y

Periodo Seco

Figura 15- Variagdo da temperatura durante o ciclo hidrologico completo.

5.2.2 Potencial hidrogenidnico-pH

O pH da agua € uma medida de alcalinidade ou acidez, e isso influencia diretamente

na capacidade de diluicdo ou de precipitacdo de certos compostos minerais. A maioria das aguas

naturais tem um pH entre 5,5 e 8 sob condi¢des em que os acidos presentes sdo fracos, e

incluindo os &cidos organico. Em aguas naturais, os principais acidos fortes (pH <4) sdo os

acidos sulfarico e o cloridrico. O pH da chuva atual é geralmente abaixo de 5,7, principalmente

pela presenca de gas SO, que leva ao acido sulfarico, e de menores quantidades de HNO3z e

HCI, todos principalmente a partir da queima de combustiveis fésseis (Foley et al. 2008;

Langmuir, 1997). Os valores de pH nos pocos em estudo (Figura 16) variaram entre 4,02 a 5,5

no SB e no SP variou entre 5,8 a 7,2.
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Figura 16- Grafico mostrando a variagdo de pH de acordo com a sazonalidade nas amostras de agua dos
Sistemas Aquiferos Barreiras e Pirabas (Superior e Inferior) na regido em estudo.

5.2.3 Ferro total

Compostos de ferro sdo muito comuns em rochas e eles s&o facilmente lixiviados por
agua, particularmente agua com um pH baixo. Ele é elemento principal dos chamados minerais
ferromagnesianos e, como no contexto do aquifero sedimentar, o material de cimentacao desse
tipo de rocha pode ser constituido por éxidos, carbonatos ou hidréxidos de ferro, que pelo
intemperismo sdo liberados e introduzem o Fe no ciclo geoquimico.

Concentrac6es de ferro acima de 0,3 mg/L causara manchas de roupa e utensilios; isto
é geralmente desagradavel para processamento de alimentos, bebidas, fabricacdo de gelo e
muitos outros processos, podendo ainda causar um gosto metalico desagradavel ao paladar. O
ferro é um elemento essencial para 0 metabolismo de plantas e animais. No corpo humano o
ferro atua na formacéo da hemoglobina e sua caréncia pode causar anemia, enquanto 0 consumo
em excesso pode aumentar a incidéncia de problemas cardiacos e diabetes.

Na Figura 17, apresenta-se os valores de Ferro total presente nas amostras de agua
subterranea em estudo. Os teores de ferro no SB e SP ficaram ente 0 e 3,5 mg/L, observa-se

que a quantidade de ferro € maior no SP, enquanto que o valor para o SB € menor, quase zero.
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Figura 17- Valores de Ferro total em mg/L nos Aquiferos Barreiras e Pirabas Superior

5.2.4 Silica

O silicio apesar da sua abundancia na crosta terrestre, ndo ocorre em grandes

quantidades nas aguas subterraneas. A combinacdo do oxigénio com o silicio forma o oxido

chamado silica, cujas concentracdes sdo medidas neste trabalho. O elemento silicio ocorre nas

aguas naturais em estado coloidal e em solucdo. O intemperismo de minerais de argila e também

dos feldspatos sdo as principais fontes de silica, além do mineral quartzo, que € um dos minerais

mais resistentes ao ataque fisico-quimico. No aquifero Barreiras (Figura 18) foram encontrados

valores de Si que variaram de 0,8 mg/L a 13,6 mg/L com média de 4,8 mg/L e 6,0 mg/L nos

periodos chuvoso e seco respectivamente. JA no Aquifero Pirabas, as concentracdes variaram

de 5,4 mg/L a 21,0 mg/L e, concentragdes de 8,7 mg/L no periodo chuvoso e de 13,8 mg/L no

periodo seco.
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Figura 18- Valores de Silica em mg/L, para as amostras de agua subterranea de SB e SP.

5.25 Alcalinidade

A capacidade da &gua de aceitar ions H* (prétons) é chamada de alcalinidade. A
alcalinidade € importante no tratamento de agua, na quimica e na biologia de quaisquer aguas
naturais. Frequentemente, esse parametro deve ser conhecido para calcular as quantidades de
produtos quimicos a serem adicionados no tratamento da agua, pois a agua altamente alcalina
tem um pH alto e geralmente contém niveis elevados de solidos dissolvidos. Essas
caracteristicas podem ser prejudiciais a utilizacdo da agua em caldeiras, processamento de
alimentos e nos sistemas municipais de dgua. Geralmente, as espécies basicas responsaveis pela
alcalinidade em agua sdo ion bicarbonato, ion carbonato e ion hidroxido (Manaham, 2009). Na
faixa de pH em que se encontram as amostras, 0 ion que é encontrado é o bicabornato — pois é
0 Unico existente no intervalo 4,6 mg/L a 8,3 mg/L.

O parametro de alcalinidade foi eficiente para mostrar o contraste entre os dois grupos
de agua (Figura 19). O SP apresenta valores mais altos de alcalinidade, o que € esperado devido
a litologia carbonatica deste aquifero os valores ficaram entre 0 e 81,3 mg/L com média de 16,8
mg/L no periodo chuvoso e de 31,1 mg/L no periodo seco. Ja o SB é esperado baixos valores

de alcalinidade, e até mesmo zero, devido a natureza essencialmente quartzosa do aquifero. Os
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valores ficaram entre 0 e 9 mg/L, com média de 3,0 mg/L no periodo chuvoso e de 1,2 mg/L
no periodo seco. O comportamento desse parametro é aproximadamente linear, com pequenas
variacdes, notando-se que apesar do pH mais acido, foi possivel medir a concentracdo de HCO3

em algumas amostras.

Bicarbonato (HCO;") mg/L
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-2BSF-02

80 -
—--BSF-03

70 -+BSF-04

60 ---BIA-03
Sistema Pirabas

50 - -X-PsSF-01

40 - —o-Ps[A-02
—4—Ps[A-04

30 A -o-PsIA-05

20 - -&-PilA-01

10 -

0 S
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Y Y
Periodo Chuvoso Periodo Seco

Figura 19- Alcalinidade das amostras dos Sistemas Aquiferos Barreiras e Pirabas.

5.2.6 Condutividade Elétrica e Sélidos Totais Dissolvidos

A condutividade elétrica (CE) é expressa em puS/cm e corresponde a habilidade da agua
em conduzir a corrente elétrica e esta diretamente ligada com o teor de sais dissolvidos sob
forma de ions. A CE pode ser um parametro indicativo de mineralizacdo das aguas, devido a
sua relagéo direta com o STD (Mazor, 2005). Para as amostras do SP foram observados valores
de condutividade elétrica variando de 85 a 154 com média de 115,6 no periodo seco e de 112,5
no periodo chuvoso, o que reflete a elevada quantidade de ions dissolvidos na agua do SP,
apresentando-se constante através da sazonalidade (Figura 20). Nos pogos do SB, os valores
variaram de 28 a 139 com média de 64,9 no periodo seco e de 68,3 no periodo chuvoso,

revelando uma menor quantidade de ions disponiveis na agua.
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Condutividade Elétrica (uS/cm)
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Figura 20- Valores de condutividade elétrica das aguas subterraneas do SB e SP.

Os Solidos Totais Dissolvidos (STD) é o peso total dos constituintes minerais presentes
na agua, por unidade de volume. Representa nada mais do que a concentracdo de todo material
dissolvido, ou seja, ndo volatil. Na maioria das aguas subterraneas a CE é multiplicada por um
fator, que varia de 0,55 a 0,75, proporcionando uma boa estimativa dos sélidos totais
dissolvidos na agua, sendo usado neste trabalho o fator de 0,67 como indicado em Hounslow
(1995).

Como apresentado na Figura 21, este parametro deu uma boa distincdo entre os dois
sistemas aquiferos e, os maiores valores correspondem ao SP com valores de 46 a 121,9 e média
de 78 no periodo chuvoso e de 67,6 no periodo seco. J& o SB apresentou valores menores de

STD, variando de 19 a 62 e médias de 45,7 e 35,5 nos periodos chuvoso e seco respectivamente.
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Figura 21- Valores de s6lidos totais dissolvidos das aguas subterraneas do SB e SP.

5.2.7 Sodio

O sddio ¢ um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas aguas
subterraneas. A maior parte do sddio encontrado resulta da troca natural de ions e, as fontes de
sodio na 4gua (Na*) podem ser diversas, como a halita (NaCl), spray maritimos, assim como
alguns silicatos, tal como o plagioclasio (Hounslow, 1995). O sodio é prontamente lixiviado
das rochas e tende a permanecer em solucdo, pois tem solubilidade elevada e dificil precipitacdo
da maioria dos compostos quimicos em solucdo. Além disso, o sddio pode ser tomado em
solucdo se a agua de transporte entrar em contato com esgoto ou residuos industriais. A
concentracdo de sodio ndo € especialmente importante na &gua para usos domésticos, no entanto
quanto mais mineralizada a &gua, mais distintivo é seu sabor (Mazor, 2004).

A concentracdo de sodio varia, em geral, entre 0,1 mg/L a 100 mg/L nas aguas
subterraneas. No SP a concentracdo de sddio esta entre 2,34 mg/L e 7,29 mg/L, com a média
do periodo chuvoso de 4,30 mg/L e no periodo seco de 4,31 mg/L. J& o SB a variacdo foi de
1,78 mg/L a 22,15 mg/L, e as médias 6,0 mg/L e 6,33 mg/L no periodo chuvoso e seco
respectivamente. Os valores de sodio da amostra BIA-03 (Figura 22) estdo com um
comportamento andmalo, provavelmente devido a agdo antrépica, causado pela falha do

sistema de isolamento do poco, pelo mal posicionamento de fossas septicas que contaminam a
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agua. Para as demais amostras, 0 ion apresenta um comportamento linear ao longo do tempo, e

ndo distintivo entre os aquiferos Barreiras e Pirabas.

Sédio (Na*) (mg/L)
25 4 Sistema Barreiras
-=-BSF-02
20 - —-—-BSF-03
---BSF-04
-o-BIA-03
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—4—Ps[A-04
R —~"—.___‘+‘ ————:!::;—’——! -o-PsIA-05
51 M —® —— ® & PilA-0]
0
l Jan/Fev-18 Abr/Mai-18 Jan/Fev—19) \Out/Nov-17 Jul/Ago-18 Out/Nov-18)
Y X
Periodo Chuvoso Periodo Seco

Figura 22- Valores de sodio das &guas subterraneas do SB e SP.

5.2.8 Caélcio

O calcio é um dos cétions mais importantes e abundantes nas dguas subterraneas, ele
pode ser lixiviado da maioria rochas, mas calcario e dolomita fornecem a maior contribuicéo
para do ion dissolvido na 4gua, sendo que a solubilidade do ion aumenta na presenca de sais de
Na* e K™ O calcio é uma das principais causas de dureza e forma incrustagdes em utensilios,
caldeiras e tubos. No corpo humano o célcio tem a funcdo de manter os 0ssos saudaveis, além
de atuar no mecanismo de coagulacdo do sangue e controlar os impulsos nervosos e contragoes
musculares, fraqueza, sede, desidratacio, enjoo e calculos renais. E benéfico na agricultura
sendo essencial para o crescimento dos vegetais e sua abundancia em aguas para a irrigacao
tende a favorecer a reducao dos perigos da alta concentracdo de sodio nos solos.

As aguas subterraneas apresentam, geralmente, teores de célcio que variam entre 10

mg/L e 100 mg/L. Nas &guas do SB as concentracdes ficaram entre 0 e 5 mg/L como pode ser
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observado na Figura 23. J&4 no SP as concentragBes foram mais elevadas do que aquelas
encontradas no SB, o valor minimo encontrado é de 12,26 mg/L e 0 maximo 26,93 mg/L.

Calcio (Ca?*) (mg/L)
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Figura 23- Valores de célcio para as amostras de dgua subterranea do SB e SP.

5.2.9 Potassio

O potassio e 0 sodio pertencem ao mesmo grupo dos metais alcalinos, no entanto o
comportamento no processo de solubilizacdo € diferente. O potéssio ocorre em pequenas
quantidades ou quase ausente em aguas subterraneas, devido a sua intensa participacdo nos
processos de troca idnica, a sua facilidade em ser adsorvido pelos minerais de argila e ao
consumo dos seus sais pelos vegetais, sendo largamente utilizados em fertilizantes. (Feitosa et
al. 2008). Para os seres humanos, 0 potassio serve para regular os batimentos cardiacos,
controlar os impulsos nervosos e contragdes musculares. Sua caréncia pode provocar fadiga,
baixa taxa de agucar no sangue e insonia.

Nas aguas naturais a concentracdo de potassio € geralmente 10 vezes menor que a
concentracdo de sodio. Os teores de potassio nas aguas subterraneas do SB e SP ficaram abaixo
de 2 mg/L, em sua maioria compreendida na faixa de 1,2 mg/L a 1,8 mg/L, como se pode

observar na Figura 24.
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Figura 24- Valores de potassio das aguas subterraneas do SB e SP.

5.2.10 Magnésio

O magnésio apresenta propriedades semelhantes ao ion calcio, no entanto acaba sendo
mais soltvel e dificil de precipitar, e quando ocorre é preferencialmente em forma de
bicarbonato. As aguas do mar sdo enriquecidas nesse ion devido a sua tendéncia de permanecer
em solugdo. Alguns exemplos de minerais que podem fornecer Mg*? sdo biotita, granada,
hornblenda, clorita, etc. Junto com o calcio, o0 ion magnésio da um gosto salobro as aguas e
provocam 0 aumento da dureza das mesmas.

Nos seres humanos o magnésio tem a funcdo de converter o aclcar em energia, sendo
necessario para o equilibrio de nervos e musculos. A deficiéncia em magnésio causa nervosismo
e tremores, enquanto que 0 excesso pode provocar distarbios intestinais, sendo um dos
principais principios ativos de medicamentos laxativos. Para a agricultura, se estiver dentro dos
limites de tolerancia é considerado benéfico, por ser um dos principais componentes da
clorofila. Na Figura 25 sdo mostrados os valores de magnésio para as aguas do SB e SP, os
teores ficam dentro do intervalo de 0 a 4 mg/L, sendo que as concentracfes do SB ficam entre
0,34 mg/L a 0,99 mg/L, enquanto que as do SP ficam entre 1,49 mg/L a 3,81 mg/L.
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Magnésio (Mg?*) (mg/L)
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Figura 25- Valores de magnésio das aguas subterraneas do SB e SP.

5.2.11 Estroncio

O estréncio é encontrado na natureza sob a forma de carbonatos e sulfatos como a
estroncianita (SrCQOz) e Celestina (SrSO4). Tem um comportamento similar ao do célcio, no
entanto seus sais sdo menos soluveis. Os valores sdo apresentados em ppb (Figura 26), devido
as concentraces muito baixas, nota-se o contraste entre os aquiferos, devido a geologia de cada
um, sendo Aquifero Barreiras mais empobrecido com concentragdes variando de 6,89 mg/L a
18,30 mg/L e média de 11,7 mg/L no periodo de amostragem, ja no Aquifero Pirabas é mais
enriquecido com valores de 42,51 mg/L a 146,33 mg/L com média de 81,50 mg/L e 84,67 mg/L

nos periodos chuvoso e seco respectivamente.
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Figura 26- Valores de Sr*? para os Sistemas Aquiferos Barreiras e Pirabas, em ppb, determinados no
ICP-MS Icap-Q.

5.2.12 Cloreto

O cloreto € um ion muito estavel em solucdo, e por isso dificilmente ele precipita, ndo
oxida e nem reduz em aguas naturais. A concentracdo do ion s6 tende a aumentar com o tempo,
na direcdo do fluxo, devido ao seu caréater lento e gradativo durante o percurso pelo substrato.
Embora o cloreto seja dissolvido em fontes de rochas e/ou solo, sua presenca pode indicar
contaminacdo por efluentes industriais bem como esgoto humano e animal, sendo um bom
indicador de poluigdo para aterros sanitérios e lix6es. Adicionalmente, o cloreto pode combinar
com sodio para produzir um sabor salgado.

As aguas subterraneas geralmente possuem contetdos de cloreto inferiores a 100 mg/L.
Como mostrado na Figura 27, no caso do SB os teores situam-se entre 3,18 mg/L e 18,66 mg/L
com média de 6,57 mg/L no periodo chuvoso e de 6,73 mg/L no periodo seco; ja no SP os teores
ficam entre 3,71 mg/L a 5,76 mg/L e a média no periodo chuvoso ¢ de 4,59 mg/L e no periodo

seco é 4,47 mg/L.
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Cloreto (CI") (mg/L)
20
Sistema Barreiras
18 -=-BSF-02
16 - --BSF-03
14 - --BSF-04
12 4 -o-BIA-03
Sistema Pirabas
10 A —x~PsSF-01
8 - —-Ps[A-02
6 | —Aa—-Ps[A-04
-o-PsIA-05
%] = PilA-01
2 4
0
\Jan/Fev-18 Abr/Mai-18 Jan/Fev-19) \Out/Nov-17 Jul/Ago-18 Out/Nov-18)
Y Y
Periodo Chuvoso Periodo Seco

Figura 27- Valores de cloreto das dguas subterraneas do Sistema Aquifero Barreiras e Pirabas (Superior
e Inferior).

5.2.13 Nitrato

O nitrato é muito soltvel e dificilmente precipita. Em meios redutores tem a tendéncia
de ser estavel. Quando inserido de forma natural, o nitrato ocorre em geral em pequenas
concentracgdes, representando o estagio final de oxidacdo da matéria organica. O nitrato pode
ser lixiviado de algumas rochas pela dgua, mas restos de plantas, animais excrementos, residuos
de esgoto e nitrato inorganico, fertilizantes sdo provavelmente os principais contribuintes do
nitrato. Por isso, indica-se que em concentracdes acima de 10 mg/L pode ser indicativo de
contaminacdo antrdpica proveniente de esgotos, fossas septicas, depositos de lixo, cemitérios,
entre outros (CONAMA, 2008). O excesso desse anion na agua esta associado a ocorréncia da
doenca do bebé azul, a metaemoglobinemia infantil. Na area estudada, o nitrato variou até um
valor maximo de 10,33 mg/L (Figura 28), apresentando média de 1,75 mg/L no Sistema

Barreiras e de 0,47 mg/L do Sistema Pirabas.
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Figura 28- Valores de nitrato das guas subterraneas do SB e SP.

5.2.14 Sulfato

As fontes sulfato (SO4%) sdo os minerais pirita (FeSy), gipso (CaS04.2H,0), e anidrita
(CaS0s4). O sulfato € dissolvido nas rochas contendo compostos de enxofre, como gesso e pirita
(Hem, 1985). Sulfato, quando combinado com outros elementos, pode produzir um sabor
amargo, e uma grande quantidade de sulfato pode produzir um efeito laxante em algumas
pessoas. Embora alta concentragdes de sulfato possam refletir o fundo natural condigdes, varias
atividades industriais podem causar contaminacdo severa, assim como o alto contetdo de
sulfato também pode indicar poluicdo de esgoto. Os valores de sulfato (Figura 29) para as
amostras Barreiras apresentam um valor maximo de 12,17 mg/L, com valor médio de 4,0 mg/L
nos periodos seco e chuvoso. J& o sistema Pirabas, o maior valor encontrado foi de 6,62 mg/L

com valor médio de 4,09 mg/L no periodo chuvoso e de 4,56 mg/L no periodo seco.
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Figura 29- Valores de sulfato das &guas subterraneas do SB e SP.

5.2.15 Fluoreto

O ion fluoreto tem solubilidade e sofre hidrolise rapidamente. A presenca do célcio
limita a concentracdo do fluor. O ion em baixos teores tal qual até 1,5 mg/L proporciona
beneficios a saude na prevencdo de caries dentarias de criancas em fase de crescimento. A
maioria dos compostos de fllor tem baixa solubilidade; portanto, o flior ocorre apenas em
pequenas quantidades em agua natural. O flGor na 4gua potavel, é produto do tratamento, usado
para reduzir a formagdo de cérie dental. No entanto o excesso pode também causar manchas
nos dentes sob certas condi¢bes além de estar associado a formacdo de calcificacdo de
ligamentos.

Como observa-se na Figura 30, os valores variaram pouco, sendo o Sistema Barreiras o
mais empobrecido no ion fluoreto com valor méximo de 0,02 mg/L e média de 0,01 mg/L no
periodo seco, enquanto que no Sistema Pirabas o valor maximo chegou a 0,11 mg/L e a média
de 0,07 mg/L tanto no periodo seco quanto do chuvoso. O ion fluoreto, apesar de estar presente
em quantidades traco, ele foi bastante eficiente na separacdo dos grupos de agua. Nesse sentido,
nota-se que o SP, de litologia carbonatica, e paleoambiente marinho, pode ter uma contribuicéo

para a boa distingéo dada em relagdo ao SB.
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Figura 30- Valores de fluoreto das aguas subterraneas do SB e SP.

5.3 MODELAMENTO GEOQUIMICO

A fim de reconhecer as diferentes assinaturas geoquimicas que as aguas dos dois
aquiferos em estudo apresentam, apresenta-se o diagrama de Schoeller, onde as concentracdes
dos cations e dos anions séo representadas em papel semi-logaritimico, pois as linhas mostram
0 mesmo gradiente, além de se poder identificar ao mesmo tempo 0 comportamento de ions de
baixa e alta concentracdo (Mazor, 2004). A Figura 31 apresenta os diagramas de Schoeller dos

periodos chuvoso e seco.
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Figura 31- Diagrama de Schoeller mostrando as duas principais facies hidroquimicas da area de estudo.
Em vermelho apresenta-se a agua do Sistema Aquifero Pirabas e, em preto, a 4gua do Sistema Aquifero
Barreiras. (A) Periodo Chuvoso (B) Periodo Seco.
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Em trabalhos anteriores, foi feito 0 modelamento geoquimico, para avaliar as possiveis
misturas, entre os Sistemas Aquiferos em estudo, bem como quantificar a porcentagem,
segundo o céalculo que o proprio software AquaChem dispde, a partir da mistura de duas
‘amostras tipo’ de cada facies geoquimica. Dessa forma, tomou-se a amostra de agua PsIA-04
jan/fev 2019 (campanha VI), como representativa do Sistema Pirabas, e a amostra BIA-03
jan/fev 2019 (campanha VI) representativa do Sistema Barreiras, em sequéncia, aplica-se a
ferramenta mix samples do software citado anteriormente, e identificou-se um total de 10% de
mistura da agua do Aquifero Pirabas Superior com o Aquifero Barreiras. A Tabela 5 mostra o
resultado deste modelamento geoquimico e a Figura 32 mostra o diagrama de Schoeller desta

modelagem.

Concentration (meg/l) MOdeIagem Gequ|m|ca
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0,001
Mg Ca Na+K Cl S04

Figura 32- Modelamento hidrogeoquimico em que 10% do Sistema Aquifero Pirabas Superior se
mistura com 90% do Sistema Barreiras.

Tabela 5- Dados hidroquimicos das amostras de agua subterranea utilizadas na modelagem dos valores
obtidos para a mistura, em mg/L.

Amostra Mg Ca Na K Cl SO,
Barreiras 0,70 3,22 22,15 1,91 18,66 4,15
Pirabas 3,37 26,93 2,57 1,39 4,50 5,72
Mistura 10% 0,97 5,59 20,19 1,86 17,24 4,31
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5.4  ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica de dados € uma 6tima ferramenta para demonstrar variagcdes dentro
entre os aquiferos através da sazonalidade. Existem trés diferentes tipos de correlagdo nos
sistemas aquosos, sendo eles: (i) uma forte correlacdo entre ions de mesma carga, poréem
namero de valéncia diferente; (ii) uma forte associacdo quimica entre ions de cargas opostas,
mas numero de valéncia igual; (iii) uma baixa correlacdo entre ions de mesma carga e nimero
de valéncia igual (Rao et al. 1997 apud Paranhos, 2010). A seguir sdo apresentadas as matrizes
de correlacdo e seus respectivos coeficientes, para os dois aquiferos em estudo, na Tabela 6 e
Tabela 7.

Tabela 6- Matriz de correlagdo dos principais parametros hidroquimicos do Sistema Aquifero Barreiras.

Matriz de Correlagdo do Aquifero Barreiras
Fe Si HCO;  Na' K Mg®  Ca** F cr NO;  SO,”
Fe 1,00
Si 0,22 1,00
HCO3 0,11 -0,04 1,00
Na* -0,09 -0,29 0,09 1,00
K* -0,09 -0,35 0,04 0,78 1,00
Mgt 0,53 0,14 -0,35  -0,03  -0,02 1,00
ca* 0,20 -0,22 0,01 0,79 0,84 0,38 1,00
F 0,15 -0,15 -0,23 0,08 -0,12 0,56 0,19 1,00
cr 0,38 -0,31 0,53 0,63 0,53 -0,01 0,54 0,10 1,00
NO3’ -0,05 -0,33 0,14 0,96 0,84 0,06 0,84 0,11 0,67 1,00
s0,” 0,54 0,35 -041  -006 -0,10 0,53 0,17 0,09 -0,19  -0,16 1,00

A partir dos diagramas de correlacdo, pode-se inferir a origem do sulfato em cada
aquifero. O sulfato é proveniente da oxidacdo de minerais sulfetados presentes na rocha e, no
Sistema Barreiras o sulfato tem uma boa correlacdo com o ferro e magnésio, indicando que haja
a oxidacdo de sulfetos. Ja no Aquifero Pirabas, o ion sulfato ndo tem correlacdo alguma com o
ferro, no entanto apresenta 6tima correlagdo com o0s ions potassio e célcio, seguido do
magnésio, sugerindo que o ion sulfato possa ser resultado da dissolu¢do da gipsita.

Outro tipo de relacdo diferencial € quanto o que mostra o coeficiente de correlacdo do
Na* e CI, no SB a correlacdo é de 63%, ja no SP é de 1%, indicando que o primeiro tem
influéncia direta da agua metedrica de recarga (chuva). Além deste tipo de contribuicéo, o ion
nitrato tem &tima correlagdo com o ClI, K* e o proprio Na* evidenciando o input de fontes
antropogénicas, tal qual fossas sépticas.

A Formacao Pirabas possui rochas carbonaticas parcialmente dolomitizadas, dessa

forma, a 4gua do Sistema Aquifero Pirabas mostra uma forte contribuicdo de calcio oriundo da
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dissolugdo da calcita, dada pela relagdo dos ions célcio e magnésio, devido a dissolugdo de
dolomita, indicada pela 6tima correlagdo positiva dos ions Ca*? e Mg*2.

Tabela 7- Matriz de correlacdo dos principais parametros hidroquimicos do Sistema Aquifero Pirabas.

Matriz de Correlagdo do Aquifero Pirabas
Fe Si HCO;  Na' K* Mg®  Cca** F cr NO; SO~
Fe 1,00
Si 0,27 1,00
HCO5 0,01 0,23 1,00
Na* -0,31 -0,53 0,02 1,00
K* -0,08 0,27 -0,01 0,10 1,00
|\/|g2+ -0,22 0,06 -0,12 0,23 0,68 1,00
ca®* -0,05 0,44 -0,05 -0,20 0,76 0,84 1,00
F 0,00 0,23 -0,11 -0,25 0,09 0,55 0,50 1,00
cr -0,24 -0,46 -0,08 0,01 -0,11 0,08 -0,13 0,07 1,00
NOs’ 0,01 -0,52 -0,06 0,35 0,79  -044 -0,76 -0,05 0,18 1,00
S0, 0,00 0,51 0,02 -0,08 0,85 0,63 0,82 0,21 -047  -0,84 1,00

5.5 ELEMENTOS ANALISADOS NO ICAP-Q

Além dos parametros anteriormente citados, foram analisados o0s elementos
constituintes menores ou tracos, tais quais aluminio, cromo, niquel, zinco, arsénio, selénio,
rubidio, estrbncio, cadmio, antiménio, bario e chumbo, com a finalidade de avaliar a qualidade
das aguas do SB e SP (Tabela 8). Os metais que podem apresentar carater toxico e cumulativo
a saude humana, ndo foram detectados em niveis significativos. Os constituintes idnicos
considerados como tdxicos e carcin0genos como por exemplo o cadmio, arsénio, bario, entre
outros, podem produzir doencas se houver uma ingestdo de agua com excesso destas
substancias.

O aluminio (Al) € o terceiro elemento mais abundante da crosta, sua concentra¢éo nas
aguas naturais, com pH entre 6 e 9, é bastante baixa, 0s principais danos para a saide humana
pelo excesso desse elemento sdo neuroldgicos, como a perda de memoria, além de provocar
depdsitos de flocos de hidroxido de aluminio em sistemas de distribuigéo e acentuar a coloragédo
do ferro. O aluminio apresenta as maiores concentragdes no aquifero Barreiras, provavelmente
devido a litologia da Formagdo Barreiras, que além das rochas siliciclasticas, conta com a
presenca de paleossolos em sua sequéncia, ou seja, o proprio arcabougo litologico é a fonte para
esse elemento. Ja no aquifero Pirabas, as concentracfes sdo praticamente zero.

O Cromo (Cr) é um metal raro na crosta terrestre, e € geralmente associado ao ferro e
ao chumbo, além de poder substituir o aluminio em minerais como o berilo e o corindon. A

ocorréncia nas aguas € rara e suas concentragcdes em agua doce sdo muito baixas, normalmente
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inferiores a 1 ppb, concordantemente, tal elemento néo foi identificado nas 4guas dos Sistemas
Barreiras e Pirabas.

O zinco (Zn) é encontrado em diversos minerais, como por exemplo Blenda (ZnS). Entre
0s metais pesados, este € 0 mais solvel e os seus sais sdo altamente persistentes na agua e, no
caso das amostras analisadas neste trabalho, as maiores concentragdes foram encontradas no
aquifero Barreiras (BSF-04), cujo comportamento geoquimico indica que se comporta de
maneira confinado, e também € o mais susceptivel a presenca de sulfetos. O Antiménio (Sbh)
encontra-se sempre associado a outros elementos, sendo praticamente constante a presenca de
enxofre. Seu mineral mais importante € a antimonia (Sb2Ss3). Sua presenca nas aguas
subterraneas é toxica para 0 homem, podendo causar danos ao musculo do figado e do coragéo,
de acordo com a analise das amostras, ndo ha antiménio nos aquiferos Barreiras e Pirabas.

O arsénio (As), ocorre na natureza em quantidades infimas, e esta presente na matéria
orgénica, em quase todos os sulfetos metélicos e encontra-se ainda dissolvido nas aguas
naturais. As fontes naturais de As sdo principalmente jazidas de metais, j& as fontes antropicas
podem variar de inseticidas, herbicidas e residuos industriais a base de As. Por esse motivo ele
€ muito perigoso a satde publica, ja que com uma ingestéo de apenas 100 mg pode-se envenenar
seriamente 0 organismo humano. O As € carcindgeno, sendo seu limite de aceitacdo de 0,05
mg/L. Nos aquiferos em estudo, que sdo largamente utilizados para o abastecimento publico,
ndo foi encontrado indicios desse contaminante.

As principais fontes de bario (Ba) sdo os minerais Whiterita (BaCO3) e Barita (BaSQOa).
Dissolve-se em agua gerando o hidroxido de Ba(OH)2, de forte acdo alcalina. O excesso de Ba
causa bloqueio nervoso e/ou aumento da pressdo sanguinea por vasoconstricdo. A partir das
analises feitas, nota-se que o0 Aquifero Pirabas apresenta maiores concentracdes desse elemento,
provavelmente pela afinidade geoquimica do Ba com carbonatos, tal qual a Whiterita. O
chumbo tem tolerancia para o consumo humano até o limite de 0,5 mg/L (CONAMA, 2008).
teores acima deste valor podem provocar uma intoxicacdo variavel em fungdo da quantidade
acumulada no organismo e podem causar danos cerebrais ou levar a morte em casos extremos.
Nos aquiferos em estudo ndo ha quantidades significativas deste elemento, sendo que a maioria
das concentragdes é zero.

O Selénio (Se) é muito raro na natureza e seu comportamento quimico € semelhante ao
do enxofre. Esta presente nas rochas da crosta terrestre, geralmente acompanhando sulfetos.
Trata-se de um elemento toxico para 0 homem e animais em teores acima de 0,01 mg/L. o seu
excesso provoca 0 aumento de incidéncia de carie dentéria, atrofia muscular irreversivel e é

carcinogeno.



50

Tabela 8- Tabela com os dados de concentracdo (em ppb) dos constituintes menores, dos Sistemas
Aquiferos Barreiras e Pirabas. As leituras foram feitas no ICP-MS Icap-Q.

Al Cr Ni Zn As Se Rb Sr Cd Sh Ba Pb
AMOSTRAS DATA ppb_ ppb  ppb  pob  ppb  ppb  ppb  ppb  ppb  ppb  ppb  ppb
PERIODO CHUVOSO |

Jan/Fev-18 292,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,82 0,00 0,00 1,78 0,00

BSF-02 Abr/Mai-18 223,31 0,00 0,08 2,15 0,13 2,08 0,00 9,65 0,00 0,00 3,81 0,10
Jan/Fev-19 154,43 0,00 0,00 2,57 0,00 0,00 0,00 9,74 0,00 0,00 2,42 0,00

Jan/Fev-18 102,16 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 8,78 0,00 0,00 2,20 0,00

BSF-03 Abr/Mai-18 170,35 0,00 0,42 1,96 0,11 1,98 0,00 9,79 0,00 0,00 3,87 0,08
Jan/Fev-19 238,54 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 9,28 0,00 0,00 1,53 0,00

Jan/Fev-18 127,97 0,00 3,04 75,44 0,00 0,00 0,00 16,22 0,00 0,00 8,42 0,00

BSF-04 Abr/Mai-18 154,78 0,00 3,00 36,45 0,29 1,51 0,00 14,69 0,00 0,00 8,59 1,41
Jan/Fev-19 181,60 0,00 0,48 39,94 0,00 0,00 0,00 15,34 0,00 0,00 9,26 2,34

Jan/Fev-18 298,66 0,00 0,00 2,64 0,00 0,00 0,00 11,15 0,00 0,00 2,81 0,00

BIA-03 Abr/Mai-18 486,43 0,00 0,17 1,05 0,09 1,96 0,00 13,00 0,00 0,00 5,63 0,00
Jan/Fev-19 674,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,83 0,00 0,00 3,82 0,88

Jan/Fev-18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,21 0,00 0,00 28,78 0,00

PSF-01 Abr/Mai-18 0,00 0,00 0,23 3,59 0,18 2,48 0,00 89,97 0,00 0,00 26,64 0,00
Jan/Fev-19 0,00 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 81,76 0,00 0,00 36,01 0,00

Jan/Fev-18 0,00 0,00 0,24 1,43 0,00 0,00 0,00 125,85 0,00 0,00 23,26 0,00

PIA-01 Abr/Mai-18 0,92 0,00 1,07 3,30 0,21 2,90 0,00 130,04 0,00 0,00 23,93 0,00
Jan/Fev-19 1,84 0,00 0,00 2,25 0,00 0,00 0,00 128,84 0,00 0,00 28,04 0,00

Jan/Fev-18 2,50 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 53,77 0,00 0,00 17,50 0,00

PIA-02 Abr/Mai-18 1,25 0,00 0,72 1,71 0,21 2,54 0,00 52,79 0,00 0,00 18,50 0,00
Jan/Fev-19 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 45,22 0,00 0,00 19,34 0,00

Jan/Fev-18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,49 0,00 0,00 25,55 0,00

PIA-04 Abr/Mai-18 0,00 0,00 0,42 1,47 0,16 3,00 0,00 88,41 0,00 0,00 27,67 0,00
Jan/Fev-19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 82,11 0,00 0,00 30,58 0,00

Jan/Fev-18 2,56 0,00 0,00 0,79 0,00 0,00 0,00 53,67 0,00 0,00 17,17 0,00

PIA-05 Abr/Mai-18 1,28 0,00 0,50 2,21 0,17 2,76 0,00 49,95 0,00 0,00 13,11 0,00
Jan/Fev-19 0,00 0,00 0,00 2,25 0,00 0,00 0,00 49,38 0,00 0,00 17,15 0,00

PERIODO SECO |

Out/Nov-17 270,96 0,00 0,00 4,15 0,00 0,19 0,00 9,48 0,00 0,00 14,09 0,00

BSF-02 Jul/Ago-18 302,52 0,00 0,00 2,51 0,00 0,00 0,00 9,69 0,00 0,00 2,80 0,29
Out/Nov-18 334,07 0,00 0,00 1,67 0,00 0,00 0,00 9,59 0,00 0,00 1,66 0,00

Out/Nov-17 50,67 0,00 0,00 4,05 0,00 0,26 0,00 8,41 0,00 0,00 9,57 0,00

BSF-03 Jul/Ago-18 68,84 0,00 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 9,15 0,00 0,00 3,02 0,00
Out/Nov-18 87,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,78 0,00 0,00 1,59 0,00

Out/Nov-17 0,53 0,00 0,08 22,09 0,00 0,08 0,00 17,70 0,00 0,00 27,35 0,00

BSF-04 Jul/Ago-18 47,97 0,00 1,58 21,86 0,00 0,00 0,00 14,45 0,00 0,00 10,74 0,00
Out/Nov-18 95,42 0,00 0,23 45,00 0,00 0,00 0,00 18,30 0,00 0,00 14,57 2,31

Out/Nov-17 40,19 0,00 0,00 1,19 0,00 0,06 0,00 8,20 0,00 0,00 10,20 0,00

BIA-03 Jul/Ago-18 156,64 0,00 0,00 1,09 0,00 0,00 0,00 16,55 0,00 0,00 521 0,96
Out/Nov-18 273,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,50 0,00 0,00 3,12 0,35

Out/Nov-17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 113,32 0,00 0,00 39,17 0,00

PSF-01 Jul/Ago-18 0,00 0,00 0,00 3,75 0,00 0,00 0,00 85,25 0,00 0,00 40,91 8,02
Out/Nov-18 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00 73,45 0,00 0,00 29,88 0,00

Out/Nov-17 5,28 0,00 0,00 1,57 0,00 0,26 0,00 146,33 0,00 0,00 37,36 0,00

PIA-01 Jul/Ago-18 2,87 0,00 0,00 2,12 0,00 0,00 0,00 130,61 0,00 0,00 28,81 0,00
Out/Nov-18 0,47 0,00 0,00 2,19 0,00 0,00 0,00 121,81 0,00 0,00 27,63 0,00

Out/Nov-17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 43,88 0,00 0,00 24,12 0,00

PIA-02 Jul/Ago-18 0,32 0,00 0,00 0,83 0,00 0,00 0,00 49,43 0,00 0,00 19,92 0,00
Out/Nov-18 0,64 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 42,51 0,00 0,00 18,47 0,00

Out/Nov-17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 104,79 0,00 0,00 25,72 0,00

PIA-04 Jul/Ago-18 0,00 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 97,77 0,00 0,00 33,87 0,00
Out/Nov-18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,56 0,00 0,00 29,25 0,00

Out/Nov-17 5,50 0,00 0,08 5,74 0,00 0,04 0,00 82,55 0,00 0,00 37,33 0,00

PIA-05 Jul/Ago-18 3,55 0,00 0,00 2,93 0,00 0,00 0,00 53,82 0,00 0,00 21,14 0,00
Out/Nov-18 1,60 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00 0,00 42,93 0,00 0,00 18,78 0,00
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56 GEOQUIMICA ISOTOPICA

O ciclo hidrolégico (Figura 33) € bem conhecido em seu esboco geral: a &gua do oceano
evapora, formando nuvens que sdo sopradas para o continente, onde elas gradualmente
condensam e precipitam. Ao bater no chdo, parte da chuva é transformada em escoamento,
fluindo de volta para o oceano, parte € devolvida a atmosfera por evapotranspiracédo, e o resto
se infiltra e se une aos reservatorios de dguas subterraneas, que vem a retornar finalmente ao
oceano (Mazor, 2005).

Precipitacdo
no

10 8° continente & Evapotranspiragéo e
e '\r\e“‘e T transpiragdo (plantas) no

(9
PR S .
poY“" o con® PRl ) continente
TN | oad RS
W i

Precipitagdo
nos Oceanos

Figura 33- Ciclo Hidroldgico. Fonte: (Modificado de Fitts 2002).

O estroncio é um metal alcalino-terroso, tem quatro isétopos naturais estaveis: 34Sr
(0,56%), %Sr (9,86%), &7Sr (7,0%) e %Sr (82,58%). Apenas o &’Sr ¢ radiogénico, e é produzido
por decaimento do metal alcalino radioativo 8’Rb, que tem uma meia-vida de 48.800.000 de
anos. Assim, existem duas fontes de 8Sr em qualquer material: aquela formada durante a
nucleossintese primordial juntamente com 84Sr, 8Sr e 8Sr, bem como aquela formada pelo
decaimento radioativo de 8’Rb. Como o Sr tem um raio atdmico similar ao do Ca, ele
prontamente substitui 0 Ca nos minerais. Os valores da razdo 8’Sr/%®Sr em minerais e rochas
tém valores variando de cerca de 0,7 a mais de 4,0 (Faure, 1986).

A utilidade do sistema de is6topos rubidio-estroncio resulta do fato de que diferentes
minerais em um determinado ambiente geoldgico podem ter distintamente diferentes &Sr/Sr
como uma consequéncia de diferentes idades. O conceito importante para o rastreamento
isotopico, é que o Sr derivado de qualquer mineral, através de reacGes de intemperismo, tera a
razdo 8'Sr/®®Sr muito proxima a mesma. Portanto, as diferencas em 87Sr/%Sr entre as aguas
subterraneas requerem: (a) diferencas na mineralogia ao longo dos caminhos de fluxo
contrastantes ou (b) diferencas nas quantidades relativas de Sr retido, do mesmo conjunto de

minerais (Bullen et al. 1996).
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De certa forma, porque as 4guas em sistemas rasos ndo estdo em equilibrio quimico com
as rochas, ndo é realista esperar que as aguas, ao longo de caminhos de fluxo dentro de uma
unidade de mineralogia constante, devam ter uma constante &’Sr/%°Sr. Em vez disso, as aguas
que se movem ao longo de caminhos de fluxo especificos reagem lentamente com as rochas e
gradualmente se aproximam do equilibrio quimico por longos periodos de tempo.

O valor médio da razéo 8’Sr/%Sr na agua do mar € 0,7091 e é considerada homogénea,
pois leva-se em conta o tempo de residéncia do Sr nos oceanos que é da ordem de 5x10°
(Banner, 2004). Nos rios da Amazonia, o valor da razdo isotopica varia de 0,71698 a 0,75640
e, no material dissolvido esse valor é de 0,733172 pois o valor é resultado da influéncia tanto
das rochas sedimentares pelas quais a &gua passa, como pela agua pluvial (variando entre agua
do mar e calcarios) (Allegre et al. 1996). Em relacdo a valores da dgua da chuva, em Israel a
razdo variou entre 0,70792 e 0,70923 (Herut et al 1993), e no sudoeste da China de 0,707934 a
0,708473 (Han & Liu, 2006), entre outros trabalhos apresentados na Tabela 9. Como a agua do
mar exerce um papel fundamental no ciclo da &gua, como a principal fonte de d4gua metedrica,
entende-se que o valor de razdo para cada localidade é resultado da contribuicdo de diversas
fontes de estrobncio radiogénico, além dos oceanos, sendo estas tanto naturais como
antropogénicas.

No ambiente subterraneo nao € diferente, pois a razdo isotdpica é o produto da mistura
da composicao isotdpica do Sr da area onde acontece a recarga, com a composicao da rocha
gue a agua percola. Nas aguas subterraneas da Australia, Collerson et al. (1988) encontraram
valores da razdo &Sr/%®Sr variando entre 0,70446 e 0,71176. Os valores mais baixos foram
interpretados como a mistura entre as aguas metedricas de recarga do aquifero australiano com
rochas igneas maficas cenozoicas. Além destes valores, a Tabela 9 apresenta outros valores de

razdo isotdpica, para diferentes lugares e materiais geologicos.
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Tabela 9- Assinatura Isotopica de diversos materiais e ambientes geoldgicos, segundo diversos autores.

Ambientes

875r/80gy

Fonte

Crosta continental superior

Média das rochas dos Andes
Crosta Continental

Carbonatos marinhos Fanerozoicos
Agua do Mar Atual

Agua da chuva em &reas oceanicas

0,7163-0,8240
0,70566-0,70951
0,7123
0,707-0,709
0,7092
0,7092

0,707463-0,713143

Goldstein & Jacobsen (1988)
Rollinson (1993)

Banner (2004)

Banner (2004)

Banner (2004)

Capo et al. 1992

Herut et al. (1993); Négrel & Roy
(1998); Han & Liu (2006); Xu &

Agua da Chuva em areas continentais Han (2009): Xu et al . (2009):

Han etal. (2010)
Agua da chuva na Regido Metropolitana de Belém 0,705316 Oliveira Fillho & Galarza (2013)
Sedimentos em Suspensdo do Rio Amazonas 0,71327-0,72146  Allégre et al. (1996)

Sedimentos em Suspensdo do Rio Negro 0,71698 Allegre et al. (1996)
Sedimentos em Suspensdo do Rio Trombetas 0,74683 Allegre et al. (1996)

Rocha Formacéo Barreiras 0,727492 Oliveira Fillho & Galarza (2013)
Rocha Formagdo Pirabas 0,708752 Oliveira Fillho & Galarza (2013)
Macrofésseis Formagdo Pirabas 0,708696 Bellcio (2001)

Agua do Sistema Aquifero Barreiras 0,712855 Oliveira Fillho & Galarza (2013)
Agua do Sistema Aquifero Pirabas 0,709755 Oliveira Fillho & Galarza (2013)
Agua da Chuva Regi&o Metropolitana de Belém 0,00610 Oliveira Fillho & Galarza (2013)

Agua do Sistema Aquifero Barreiras
Agua do Sistema Aquifero Pirabas Superior

0,712716-0,723881 Silva & Galarza (2017)
0,706080-0,709063 Silva & Galarza (2017)

Para a comparacdo de background geoquimico, foram usados os dados de Oliveira
Filho & Galarza (2013) e Silva & Galarza, para a razdo isotdpica da rocha da Formacéo
Barreiras, da rocha da Formacao Pirabas e da 4gua da chuva. De acordo com esses autores, 0
Sistema Barreiras tem caracteristica essencialmente siliciclastica, com assinatura isotopica mais
radiogénica, enquanto que o Sistema Pirabas (Superior e Inferior) se apresenta menos
radiogénico, com uma concentragdo maior de Sr.

Apresenta-se na Tabela 10, a concentracdo de Sr e a razdo isotdpica das amostras
determinadas neste trabalho, para as amostras de dgua dos Sistemas Aquiferos Barreiras e
Pirabas. A razdo isotdpica de Sr nas amostras nao revela grande variabilidade (Figura 34), nem
a homogeneizacéo isotdpica, no periodo chuvoso, como relatado em trabalhos anteriores. De
certa forma, no aquifero Barreiras, nota-se um comportamento bimodal, com mudanca na razao
isotopica, a partir da intervengdo da agua da chuva, no periodo mais chuvoso e os valores
ficaram entre 0,710687 e 0,714903. No entanto, ha também as amostras que permanecem com
0 mesmo valor da razéo, durante todo o periodo de amostragem. Assim, o Sistema Barreiras e

apresenta-se em regime livre, com influéncia da 4gua da chuva e, em regime de confinamento.
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Como citado anteriormente, o valor da razdo isotopica encontrada para o Sistema
Pirabas ¢ menos radiogénico, e foi separado trés grupos, segundo a razdo 8'Sr/%Sr e a
concentrago Sr*2: um grupo, sdo os valores de Sr*? entre 42,51 ppm e 82,55 ppm e razéo entre
0,710631 e 0,711035, media no periodo chuvoso de 0,710906 e no seco de 0,710855; o segundo
grupo ¢ o de concentragdo Sr*2 de 81,56 ppm a 113,52 ppm, razdo com valores de 0,710413 a
0,710948, e médias de 0,710497 no periodo chuvoso e 0,710564 no periodo seco, o terceiro e
Gltimo tem a concentragdo de Sr*? dentro do intervalo 121,81 ppm a 146,33 ppm,, razio
isotopica no intervalo de 0,709138 a 0,709333, com medias de 0,709162 no periodo chuvoso e
de 0,709259 no periodo seco.

Tabela 10- Dados isotopicos por sazonalidade dos Sistemas Aquiferos Barreias e Pirabas, nos
municipios de S8o Francisco do Para e lgarapé Agu.

sr** 87,86 sr* 8786
AMOSTRAS Prof.  PATA o TSPTST 220 | DATA o Csifsr s
PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO

Jan/Fev-18 9,82 0,711864 0,000008 [Out/Nov-17 9,48  0,711720  0,000009
BSF-02 30 Abr/Mai-18 9,65 0,711796 0,000006 | Ju/Ago-18 9,69  0,712335  0,000006
Jan/Fev-19 7,00 0,711813 0,000005 [Out/Nov-18 6,89  0,712397  0,000008
Jan/Fev-18 8,78 0,713444 0,000005 [Out/Nov-17 8,41  0,713297  0,000015
BSF-03 60 Abr/Mai-18 9,79 0,713360 0,000006 | Ju/Ago-18 9,15  0,713271  0,000003
Jan/Fev-19 9,28 0,714221 0,000006 | Out/Nov-18 8,78 0,714903  0,000016
Jan/Fev-18 16,22  0,712387 0,000005 [Out/Nov-17 17,70  0,712265  0,000006
BSF-04 82  Abr/Mai-18 14,69  0,712322 0,000005 | JufAgo-18 14,45 0,712582  0,000004
Jan/Fev-19 15,34  0,712263 0,000006 [ Out/Nov-18 18,30  0,712307  0,000005
Jan/Fev-18 11,15  0,710972 0,000005 [Out/Nov-17 8,20  0,710996  0,000005
BIA-03 60 Abr/Mai-18 13,00 0,710687 0,000008 | Ju/Ago-18 16,55 0,711402 0,000008
Jan/Fev-19 15,83 0,711414 0,000007 |Out/Nov-18 11,50 0,711752 0,000015
Jan/Fev-18 92,21  0,710522 0,000006 [Out/Nov-17 113,32 0,710503 0,000003
PsSF-01 100 Abr/Mai-18 89,97  0,710528 0,000003 | Ju/Ago-18 8525 (,710532  0,000010
Jan/Fev-19 81,76  0,710504 0,000005 [ Out/Nov-18 73,45 0,710948 0,000005
Jan/Fev-18 125,85 0,709191 0,000005 [Out/Nov-17 146,33 0,709333  0,000003
PilA-01 135 Abr/Mai-18 130,04 0,709157 0,000003 | Ju/Ago-18 130,61 0,709169  0,000005
Jan/Fev-19 128,84 0,709138 0,000005 |Out/Nov-18 121,81 0,709275 0,000008
Jan/Fev-18 53,77  0,710972 0,000005 |[Out/Nov-17 43,88 0,710936  0,000004
PslIA-02 90 Abr/Mai-18 52,79  0,711013 0,000007 | Ju/Ago-18 49,43  0,710949  0,000006
Jan/Fev-19 45,22  0,711035 0,000007 [Out/Nov-18 42,51  0,711004 0,000005
Jan/Fev-18 98,49  0,710413 0,000004 [Out/Nov-17 104,79 0,710476  0,000017
PsIA-04 60 Abr/Mai-18 88,41  0,710600 0,000003 | JufAgo-18 97,77 0,710498  0,000008
Jan/Fev-19 82,11 0,710417 0,000008 |Out/Nov-18 81,56 0,710425 0,000008
Jan/Fev-18 53,67  0,710829 0,000004 |[Out/Nov-17 82,55 0,710673  0,000004
PslIA-05 90 Abr/Mai-18 49,95  0,710954 0,000005 | Ju/Ago-18 53,82 0,710708  0,000006
Jan/Fev-19 49,38  0,710631 0,000007 [Out/Nov-18 42,93  0,710858  0,000007
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Figura 34- Razdo Isotdpica de Estréncio x tempo.
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57 MISTURA DE AGUAS

Segundo Mazor (2004), para identificar misturas entre diferentes tipos de agua, €
necessario que se conheca a velocidade e o tempo de deslocamento da mesma entre pocos
(interconectados), cujo estudo é feito por meio dos seus respectivos gradientes hidraulicos, além
do conhecimento do arcabouco geolégico da area em estudo. Adicionalmente, para a
investigacdo de conexdo entre aquiferos, € necessario o estudo de outros parametros, como 0s
constituintes quimicos da agua, que podem indicar se 0s po¢os estudados captam mais de um
grupo de tipos de agua.

Para isso, Mazor (2004) considera o ion Cloreto o melhor indicador hidroquimico,
guanto a identificacdo destes tipos de aguas, e seus possiveis padrbes de mistura, pois ele é
comum nas aguas subterraneas, tem um limitado ndmero de fontes identificaveis e €
hidroquimicamente conservativo, ou seja, ele ndo participa nas interagdes de troca idnica rocha-
agua subterranea, e, quando este esta na agua, ndo é removido por nenhum tipo de processo
(Mazor 2004). Uma maneira grafica de perceber os grupos, € confrontando as concentracdes do
ion cloreto com as concentracfes dos principais ions (Figura 35). A estatistica multivariada
(Analise de Discriminante e Analise de Componente Principal - Figura 36) e os diagramas dos
principais cétions e anions contra o cloreto mostraram também, de forma geral, que ndo ha
mistura agua, por fatores geoldgicos.

A equacdo 4 é a de mistura entre dois componentes, tendo diferentes valores de razao
87Sr/8Sr é uma hipérbole em coordenadas de (8Sr/%°Sr), m (m: mistura) e Srm concentrag&o.

(®'Sr/®Sr)m = a/Srm + b (4)
Onde a e b sdo constantes especificadas pela concentracdo e razdo de estrdncio nos dois
componentes. A hipérbole de mistura pode ser transformada, para uma linha reta, plotando-se
(87Sr/®8Sr) versus 1/Srm. Pela anélise destes graficos (Figura 37, periodo chuvoso e Figura 38,
periodo seco), nota-se quase ndo ha mudancas em relacdo aos periodos chuvoso e seco, exceto
gue, no SB as amostras tendem a migrar para a linha de mistura entre a Rocha Barreiras e a

Agua da Chuva, indicando a recarga direta por essa fonte ao Aquifero.
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6 DISCUSSAO DOS DADOS

A analise dos parametros fisico-quimicos e isotopos dos nove po¢os monitorados em
funcdo da sazonalidade, demonstram que ndo ha mudangas significativas dos parametros
analisados. A concentracdo dos elementos encontrados séo resultado de processos naturais, de
interacdo entre rocha-solo-a4gua, da contribuicdo de &guas meteoricas e do aporte a partir de
fontes antropogénicas.

A mobilidade geoquimica de cada elemento quimico é correlacionada com sua
caracteristica intrinseca, no sistema litosfera-biosfera-hidrosfera-atmosfera, e depende de
varios fatores como a capacidade de participar dos processos de troca ibnica, de suas ligacdes
com a litosfera e biosfera e da solubilidade, que depende do potencial idnico de cada ion (Fenzl,
1986).

A existéncia de diferentes facies no mesmo sistema aquifero pode indicar processos
quimicos distintos, atuantes sobre a composi¢do quimica da agua. A interpretacdo do diagrama
trilinear de Piper revela que as aguas subterraneas possuem facies hidroquimicas distintas sendo
do SB classificado como sodio-cloretada, em contraste com a 4gua do SP predominantemente
calcio-bicarbonatada. Na regido estudada existem dois sistemas aquiferos, estudados em
trabalhos anteriores como Costa (2004), Paranhos (2010), Oliveira Filho & Galarza (2013) e
Silva & Galarza (2017).

Os valores de temperatura foram praticamente constantes, com exce¢ao das amostras
BSF-02 e PslA-05, que apresentaram valores maiores no periodo seco, provavelmente
relacionada a temperatura da agua préximo as torneiras usadas para amostragem, sendo assim
um reflexo da temperatura atmosférica, ndo do aquifero. Os valores de pH sao influenciados
pela presenca do ion bicarbonato, que provém da dissolucdo da calcita em calcarios. O
parametro tem boa indicacdo da existéncia de dois grupos de agua, tal qual os dois grupos
apresentados no diagrama de Piper. Nota-se que a 4gua do Sistema Barreiras tem pH mais acido,
principalmente pela dissolucéo de acidos organicos produzidos pela decomposicdo da matéria
organica (Oliveira Filho 2012), apresentando valores maiores de pH no periodo chuvoso,
provavelmente pela mistura com a dgua da chuva, enquanto que, no periodo seco teve um
comportamento mais linear, sem grandes variagdes.

Os valores de Ferro total mostraram que o SP € mais enriquecido neste elemento, sendo
qgue a amostra PilA-01 obteve valores praticamente constantes, devido ao regime em que o
Aquifero Pirabas Inferior se encontra nessa regido, de maneira confinada. J4& no SB, as
concentragfes foram praticamente zero, com comportamento linear, durante o periodo de

amostragem.
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Os valores de concentragdo de silica mostraram que o Sistema Pirabas é mais
enriquecido neste elemento que o Sistema Barreiras. A maior quantidade de silica na amostra
do SP é provavelmente, resultado da presenca de silica amorfa, oriunda das carapacas de
diatoméaceas nas rochas carbonéticas da Formacéo Pirabas (Oliveira Filho & Galarza 2013). A
alcalinidade foi um bom parametro para identificar diferentes tipos de agua, especialmente
neste caso de SB e SP, cujos arcaboucos litolégicos sdo bastante contrastantes. Devido a
litologia carbonatica, os altos valores de alcalinidade foram significativamente maiores, devido
a dissolucéo mineral da calcita também da dolomita, como mostra a relacéo dos cations calcio
e magneésio, enriquecidos no SP. As rea¢fes em meio aquoso para essa dissolugao Sao expressas
segundo as equacdes 5 e 6, correspondentes as reacdes quimicas:

CaCOs3 + H* «+— HCOjs + Ca*? (5)

CaMg(COs), + 2H* «+— Ca®" + Mg?* + 2HCOs3" (6)

No entanto, em alguns casos, ndo foi possivel medir a alcalinidade das amostras, uma
vez que, ao adicionar a fenoftaleina, a amostra ja se tornava laranja. De acordo com o método
de titulacdo, para esta cor a fenoftaleina, diz-se que a agua ja apresentava alguma uma
quantidade de H2SOg4, independente da adi¢do do &cido 0,02 N.

As medidas de condutividade e de STD seguiram tendéncia semelhantes. Nas amostras
do Sistema Pirabas apresentaram um comportamento linear durante a sazonalidade, com as
amostras PilA-01 e PslA-04 formando um grupo com os maiores valores, o que pode estar
relacionado a dissolucdo mineral, ja citada anteriormente, ratificada pelo agrupamento das
mesmas amostras nos graficos dos ions calcio e magnésio. O conjunto de valores encontrados
sdo concordantes com o trabalho de Silva & Galarza (2017), que trabalhou nos dois municipios
adjacentes de Castanhal e Santa Maria do Para.

A analise em conjunto dos diagramas de Piper e de Schoeller mostra que as amostras
SB predominou a facies Na* - CI', indicando a contribuicdo do input atmosférico de agua
metedrica, caracteristica marcante do SB, de natureza confinada a semi-confinada (Matta,
2002). Ja os Aquiferos Pirabas Superior e Inferior predominou a facies HCO3™ - Ca*?, resultado
da interagdo da agua com as rochas carbonaticas e suas variagles, pertencentes a Formacao
Pirabas, e sua respectiva associacdo de facies. O diagrama de Stiff apresentou uma associacdo
entre o quimismo das aguas e o substrato que ela percola, com resultados concordantes com os
descritos na associacdo de facies tanto da Formacédo Barreiras, quanto da Formacéo Pirabas.
Durante o periodo de amostragem nota-se o aparecimento do jon CI', junto a0 HCO3 - Ca*?e
Mg?*, independente da sazonalidade ha uma mistura de 4gua, 0 que sugere que este processo

seja apenas dentro do poco, e ndo um processo geologico (sazonal) como mostrado nos
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trabalhos anteriores, tal como Oliveira Filho & Galarza (2013) e Silva & Galarza (2017), uma
vez que estes registraram a mistura estritamente no periodo chuvoso, com recarga do Aquifero
Pirabas para o Barreiras, um processo inverso do que é observado nesse trabalho, onde o SB
ndo apresenta variacdo, somente o SP.

A concentragdo quimica dos cations € controlada pelo intemperismo de minerais
feldspéaticos como a anortita (CaAl2Si20s) e também a albita (2NaAISiOs) que, sofrendo a agdo
da hidrolise sao alterados gerando a Caulinita (Al2SiOs(OHa4)), argilomineral muito encontrado
no Aquifero Barreiras (Teixeira et al. 2000; Oliveira Filho 2012). Tal fato justifica a preferéncia
do ion Al que mesmo em quantidades traco, esta presente somente no aquifero Barreiras, com
excecdo das amostras do SP, PilA-01, PsIA-02 e PsIA-05, identificadas por receber a mistura
das aguas dentro do poco.

A concentracdo diferenciada de cloreto nas dguas do Aquifero Barreiras, mostra a
sensibilidade deste aquifero em relagdo a sazonalidade, uma vezque este ion ndo é abundante
nas rochas que compdem a geologia da area em estudo (Matta2002; Cabral & Lima 2006).

O diagrama de composicdo Na* vs. CI~ (Figura 35) exibiu tendéncias de contetdo de
Cl, confirmando a existéncia de pelo menos duas fontes de cloreto, além da agua da chuva e/ou
antropogeénicas, outra fonte que tem concentracdes bem mais baixas pode ser dos proprios
sedimentos marinhos, que deram origem a Formag&o Pirabas. Além deste, o diagrama de Mg*?
vs. CI mostra que ha dois grupos distintos de agua, que nao se misturam apesar da sazonalidade.

A amostra BIA-03 apresentou 0 maior contetdo de sodio para as dguas do Barreiras,
principalmente no periodo chuvoso (Figura 22), fato este que pode ter sido ocasionado pela
contaminacgdo da 4gua do poco por acdo antropogénica ou pela agua meteérica. O contetido de
K™ foi ndo variou tanto durante a sazonalidade, porém para a amostra BIA-03 segue a tendéncia
de contaminacao, com concentracfes an6malas de ions como citado anteriormente. Nota-se que
0 potéssio é mais enriquecido no SP, sendo mais varidvel no SB, estando provavelmente
relacionado a escassez geoquimica do elemento no aquifero (Fenzl,1986).

Nas anélises de geoquimica inorganica observa-se com mais aten¢do o ion nitrato,
principalmente pela indicacdo de contaminagdo antropica na agua, tanto superficial, quanto
subterranea. No caso da regido em estudo, os resultados encontrados foram satisfatorios, do
ponto de vista da potabilidade da &gua, ja que apesar de em alguns pontos ter sido observado
guantidades mais elevadas de certos ions, elas permanecem dentro da concentracdo
recomendada pelo CONAMA (2008), cujos valores méximos de concentragdo de elementos
que sdo apresentados na resolucéo, e presentes neste trabalho, estéo na tabela do Anexo B, de

acordo com os dois tipos de uso da dgua, nos municipios de Sdo Francisco do Paré e lgarapé
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Acu. Somente as amostras BIA-03 e BSF-02 tiveram as maiores concentra¢fes do ion nitrato,
sendo estas duas amostras representantes do Aquifero Barreiras, que é o mais vulneravel, pela
sua natureza livre a semi-confinada, deixando-o mais exposto pela infiltracdo direta de
substancias de niveis mais rasos, como as fossas sépticas, aterros, ou atividades como a
agricultura e a pecuaria. Ja o Aquifero Pirabas tem concentracdes despreziveis, em alguns casos
chega a ser zero, 0 que valoriza esse Sistema, uma vez que pela sua natureza confinada, o risco
de contaminacéo é menor, garantindo uma melhor qualidade de agua.

Em relacéo ao ion sulfato, a amostra BSF-04 apresentou uma maior variacdo, e no SB
a concentracdo do ion é relacionada as facies que contém os litotipos de granulacdo mais fina,
com decomposicdo de matéria organica e presenca do mineral pirita, registrado tanto na
Formacdo Barreiras quanto na Formacdo Pirabas, com niveis de argilitos esverdeados,
indicadores da presenca de sulfetos.

O conteldo de estréncio nos sistemas aquiferos ndo apresentou variacédo significativa
entre as estacOes seca e chuvosa, mas mostrou uma diferenca de concentragédo entre eles. O
contetido de Sr*? foi menor nas amostras do Barreiras que na amostra do Sistema Aquifero
Pirabas Superior e Inferior, 0 que é devido ao processo de substituicdo ibnica do célcio pelo
estrdncio nos minerais carbonaticos da Formacdo Pirabas, em virtude do comportamento
geoquimico similar entre estes elementos (Faure, 1986). A este respeito, nota-se que houve uma
separacdo de dois grupos (Figura 26), no Aquifero Pirabas Superior, devido a mistura de agua
dentro do proprio pogo. Assim, os valores mais baixos de estréncio, representam a mistura e 0s
mais altos representam a agua puramente do Pirabas Superior. E, por fim, o Aquifero Pirabas
Inferior, isolado com os maiores valores no topo do grafico, com concentragdes entre 140 a 160
ppm.

Os valores da raz&o ’Sr/%Sr no periodo seco (Tabela 10 e Figura 34) mostraram que
as amostras do Sistema Aquifero Barreiras (0,710687 a 0,714903) sdo mais radiogénicas que
as amostras do Sistema Pirabas (0,709138-0,709333). A partir dos valores comparados nos
diagramas de mistura, para os periodos chuvoso e seco nota-se a concordancia da razéo
isotopica do SP com o poco Acarajo, e Furo do Chato de Bordalo et al. (2007), além serem
valores proximos da Rocha da Formacdo Pirabas, de Oliveira Filho & Galarza (2013) e de
Bellicio (2001). Ja a razdo ’Sr/®Sr da rocha da Formagéo Barreiras (Oliveira Filho & Galarza,
2013), em relacdo as amostras em estudo, & mais radiogénica (Tabela 9).

As aguas do Aquifero Barreiras refletem a influéncia do litotipo no qual elas circulam,
sendo este de origem continental, concordando com os resultados obtidos por Silva & Galarza

(2017) para as aguas do Aquifero Barreiras nos Municipios de Castanhal e Santa Maria do Para.
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Segundo ainda os diagramas de mistura, nota-se a “migragao dos pontos para a linha referente
aos membros finais Rocha Barreiras e Agua da Chuva, evidenciando que durante esse periodo
0 Aquifero Barreiras recebe recarga direta dessa fonte. Para uma completa concordancia de
razdo isotopica, entre a rocha da Formacao Barreiras com a dgua que por ela circula, entende-
se que a agua deve ter um tempo de residéncia maior, para que o sistema entre em equilibrio,
como acontece com o Sistema Aquifero Pirabas.

Analisando os diagramas de Piper e Schoeller, nota-se que no campo da facies
bicarbonatada célcica ha dois grupos de amostras, assim como no diagrma de Schoeller ha um
grupo de linhas intermediarias, levemente empobrecidas nos principais ions do Sistema Pirabas.
Por meio da modelagem, identificou-se que h& pelo menos 10% de mistura com a facies
cloretada-sddica. Isto como foi sugerido anteriormente deve-se, a mistura de agua dentro do
poco. Um aspecto que reforca esse fato, € o de que apesar de diferentes valores de razdo no
Pirabas Superior, elas permanecem constante ao longo dos quinze meses de amostragem. Além
disso, no cruzamento de dados hidrogeoquimicos, estes estdo de acordo com os isotopicos, isto
é, no grupo de composicio intermediaria, dentro do Aquifero Pirabas Superior, a 8’Sr/%6Sr
também respondeu de forma diferente com um valor diferenciado, indicando haver alguma
diferenga daquelas amostras, que nao apresentaram nenhum tipo de mistura geoquimica.

Em trabalhos anteriores, no periodo chuvoso, tem-se a homogeneizacdo isotopica,
onde o Aquifero Pirabas serve de fonte de recarga para o Sistema Barreiras, identificado pela
associacdo de dados geoquimicos e isotopicos. Nesse caso do estudo em Sao Francisco do Para
e lgarapé Acu, € feita a mesma metodologia, de integracdo de dados hidrogeoquimicos e
isotopicos e estes concordam na interpretacdo da independéncia dos aquiferos.

No diagrama de mistura 8’Sr/%®Sr vs. 1/Sr, como proposto por Faure (1986), tem-se a
presenca de trés membros finais: A rocha da Formacao Pirabas, a 4gua da chuva e a rocha da
Formacdo Barreiras. Nota-se o alinhamento das amostras do Aquifero Barreiras no periodo
chuvoso, na linha de mistura com a dgua da chuva, evidenciando a infiltracdo direta da mesma
nesse periodo. J& o Aquifero Pirabas concentrou-se bem préximo ao membro final,
correspondente a Rocha Pirabas, além de ser coincidente com os resultados de Bordalo et al.
(2007) do ponto Poco do Acarajé, e do ponto Furo do chato, localizado no ambiente de mangue
intermaré revelando, a influéncia marinha nas dguas sub-superficiais com valores de 0,70914-
0,70933. Por fim, a Analise de Componente Principal — PCA (Figura 36) também reforca a
hipdtese de independéncia entre os sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas.

Diferentemente dos resultados dos trabalhos anteriores, que apontaram a conexao

hidraulica entre os aquiferos no periodo chuvoso, neste estudo ndo foi identificado tal
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comportamento. Este resultado pode ser justificado pela propria relacdo geoldgica das
Formacdes que mantém os Aquiferos, isto porque, segundo Goes et al. (1990) o contato destas
unidades € interdigitado e/ou gradacional e, por causa disso, algumas litologias descritas na
Formacdo Pirabas como o calcério argiloso, folhelho, argilito negro, e, na Formacéo Barreiras
o argilito, siltito, podem funcionar como aquicludes, que s&o aquiferos de baixa permeabilidade
e porosidade, que confinam as camadas produtoras de &gua. Outro aspecto abordado € a
caracteristica estrutural do nordeste paraense, pois além das falhas que favoreceram a deposic¢éo
nos respectivos paleoambientes, ainda houve o processo neotectonico, que formou outras
descontinuidades, desenvolvendo mecanismos de recarga por conexao vertical entre aquiferos,
como apontado pelos estudos na Regido Metropolitana de Belém. Neste caso em estudo, a
complexidade lenticular dos Sistemas Aquiferos Barreiras e Pirabas, que se intercalam com
camadas impermeaveis impedem a comunicacdo hidraulica, o que explica, a diversificacdo

geoquimica da &gua, e o comportamento de aquifero do tipo confinado.
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7 CONCLUSAO

Nos municipios de Sado Francisco do Para e lgarapé Acu, os sistemas aquiferos
estudados apresentaram caracteristicas hidrogeoquimicas diferenciadas. O Aquifero Barreiras,
de composicdo siliciclasticas, apresenta menor concentracdo de ions dissolvidos em agua, em
torno de 60 mg/L, sendo resultado do menor tempo de percolacdo e interagdo com seu litotipo,
enguanto que o Sistema Aquifero Pirabas tem maior quantidade de ions dissolvidos média 97
mg/L, resultante do maior tempo de contato com a rocha encaixante da Formacéo Pirabas, que
€ mais antiga e esta sotoposto a Formacao Barreiras.

O Aquifero Barreiras possui predominantemente guas cloretadas-sodicas, sendo estas
influenciadas pela contribuicdo das aguas metedricas e pela acdo antropogénica, apresentando
valores de pH 4cidos, em torno de 4,7 e alta vulnerabilidade. O comportamento
hidrogeoquimico das amostras do Barreiras mostrou linhas paralelas perfazendo a forma de um
leque no diagrama de Schoeller, sendo que houve um pequeno distanciamento entre elas durante
o0 periodo chuvoso, indicando a presenca de mais de um tipo de agua. As amostras dos pocos
BSF-02 e BIA-03, apresentam elevadas concentracdes de nitrato, com valor maximo de 10,33
mg/L e sédio maximo de 22,15 mg/L, em relacdo aos demais elementos que a compdem. Estas
anomalias em relacdo aos demais poc¢os sao atribuidos a poluigdo destas aguas pelas condicGes
precérias das obras de captacdo, e pela falta de um perimetro de protecdo adequado.

As aguas do Sistema Aquifero Pirabas sdo majoritariamente bicarbonatadas-calcicas,
sendo esta facies hidroquimica fortemente influenciada pela dissolu¢do do carbonato, tendo um
pH com valores acima de 6 e com menor vulnerabilidade em relagcdo a acdo antropica. As
matrizes de correlacdo mostraram significativas correlacdes que permitem conclusdes acerca
dos processos de dissolucdo na agua e agentes poluidores. O efeito sazonal € discreto de forma
geral, mas nas amostras do Sistema Aquifero Barreiras, nota-se uma variagdo pela mistura com
a 4gua da chuva, ja o Sistema Aquifero Pirabas, apresentou pouca varia¢do sazonal com pontos
quase sobrepostos no diagrama de Piper, assim como as linhas no diagrama de Schoeller, ao
longo das seis campanhas de coleta.

As analises isotopicas de estroncio, a partir da razédo 8’Sr/%Sr durante os quinze meses
de amostragem, apresentaram valores mais radiogénicos para as amostras dos pocos Barreiras
do que a do Pirabas. Isso reflete a influéncia do tipo de formacéo das rochas encaixantes destes
aquiferos que, no caso do Aquifero Barreiras, seu litotipo é de origem continental, e o Pirabas
de sedimentos marinhos carbonaticos. O Diagrama de Stiff mostrou também uma boa
correlagdo entre a geoquimica da agua, com o litotipo que a mesma esta armazenada, com

resultados compativeis as facies descritas na literatura para a Formacéo Barreiras e a Formacéo
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Pirabas. Os elementos menores, ndo apresentaram risco de contaminacdo dos aquiferos
estudados.

Nos diagramas de composicao dos principais ions contra o cloreto, identificou-se dois
grupos de agua, correspondente aos aquiferos em estudo e estes se comportam de maneira
independente. O tratamento estatistico multivariado (PCA), juntamente com o diagrama de
mistura 8/Sr/®Sr vs. 1/Sr ratificaram o resultado hidrogeoquimico e isotopico, que refletem bem

a situacdo geoldgica, de independéncia dos Sistemas Aquiferos na regido estudada.
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APENDICE A: O PROCEDIMENTO DE LAVAGEM DOS CADINHOS DE TEFLON PARA
ANALISE ISOTOPICA

A rotina do Laboratorio Para-Iso (2017) é descrito a seguir, segundo Oliveira (2017):
v O material de teflon® foi lavado trés vezes com agua Milli-Q;
v Foi adicionado HCI 6 N no interior do recipiente e deixados por duas horas na chapa a
50° C;
v Os recipientes foram lavados trés vezes com agua Milli-Q;
v Ap0s segunda etapa de lavagem com agua Milli-Q , foram colocados por 48 horas em
HNOz (monodestilado) 50% em chapa a 100 °C;
v Os recipientes foram lavados trés vezes com agua Milli-Q;
v Apds terceira etapa de lavagem com agua Milli-Q, os frascos ficaram por 12 horas com
HNOs (bidestilado) 3% no interior do cadinho em chapa a 100 °C;
v Para finalizar foram lavados trés vezes com agua Milli-Q e depois colocados para secar

em clean box.



ANEXO A — PERFIL CONSTRUTIVO E LITOLOGICO DE ALGUNS
ESCOLHIDOS PARA AMOSTRAGEM.
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POCOS

Perfil Construtivo

10

15

25

35

40

Pogo BSF-02 — Fonte CPRM — SIAGAS

b K;:',".-r = Filtro:
T De (m): Até (m):
i 16.00 20.00
e '.".:?__"',': 28.00 36.00
:': S
dee ‘— = " Dados Litolégicos
:ri: -:-- De (m): | Até (m): | Litologia:
1;-*-:.-—- 0 0,5 Solo areno-argiloso
1:-_-.-. 0,5 6 Arenito argiloso
:".‘q i ";"{:: 6 16 Arenito argiloso
: 16 20 Arenito médio
20 28 Argilito
ﬁ-f-.-' '_.'_._,‘, 28 36 Arenito médio
I 40 Argilito
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Pogo BSF-03 — Fonte CPRM - SIAGAS

Perfil Construtivo

10

15

25

35

40

45

Filtro:

De (m): Até (m):

14.00 22.00

40.00 46.00
Dados Litologicos
De (m): | Até (m): | Litologia:
0 0,5 Solo areno-argiloso
0,5 6 Arenito argiloso
6 14 Arenito argiloso
14 22 Arenito fino
22 28 Argilito arenoso
28 40 Arenito argiloso
40 46 Arenito médio
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Pogo BIA-03 — Fonte CPRM - SIAGAS

Perfil Construtivo

Filtro:

De (m): Até (m):

40.00 48.00

52.00 56.00

64.00 72.00
Dados Litologicos
De (m): | Até (m): | Litologia:
0 0,5 Solo areno-argiloso
0,5 6 Arenito argiloso
6 17 Arenito muito fino
17 27 Argilito
27 40 Arenito argiloso
40 48 Arenito médio
48 52 Arenito argiloso
52 64 Argilito calcifero
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Poco PilA-01 — Fonte CPRM - SIAGAS

Perfil Construtivo

40

100

120

140

160

......

=

7 C O Filtro:
S kS =3z 2] De (m): Até (m):
> 3%‘5*3;-3;‘ 82.50 94.50
e 3g3e s 115.50 123.50
PO XS
& i 135.00 139.00
&
. Dados Litoldgicos
S —-—
= De (m): | Até (m): | Litologia:
— g ——— 0 15 Solo areno-argiloso
&5 15 30 Arenito conglomeratico
S
30 60 Argilito
— %‘:: ? T T T
3 it 60 105 Calcario
2 105 115 Argilito
115 143 Calcario
&
143 166 Argilito
s
&
|
&
SRS =cmea==
» ": t -.
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Poco PslA-02 — Fonte CPRM - SIAGAS
Perfil Construtivo

Filtro:

De (m): Até (m):

42.00 60.00

96.00 108.00

118.00 134.00
Dados Litoldgicos
De (m): | Até (m): | Litologia:
0 0,5 Solo arenoso

; '_AE-_:E-i- 0,5 18 Arenito argiloso

18 42 Arenito calcifero
42 60 Calcario
60 926 Arenito argiloso
96 108 Arenito médio
108 118 Arenito argiloso
118 134 Arenito médio
134 135 Argilito
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Poc¢o PslA-04 — Fonte CPRM - SIAGAS

Perfil Construtivo

10

15

35

45

55

[Filtro:
De (m): Até (m):
28.00 32.00
40.00 48.00
52.00 60.00
Dados Litologicos
De (m): | Até (m): | Litologia:
0 0,5 Solo areno-argiloso
0,5 8 Arenito argiloso
8 15 Arenito muito fino
15 16 Laterita
16 20 Arenito muito fino
20 28 Argilito arenoso
28 32 Arenito médio
32 40 Arenito argiloso
40 48 Arenito médio
48 52 Arenito argiloso
52 60 Arenito médio




Poco PslA-05 — Fonte CPRM - SIAGAS

Perfil Construtivo

10

40

Filtro:

De (m): Até (m):

47.00 62.00

76.00 89.00
Dados Litologicos
De (m): | Até (m): | Litologia:
0 0,5 Solo arenoso
0,5 15 Arenito argiloso
15 47 Arenito calcifero
47 62 Calcario
62 76 Argilito arenoso
76 89 Arenito médio
89 90 Argilito
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ANEXO B — TABELA DE VALORES DE CONCENTRACAO MAXIMA PERMITIDA
PELA RESOLUCAO 396/2008 DO CONAMA.

Consumo Irrigacéo
Humano
Mg.L-1
Aluminio 200 5.000
Antimonio 5
Arsénio 10
Bario 700
Berilio 4 100
Boro 500 500
Cédmio 5 10
Chumbo 10 5.000
100.000-
Cloreto  250.000 200.000
Cobalto 50
Cobre 2.000 200
Crdmio 50 100
Ferro 300 5.000
Fluoreto 1.500 1.000
Litio 2.500
Manganés 100 200
Mercdrio 1 2
Molibdénic 70 10
Niquel 20 200
Nitrato 10.000
Prata 100
Selénio 10 20
Saédio 200.000
STD 1.000.000
Sulfato  250.000
Zinco 5.000 2.000




