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RESUMO

A cidade de Salinopolis esté localizada no nordeste paraense, regido Bragantina do Estado do
Para. A geologia da area é caracterizada por uma cobertura sedimentar terciario representada
pela Formacéo Pirabas, Grupo Barreiras e recobrindo essas rochas podem ocorrer sedimentos
areno-argilosos a argilo-arenosos do Quaternario atual denominados sedimentos Pos-
Barreiras. Os principais sistemas hidrogeoldgicos de Salindpolis, de forma geral, séo: a)
sistema aquifero superior desenvolvido no Pos-Barreiras, aquiferos livres; b) sistema aquifero
Barreiras, aquiferos livres e semi-confinados; c¢) sistema aquifero Pirabas, mais profundo,
aquiferos confinados, sendo este um aquifero aflorante na regido. Para o estudo foram
cadastrados 22 pogos sendo 17 pocos tubulares rasos com profundidade de até 30 m (PT), 2
pocos amazonas (AM) e 3 fontes (FT). A coleta das amostras foi realizada em intervalos de 2
meses durante um ciclo hidrolégico completo de maio de 2014 a marco de 2015. Os
principais parametros de qualidade da agua investigados foram: temperatura, pH,
condutividade elétrica, alcalinidade, solidos totais dissolvidos e os ions principais: cations
(Na*, K*, NH4*, Ca?*, Mg?*) e anions (F, CI, NOs e SO4%). Foram identificados quatro
grupos hidroguimicos no diagrama de Piper: grupo 1 (SO4 -, CI" e Na*) que assemelha-se ao
aquifero Barreiras, grupo 3 ricas em (HCOs e Ca?*) célcio e bicarbonato identifica-se com as
aguas do aquifero Pirabas e grupos 2 e 4 apresentaram caracteristicas dos grupos 1 e 3. A
partir dos diagramas de Piper, observou-se que com o aumento da recarga hidrica as aguas do
grupo 2 e 4 tiveram um comportamento de conexdo hidrica, migrando para outro grupo
hidroquimico. No diagrama de Schoéller mesmo identificando os ions dominantes foi possivel
visualizar que h& misturas em aguas de um mesmo grupo hidroquimico, visualizado pela
disposicdo em leque. No Diagrama de Van Wirdum foi identificado a ag¢&o do clima e das
rochas na hidroquimica dos aquiferos. Na variacdo temporal de cada ion, observou-se que
com inicio do déficit hidrico os pocos localizados em lava-jatos e proximos a postos de
combustiveis assim como préximos a praia e a rios estuarinos apresentaram o aumento de
ions dissolvidos nas aguas; bem como nas fontes naturais ou nascentes houve um grande
aumento de vérios ions, principalmente do sulfato. A Influéncia do clima, rocha, aguas
oceanicas, rios estuarinos, como também a contribuicdo do aquifero Barreiras e Pirabas
mostraram uma composi¢do hidroquimica bastante peculiar nas dguas dos aquiferos costeiros
rasos na cidade de Salinopolis.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Aquiferos costeiros. Grupos hidroquimicos.
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ABSTRACT

The city of Salindpolis is located in northeast Pard, Bragantina region, on Para State. The
geology of the area is characterized by a sedimentary cover Tertiary represented by Pirabas
Formation , Barreiras Group and overlying these rocks may occur sandy-clay sediments to
clay-sand the quaternary called Pds -Barreiras sediments. The main hydrogeological systems
Salindpolis, in general, are: a) upper aquifer system developed in the Pds-Barreiras,
unconfined aquifers; b) aquifer system Barreiras, unconfined aquifers and semi-confined; c)
aquifer system Pirabas, deeper confined aquifers, which is an outcropping aquifer in the
region. For the study were registered 22 wells of which 17 shallow wells with depths up to 30
m (PT), two dug wells (AM) and 3 sources (FT). The collection of samples was performed at
intervals of two months for a full hydrological cycle, May 2014 to March 2015. The main
quality parameters investigated were water temperature, pH, electrical conductivity,
alkalinity, total dissolved solids and main ions : cations (Na*, K*, NH4*, Ca%*, Mg?*) and
anions (F, CI, NOs and SO4%). Hydrochemical four groups were identified in the Piper
diagram: group 1 (SO4, CI- and Na®) that resembles the aquifer Barreiras. In the waters of
group 3 rich in calcium and bicarbonate is identified with the Pirabas water aquifer (HCOs’
and Ca?*) since the water in groups 2 and 4 showed characteristics of group 1 and 3. From
Piper diagrams, it was observed that with increasing water recharge the group 2 and 4 water
had a water connection behavior, migrating to another group hydrochemical. In Scholler
diagram, even identifying the main ions was possible to see that there are mixtures in water of
the same hydrochemical group, visualized by the provision in fan. In Diagram Van Wirdum
was identified climate and rocks actions on the aquifers hydrochemistry. Range distribution
has been observed that with the beginning of the drought wells located in car washes and near
gas stations as well as near the beach and estuarine rivers showed an increase of ions
dissolved in the water. As well as in natural sources or springs there was a large increase in
number of ions, especially the sulfate Climate Influence, rock, ocean waters, estuarine rivers,
as well as the contribution of the aquifer Barreiras and Pirabas showed a peculiar
hydrochemical composition in the waters of aquifers shallow coastal city in Salindpolis.

Key words: Water quality. coastal aquifers. hydrochemical groups.
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1 INTRODUCAO

Em regides urbanas litoraneas, o principal recurso hidrico a se utilizar sdo as aguas
subterraneas (Post 2005). A gestdo das &guas subterrdneas requer um entendimento dos
principais processos que controlam a evolucdo geoquimica e a origem dessas aguas. Nesse
sentido, um estudo hidrogeoquimico detalhado da qualidade dessas aguas, fornecera
informacdes sobre a sua histdria hidrogeologica, a influéncia dos solos e rochas por onde a
agua circula e seu modo de origem dentro do ciclo hidroldgico (Paranhos 2010).

Areas em regides litoraneas tém por caracteristica, aguas afetadas por processos
quimicos e fisicos, que em sua conjuntura causam variacdes extremas tanto temporal como
espacial na qualidade das aguas (Pulido-Lenboef 2004).

O abastecimento de agua potavel para a populacdo no municipio de Salindpolis é feito
pela COSANPA (Companhia de Saneamento do Pard), através de diversos pocos (Freimann
2012) assim como em pocos construidos em residéncias e comércios, podendo ser do tipo
tubular, amazonas (escavados) ou provenientes de surgéncias (fontes e nascentes). A
profundidade dos pocos de abastecimento da COSANPA varia de 80 a 160 metros, sempre
captando &gua subterrénea nos aquiferos da Formacdo Pirabas (Freimann 2012).

Freimann (op. cit.) através de estudos hidrogeoldgico e de perfis geofisicos em pocos
de Salindpolis, mostrou que as rochas do Grupo Barreiras, devido a alternancia entre camadas
argilosas e arenosas, confinam diversos aquiferos na regido. Em sua pesquisa, observou que
sotoposta ao Grupo Barreiras, a Formacao Pirabas se configura por uma sequéncia de calcario
e arenito calcifero apresentando intercalacdes periddicas de argilitos

Esses dois sistemas hidrogeoldgicos contribuem por aumentar as chances de
armazenamento de agua para abastecimento e também para uma complexa misturas de aguas,
agregando diferentes caracteristicas hidrogeoquimicas para &s aguas da area de estudo.

As caracteristicas hidrogeoquimicas de aguas subterraneas associadas as coberturas
cenozoicas (Pds-Barreiras, Grupo Barreiras e Formacao Pirabas), na mesorregido do nordeste
do Pard, foram apresentadas por Otobo (1995) e Souza (1996). Enquanto Otobo concentrou-
se em aguas subterrdneas de Capanema, Salindpolis e outras localidades, Souza (1996)
avaliou situacdes observadas em Tauari e Salindpolis. Em ambos os trabalhos enfatizou-se a
influéncia do calcario do sistema aquifero Pirabas, na rica composi¢do dos ions dominantes,

em contraste com a influéncia do material areno-argiloso do Pos-Barreiras (mais superficial) e



do Grupo Barreiras (situado na porcdo intermediaria dos perfis) que da origem a dguas com
baixo conteudo eletrolitico (Costa 2004).

Nesse contexto, um estudo que identifique e caracterize geoquimicamente as aguas
dos aquiferos rasos situados na cidade de Salinopolis é essencial para explicar a complexa
composicao geoquimica das aguas subterraneas de pocos situados na cidade de Salindpolis

entre os rios Sampaio e Urindeua e 0 oceano Atlantico.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a caracterizacdo hidrogeoquimica dos aquiferos costeiros rasos na cidade de

Salinopolis, definindo os diferentes tipos de agua observadas na area e apontando 0s

principais fatores que influenciam a sua composicao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar a anélise qualitativa e quantitativa das dguas dos aquiferos rasos na cidade de
Salindpolis.

Determinar os principais fatores que influenciam na composicdo das aguas superficiais
na rea de estudo.

Discutir a influéncia do clima, das rochas e do mar na qualidade das aguas nos
diferentes aquiferos estudados.

Estabelecer fceis hidroquimicas.

Realizar a variacdo temporal entre os grupos hidroquimicos.



3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 CLIMA

O municipio de Salinopolis apresenta o clima Aw, na classificacdo de Kdppen, de
reduzida amplitude térmica. O indice pluviométrico anual é cerca de 2.335,20 mm, sendo que
90% dessa pluviosidade se distribui nos seis primeiros meses do ano (INMET 2015).

Salindpolis apresenta caracteristicas peculiares da regido Equatorial, com temperatura
média anual em torno de 27,4 °C, sendo as minimas e maximas com valores de 26,5 °C e
28,2°C respectivamente (INMET, 2015). O periodo entre julho e dezembro é o mais quente
do ano (Mengawaco 1995). O clima na Costa amazonica é direcionado pela sazonalidade na
posicdo da zona de convergéncia Inter-Tropical (ZCIT). Climatologicamente a posicao
longitudinal da ZCIT ¢é de 14°N em agosto e setembro e cerca de 2°S em marco e abril (Souza
Filho et al., 2009).

3.1.1 balanco hidrico

O balanco hidrico, foi estabelecido com base em dados climatolégicos do municipio de
Salindpolis obtidos por consulta genérica para a se¢cdo de observacdo e meteorologia aplicada
(SEOMA), distrito ligado ao Inmet que compete controlar o funcionamento da rede de
meteoroldgica, em nivel regional.

O calculo do balanco hidrico foi realizado empregando o método de Thornthwaite &
Mather (1955) através do programa “BHnorm” elaborado em planilha eletronica por Rolim et
al.(1998) entre o periodo de margo de 2014 a fevereiro de 2015. Foi utilizado o nivel maximo
de armazenamento ou capacidade de agua disponivel apropriada (CAD) Informacdes sobre a
precipitacdo pluviométrica da regido sdo importantes para a interpretacdo dos parametros
fisico-quimicos. Em geral, o periodo entre agosto de 2014 a janeiro de 2015, na area de estudo
foi que apresentou a menor precipitacdo. O balanc¢o hidrico, pela classificacdo de Thornwaite,
corresponde ao clima B2 S”Aa”, ou seja, imido, com moderada deficiéncia no verdo,
megatérmico, com evapotranspiracdo potencial de 1.675,48 mm e a evapotranspiracao real
1.016,58 mm. Apresenta, assim, excedente hidrico anual entre janeiro a junho de 1318,62 mm
e deficiéncia hidrica de 697,35 mm (Figura 1)
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Figura 1- Balanco hidrico climatoldgico do municipio de Salinopolis.
Fonte: Adaptado INMET 2015

3.2 VEGETACAO

A vegetacdo recobre terrenos de terras firmes e varzeas, no ambito municipal de
Salinopolis. Na terra firme, a forte acdo do homem implantando cultivos de subsisténcia
migratorios, alterou a vegetacao original, dando ensejo a ocorréncia de Florestas Secundarias,
onde se verifica uma grande intensidade de palmeiras, principalmente das espécies
Maximiliano regia e Orbygnia oleifera (Inajd e Babacu, respectivamente). A floresta
primitiva, ainda remanescente em pequenos tratos isolados, corresponde ao tipo geral das
Florestas Tropicais Umidas, e ao subtipo Floresta Densa dos baixos platds Para-Maranhao
(Costa 2004).

Nas areas sujeitas a inundacGes, devido a influéncia salina da agua do mar,
predominam 0s manguezais, com suas espécies caracteristicas (Rhyzophora e Aviscennia). Ao
longo do litoral, também é possivel detectar a presenca de pequenas areas de vegetacdo de
dunas e restingas. Ao longo dos altos cursos d’agua e pequenos igarapés, onde ndo ocorre a
influéncia salina, ainda é possivel encontrar as matas ciliares com elevada presenca de

palmeiras, dentre as quais se destaca o buriti ou miriti (Mauritia ssp) (Sepof 2008).



3.3 GEOLOGIA LOCAL

A cidade de Salindpolis esta situada sobre a Plataforma Bragantina (Figura 2). Dessa
plataforma duas unidades litoestratigraficas sdo observadas, da base para o topo, rochas da
Formacdo Pirabas do final do Oligoceno-Mioceno inferior e na parte superior, as rochas
siliciclasticas do Grupo Barreiras do Mioceno Médio (Rossetti 2001). Recobrindo essas
rochas podem ocorrer sedimentos areno-argilosos a argilo-arenosos do Quaternario
Pleistocénico denominados sedimentos Pds-Barreiras e sedimentos modernos do Holoceno

(dunas, aluvides, praias e mangues) (Rossetti 1989).
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Figura 2 - Coluna estratigréafica da regido Nordeste do Para.
Fonte: Modificado de Borges (1988, apud Costa 2004)

Rossetti (2001) propds uma divisdo das rochas na regido nordeste do Para em trés

sequéncias:



e Sequéncia A: Compreende a Formacao Pirabas e a parte inferior do Grupo Barreiras. Esta
sequéncia representa a passagem gradual lateral e ascendente dos depositos Pirabas para 0s
sedimentos do Grupo Barreiras. As fases finais da sedimentacdo Pirabas e o inicio da
deposicao Barreiras sdo considerados de idade contemporanea (Costa et al., 1992; Goes et al.,
1990; Rossetti 2001; Palheta 2008);

e Sequéncia B: Corresponde a parte intermediaria e superior do Grupo Barreiras;

e Sequéncia C: representada pelos sedimentos Pds-Barreiras.

O Poés-Barreiras (Quaternario antigo) consiste de sedimentos areno-argilosos
inconsolidados, facilmente desagregaveis, com particulas de fracdo silte e fracdo argila, com
leitos poucos espessos de seixos e blocos liticos rolados ou pouco movimentados de arenito
ferruginoso. Incluem também os sedimentos modernos aluvionares holocénicos da faixa
costeira e dos vales dos rios e igarapés que cortam a regido (Rossetti et al., 1990).

O Grupo Barreiras encontra-se distribuido amplamente no litoral norte do Brasil, com
depdsitos siliciclasticos constituidos por uma variedade de rochas onde se destacam arenitos
macicos e estratificados, argilitos laminados e macicos, pelitos e conglomerados (Palheta
2008). Sdo ambientes que sugerem deposicdo atribuida a ambientes transicionais do tipo
estuarino, a partir de andlise facioldgicas e polinomorficas, sendo que a deposicdo de sua
parte inferior pode ter ocorrido a partir do Mioceno (Rossetti et al., 1990).

Sotoposta ao Grupo Barreiras encontra-se a Formacao Pirabas, esta aflora no nordeste
do Pard, de forma destacada nos municipios de Salindpolis, Capanema e Sao Jodo de Pirabas.
Formada por calcarios, areias, argilas, margas, arenitos, siltitos, argilitos, depositados em
ambiente marinho, durante o Mioceno, ricamente fossilifera (Oliveira et al., 2001; Matta,
2002; Paranhos 2010).

No municipio de Salindpolis estdo presentes as unidades litoestratigraficas: Formacéao
Pirabas, Grupo Barreiras, Sedimentos do Pos-Barreiras e Recente (Quaternario) (Leite 2010).
A presenca de falésias deixa evidente os sedimentos da formacdo Barreiras e Pos-Barreiras na
regido da praia do Magarico, foz do Rio Sampaio, e reentrancias das baias que cortam o
municipio, ponta do Cocal (Extremo leste do Atalaia) e Cuiarana.

Afloramentos rochosos da formacgdo Pirabas sdo encontrados expostos na praia do
Macarico e Farol Velho (Ranieri 2014). Ao longo da costa, predominam sedimentos de idade
Quaternaria (Depositos holocénicos) que compbdem as praias, zonas inundaveis e campo de

dunas recentes (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa Geoldgico, geomorfoldgico e pedoldgico do municipio de Salindpolis.
Fonte: Base vetorial IBGE (2006), elaborado pelo autor

3.4 COBERTURA DE SOLOS

Quanto a Pedologia, como mostra a Figura 3, a cidade de Salindpolis apresenta
latossolos amarelos, de textura variada e concrecionario lateritica; latossolos amarelos de
textura média. Solos hidromorficos gleizados de textura variada; e podzol hidromérfico.
(Oliveira 2010).



3.5 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Os principais sistemas hidrogeoldgicos no nordeste Paraense, de forma geral, séo
conhecidos como sistema hidrogeoldgico do Pos-Barreiras, Barreiras e o Pirabas (Carvalho
2001, Matta 2002, Cabral 2004, Paranhos 2010).

3.5.1 Aaquiferos Pés-Barreiras

Séo formados por camadas de rochas argilo-arenosas, inconsolidadas De acordo com
Matta (2002), esses aquiferos apresentam um fraco potencial hidrogeoldgico, com baixas
vazbes (5 m®h). Normalmente apresentam agua de boa qualidade para consumo humano,
apesar de sua vulnerabilidade, podendo apresentar teores excessivos de nitrato e amonia, além
de ferro (Cabral 2004). S&o classificados como aquiferos livres cuja recarga se da diretamente
através das precipitagdes pluviométricas enquanto a descarga se efetiva através dos rios,

fontes, evapotranspiracdo e pocos (Oliveira et al., 2001).

3.5.2 Aquiferos Barreiras

Segundo Oliveira et al. (2001) sao aquiferos de natureza livre, ndo apresentam grandes
vazbes (10 a 70 m®h) e frequentemente, apresentam teores de ferro fora do padréo
recomendado pela Portaria 2914/2011 MS. Um dos fatores que define a potencialidade do
aquifero é a espessura da camada. Na area de estudo, o Grupo Barreiras apresenta arenitos de
espessura que oscila em torno de 15 m, sendo explorado através de pocos tipos escavados

(amazonas) ou tubulares rasos (Araujo 1998).
3.5.3 Aaquiferos Pirabas

Aflora em areas restritas da regido Nordeste do Pard mais precisamente na zona
Bragantina, nos municipios de Capanema, Peixe-Boi, Nova Timboteua, Braganca, Irituia e na
faixa litoranea da zona do Salgado, nos municipios de Primavera, Marapanim, Maracana e
Salindpolis (Costa et al., 1977; Bezerra 1991). O sistema aquifero Pirabas possui um potencial
moderado, com aquiferos apresentando permeabilidades relativamente altas nos arenitos de
granulacdo mais grossa (Oliveira et al., 2001).

As caracteristicas hidrogeoquimica de aguas dos aquiferos Pirabas, na mesorregido
Nordeste do Para, foram estudadas por Otobo (1995), Souza (1996), Araujo (1998) e Costa
(2004). Em todos os trabalhos este aquifero é caracterizado como possuindo aguas com uma

forte influéncia da rocha hospedeira (calcério), ricas em céalcio, magnésio e bicarbonato. O
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calcario geralmente é compacto, bastante cimentado, com porosidade primaria e secundaria o
que representa um bom potencial para o confinamento de dgua subterrnea. A espessura da
Formacdo Pirabas oscila em torno de 110 m e apresenta grande potencialidade para o
abastecimento de Salindpolis (Aradjo 1998).

Do ponto de vista da qualidade das aguas, apresentam agua de boa qualidade, ndo
havendo nenhuma restrigdo para o consumo humano. O pH varia entre 7 e 7,5 e o contetdo
em solidos totais dissolvidos oscila entre 242 e 383 mg/L. A dureza total (em CaCO3) varia
entre 110 a 235 mg/L, com uma média de 165 mg/L CaCOs3 (Paranhos 2010).

Carvalho (2001) considerando os principais cations e anions classificou as aguas dos
aquiferos Pirabas como calcico-magnesianas-bicarbonatadas. O manganés e o ferro,
dependendo da &rea onde o poco foi construido mostram concentracGes baixas.

Freimann (2012) utilizando perfis geofisicos em pocos na cidade de Salindpolis
concluiu que existem camadas de rochas carbonaticas que devem iniciar na cota aproximada
de -5 m, o que deve corresponder aos afloramentos de calcério que ocorrem em alguns pontos.
A sequéncia de rochas sedimentares possui camadas permeaveis e impermeaveis de diferentes
espessuras. As camadas permedveis sdo constituidas de areias, arenitos, calcarios e
calcarenitos, conforme as descricdes litoldgicas de amostra de calha contida no perfil
litologico e impermedveis com argilas e folhelhos.

A Figura 4 mostra alguns pocos na area de estudo descritos por Freimann (2012).
Utilizando-se os pontos (I, N, J, B, P e D) e (C, H, 1) foi possivel construir os perfis

litologicos I a D no sentido NW-SE e C a | aproximadamente N-S.
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4 LOGISTICA E ASPECTOS DEMOGRAFICOS

O municipio de Salinopolis pertence & mesorregido Nordeste Paraense e a
microrregido do Salgado, perfazendo uma area de aproximadamente 247 km? (Sepof 2008). A
sede municipal encontra-se em: 00°36°47” S e 47°21°30” W (Figura 5). Ao norte a cidade
limita-se com o Oceano Atlantico; a leste rio Arapep0; a sul com o Municipios de S. Jodo de

Pirabas e a oeste com o0 municipio de Maracana. Os rios Urindeua e Sampaio atravessam o

municipio (Ranieri 2014).
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O acesso ao municipio de Salindpolis a partir da capital Belém, é feito por terra
através da BR-316 até o municipio de Santa Maria do Pard, continuando pela PA-324 e
finalmente, apds a localidade de Santa Luzia, no municipio de Sdo Jodo de Pirabas, pela PA-
124 ate a cidade de Salinopolis (IBGE 2010)

O principal destaque da hidrografia de Salinopolis sdo rios ndo muito extensos, porém,
muito sinuosos, que tém sua foz nas baias que se abrem para o Atlantico. O maior € o rio
Maracand, que separa a sudoeste, Salindpolis do municipio de Maracand. Na cidade de
Salinopolis, o Rio Urindeua e 0 Rio Sampaio sdo de extrema importancia, tanto para pesca,
como para agricultura.

Existem trés cursos d"agua paralelos, que vertem para a baia do Urindeua, no sentido
sudeste/noroeste: Urindeua, Arapiranga (que limita a Leste com Sdo Jodo de Pirabas) e o
Muiramuipy. O rio Sampaio separa a praia do Farol Velho, da sede do municipio, desaguando

no Oceano Atlantico (Figura 6).
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5 ANALISE DESCRITIVA DOS POCOS ESTUDADOS NA CIDADE DE
SALINOPOLIS

No municipio de Salinépolis, o abastecimento de agua para a populacao local é feito
pela COSANPA (Companhia de Saneamento do Pard), através de diversos po¢os distribuidos
pela cidade (Freimann 2012). Para o estudo foram cadastrados 22 pogos sendo 17 pogos
tubulares rasos, (PT), 2 pocos escavados (amazonas)(AM) e 3 fontes (FT). (Tabela 1, Figura

7.8¢9).

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos po¢os amostrados.

(Continua)

Pocos

Descricao

Poco PTSALO1

O pocgo tipo tubular raso SAL 01 (237099 E/9931549 N) esta localizado na cidade
de Salindpolis, Rua Benjamin Constant n°258 (Bairro Novo) onde o morador
informa que a profundidade é de 30 m.

Poco PTSALO02

O poco tipo tubular raso SAL 02 (242134,00 E/9928665 N) esta localizado na
cidade de Salindpolis, na rodovia PA do Atalaia, n° 778 (Bairro Ponte). No local
estda em funcionamento um lava jato. O responsavel ndo informou a possivel
profundidade do pogo.

Poco PTSALO3

O pogo tipo tubular SAL 03 (236071 E/9932749 N), localiza-se na cidade de
Salindpolis, rua Jodo Pessoa (Bairro Magarico) em frente & praia da Corvina. O
responsavel informou que a profundidade é de 30 m. Responsavel do comércio de
lanches ndo autorizou o registro fotogréafico.

Fonte natural
FTSALO4
Surgéncia

A fonte natural SAL FT04 (237278 E/9931921 N) localiza-se na cidade de
Salindpolis, rua Manoel Pedro Castro n°523 (Bairro Centro). No entorno possui
uma mata preservada com Buritizeiros (Mauritia flexuosa).

Fonte natural
FTSALO5

Localizada na cidade de Salindpolis, a fonte do Carana (238189 E/9931789 N)
situa-se na Rua Jodo Pessoa. A presenca de uma nascente de agua mineral
conhecida como fonte do Carand foi um dos motivos para Salindpolis ser
considerada como Estacdo Hidromineral. Desde entéo a fonte do Carand abastece a
populacdo local e mais recentemente passou a ser utilizada pelo Estado como
atrativo turistico (ROCQUE, 1998).

Pogo PTSALO6

O poco tipo tubular raso SAL 06 (237066 E/9931569 N), localiza-se na cidade de
Salindpolis, rua Benjamin Constant n°250 (Bairro Novo). O responsavel informou
gue a profundidade é de 30 m. Responsavel da residéncia ndo autorizou o registro
fotografico.

Poco PTSALO7

O poco tipo tubular raso SAL 07 (236137 E/9932409 N), localiza-se na cidade de
Salindpolis, rua Mirica Santa Brigida (Bairro Magarico), Orla do Macarico. O
responsavel informou que a profundidade é de 30 m.

Poco PTSALO8

O poco tipo tubular SAL 08 (237415 E/9930745 N), localiza-se na cidade de
Salinépolis, Tv. Campos Sales. O responsavel informou que a profundidade é de 30
m

Fonte natural
FTSALO09
Surgéncia

A fonte natural SAL 09 (237307 E/9931972 N) localiza-se na cidade de Salindpolis
Passagem Guarani n°80 (Bairro Bosquinho).
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(Concluséo)

Pocos Descricao
O poco tipo tubular raso SAL 10 (237394 E/9930739 N), localiza-se na cidade de
Poco PTSAL10 | Salindpolis, Tv. Nazaré com a S8 Tomé n°850 (Lava Jato). O responsavel

informou que a profundidade é de até 30m.

Poco amazonas

O poco tipo amazonas(escavado) SAL 11 (237168 E/9930941 N), localiza-se na

AMSAL11 cidade de Salinopolis, rua Tiradentes n°488 (Bairro Porto Grande).
Escavado
P0G PTSAL12 O pogo tipo tubular SAL 12 (239858 E/9929577 N), localiza-se na cidade de

Salindpolis, PA 124 n° 161 (Bairro Nova Brasilia) Lava jato. O responsavel
informou que a profundidade é de até 30 m.

Poco PTSAL13

O poco tipo tubular SAL 13 (238598 E/9931051 N), localiza-se na cidade de
Salindpolis, Rua Senador Lemos com Pariquis (Lava Jato). O responsavel informou
que a profundidade alcanca 30 m.

Poco PTSAL14

O pogo tipo tubular SAL 14 (236884 E/9930898 N), localiza-se na cidade de
Salindpolis Rua Almirante Barroso (Fabrica de gelo) A + 150m do Rio Urindeua. O
responsavel informou que a profundidade é de até 30m.

Poco amazonas

O poco tipo amazonas (escavado) SAL 15 (237222 E/9930921 N), localiza-se na

AMSAL15 cidade de Salindépolis Rua Tiradentes n°537 (Bairro Porto Grande).
Escavado
Poco PTSAL16 O pogo tipo tubular SAL 16 (237607 E/9932050 N), localiza-se na cidade de

Salindpolis Rua Eurico Castilho. O responsavel informou que a profundidade pode
alcancar até 30 m.

Poco PTSAL17

O poco tipo tubular SAL 17 (242650 E/9929031 N), localiza-se na cidade de
Salindpolis, PA do Atalaia. O responsavel informou que a profundidade ndo
alcanga mais de 30 m. Responsavel da residéncia ndo autorizou o registro
fotografico

Poco PTSAL18

O poco tipo tubular SAL 18 (239517 E/9930215 N), localiza-se na cidade de
Salindpolis, PA 124 n° 389 (Bairro Nova Brasilia). O responsavel informou que a
profundidade n&o alcanca mais de 30 m.

Poco PTSAL19

O poco tipo tubular SAL 19 (238303 E/ 9931603 N), localiza-se na cidade de
Salinépolis, Av. Miguel Santa Brigida, ao lado do Supermercado Yamada em um
ponto comercial que funciona um posto de combustivel conjugado com um Lava
jato. O responsavel informou que a profundidade ndo alcanga mais de 30 m.

Pogo PTSAL20

O poco tipo tubular SAL 20 (240248 E/9929065 N), localiza-se na cidade de
Salindpolis, PA 124 n°60 (Bairro Nova Brasilia) Lava Jato. O responsavel
informou que a profundidade ndo alcanga mais de 30 m.

Poco PTSAL21

O poco tipo tubular SAL 21 (238844 E/9930850 N), localiza-se na cidade de
Salindpolis, PA 124 n°60 (Bairro Nova Brasilia) Lava Jato. O responsavel
informou que a profundidade n&o alcanca mais de 30 m. Responsavel do lava jato
ndo autorizou o registro fotografico

Poco PTSAL22

O poco tipo tubular SAL 22 (238844 E/9930850 N), localiza-se na cidade de
Salindpolis, rua Miguel Santa Brigida (HOTEL). O responsével informou que a
profundidade ndo alcanga mais de 30 m. Responsavel do lava jato ndo autorizou o
registro fotogréfico.
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Figura 7 - (a) Pogo tubular PTSAL 01; (b) Pogo tubular PTSALO2;(c) Fonte natural
(FTSALO4); (d) Fonte natural do Carana (FTSALO5); (e) Poco tubular PTSAL 07; (f) Poco
tubular PTSALOS.
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= (b)
Figura 8- (a) Fonte natural (FTSALO09); (b) Pogo tubular PTSAL10; (c) Poco tipo amazonas

(AMSAL11); (d) Poco tubular PTSAL12; (e) Poco tubular PTSAL13; (f) Poco tubular
PTSAL14.
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Figura 9- (a) Poco tipo amazonas (AMSAL15); (b) Pogo tubular PTSAL16; (c) Poco tubular
PTSAL18; (d) Pogo tubular PTSAL19; (e) Pogo tubular (PTSALZ20).



19

6 MATERIAIS E METODOS

As coletas das amostras de &gua para anélise dos parametros fisico-quimico foram
realizadas de acordo com a varia¢do sazonal, no periodo de maio de 2014 a marco de 2015,
em intervalo de 2 em 2 meses, assim contemplando o ciclo hidrologico Todos os resultados
analisados foram comparados com os padrfes utilizados por normatizacGes ou legislactes
brasileiras vigentes (Portaria N° 2914/2011/MS e Res. CONAMA 357/2005).

Foram escolhidos 22 pocos/fontes cuja localizacdo pode ser visualizada Figura 10.
Dentre os 22 pocos escolhidos, 17 s&o do tipo tubular (SAL PT), 02 s&o pocos tipo amazonas
(escavado) (SAL AM) e 3 fontes (SAL FT).

Para a interpretacdo dos resultados obtidos nas diferentes etapas de trabalho
laboratorial os seguintes programas foram utilizados:

e Programa Excel 2010 para estatistica basica e construcdo dos graficos
e Programa “Statistica 9.0 para estatistica basica e multivariada, produgdo dos respectivos
graficos (StatSoft 2009)

e Programa “Aquachem” — Aqueous Geochemical Data Analysis.
6.1 DIAGRAMAS HIDROQUIMICOS

Para a melhor interpretacdo dos resultados obtidos foram utilizados os diagramas de

Piper, Scholler e Van Wirdum.

6.1.1 Diagrama de Piper

O diagrama de Piper é frequentemente utilizado para classificacdo e comparacgédo
de distintos grupos de &guas. Também é chamado de diagrama trilinear (Piper 1944; Back
1966), onde sdo plotados os cations principais (Ca*, Mg*?, Na* e K*) e os &nions principais
(HCOs -, CI', SO4%) em dois diagramas triangulares respectivos. As informagdes dos dois
tridangulos sdo combinadas em um losango situado entre os mesmos (Lucena et al., 2004). Este
diagrama trilinear permite detectar diferencas ou semelhancas entre varios tipos de aguas,
misturas de &guas e a origem comum ou nao dos ions analisados (Paranhos 2010).

6.1.2 Diagrama de Scholler

No diagrama de Scholler, sdo tracadas sequéncia de linhas unindo os pontos que
representam o0s valores dos cations e anions. Esse diagrama € apropriado para observar

pequenas diferencas na concentracao de cada ion entre diferentes amostras de agua.
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6.1.3 Diagrama de Van Wirdum

Van Wirdum é um diagrama que utiliza as razdo ibnica, representada (IR) e a
condutividade elétrica (CE), onde IR = [Ca?*/ ([Ca 2*] + [CI']) com concentragBes expressas
em meq / L. A CE pode ser vista como uma medida para a salinidade, e o IR como uma
medida para o dominio de célcio entre os cations. Esse dominio resulta de processos
geoquimicos que estdo ocorrendo nas dguas dentro dos aquiferos.

Com base na posigdo em que cada ponto que se localiza dentro diagrama, pode-se
classificar a agua subterranea de acordo com a influéncia: At = atmosférica, Li = litotroficas,
e Th = Thalassotréfico = marinha (Van Wirdum 1980).

6.2 PROCEDIMENTO DE CAMPO

As campanhas envolveram coletas de dguas subterraneas nos pocos visualizados no
mapa (Figura 9), que necessitaram de procedimentos e cuidados especificos, de acordo com as
orientacdes e Normas Técnicas da CETESB (1978 e 2012). Foram utilizadas garrafas de
polietileno com tampa de enroscar, em volume de 1.000 ml, lavadas inicialmente com solucéo
acida e em seguida com &gua deionizada. Esse procedimento evita qualquer tipo de
contaminacdo proveniente do frasco. Foram determinados pardmetros fisicos e fisico-
quimicos in situ (temperatura, condutividade elétrica, pH e solidos totais dissolvidos),
utilizando-se equipamentos portateis.

As amostras foram coletadas diretamente dos pocos ou das torneiras (pocos tubulares)
e prontamente, acondicionadas em isopor com gelo para serem transportadas até o
Laboratdrio de Hidroquimica do Instituto de Geociéncias — UFPA, onde foram realizadas as

demais analises.
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6.3 PROCEDIMENTO DE LABORATORIO.

Os parametros quimicos foram determinados por meio de metodologias recomendadas
pela APHA (1995) e CETESB (1978).
a) Potencial Hidrogenidnico (pH): Este parametro foi determinado em campo em cada

amostra coletada com pH-meter marca WTW modelo 91, com calibracéo de pH 6,8 e 4,0.

b) Condutividade elétrica: Este parametro foi determinado pelo método potenciométrico, com
equipamento multifuncional - termémetro, condutivimetro e STD, digital, com eletrodo

combinado de vidro, correcdo de temperatura para 25°C, marca ORION modelo 115 A.

c) Turbidez: Para determinar esse parametro foi utilizado um Turbidimetro digital portéatil
modelo 2100P marca Hach.

d) Cor: Este parametro foi determinado pelo método espectrofotométrico através do aparelho

espectrofotdmetro Hach DR/2010, programa 125.

e) Alcalinidade Total e Bicarbonato: Este parametro foi determinado através de método
titulométrico com H>SO4 0,02 N, padronizado, pipetando 100 mL das amostras € 0 mesmo
volume aplicado para um branco obtido com &agua destilada. Como indicadores foram
utilizados a fenolftaleina e o alaranjado de metila, e os resultados expressos em mg/L de
CaCO:s (Rodier, 1981). O bicarbonato teve a sua concentragdo calculada pela multiplicagdo da

alcalinidade total por 1,22.

f) Ferro Total: O ferro total foi determinado pelo Método da orto-fenantrolina. Esse método
realiza a determinacdo espectrofotométrica de ferro. Nesse método, o ferro sollvel é reduzido
a ferro ferroso com hidroxilamina em meio acido e, em seguida, tratado com orto-fenantrolina
em pH 3,2 a 3,3. A coloragdo do complexo vermelho-alaranjado é independente do pH (faixa
3a9) (CETESB, 1978). A concentracdo de ferro total é determinada através de uma curva de
calibracdo a partir de padrdes pré-estabelecidos (CETESB, 1978). O espectrofotdmetro
utilizado foi da marca BECKMAN DU-6 a A=510 nm em cubeta de 1 cm.
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g) Cations e Anions: As concentracdes de cations (Na*, K*, NH4*, Mg?* e Ca?*) e anions (F,
Cl', NO2,, NOs™ e SO4%) foram determinadas por cromatografia liquida, com cromatdgrafo de
ions Dionex DX-120. Para a analise de cations foi utilizada coluna catiénica (CSRS ULTRA-
CS12A Dionex), eluente 20 Mm MSA (Acido Metanosulfénico) e fluxo 1,0 mL min™. Para
analise dos anions foi utilizada uma coluna aniénica (ASRS ULTRA-AS14 Dionex), como
efluente utilizando solugdo 3,5 mM Na,C0O3/1,0 mM NaHCOs e fluxo 1,2 mL min.

h) Dureza: Foi determinada através de célculo, utilizando-se a soma dos valores das

concentragdes, em mg/L, de Ca e Mg conforme Custodio e Llamas (1976).

i) Carbono Organico Total (COT ou TOC) e Inorganico (CIT) e Nitrogénio total (NT): Para
determinar o TOC, TIC e nitrogénio total foi utilizado um analisador de Carbono e Nitrogénio
da marca ANALYTIK JENA, modelo multi N/C 2100.

6.4 BALANCO IONICO

O principio deste método estd baseado na neutralidade da &gua, ou seja, a somatdria
das concentracfes ibnicas de cations deve ser aproximadamente igual ao numero das
concentracdes ionicas de anions (expressos em meg/L). O balanco iénico (DBI ou EBI)
consiste em calcular a razdo da diferenca entre a somatoria de anions e cations (meg/L).
Custddio e Llamas (2001) explicam que essa diferenca é devida a acumulacdo de erros na
determinacéo de cada variavel e por desprezar as contribui¢des ibnicas menores. Para Lloyd e
Heathcote (1985), a percentagem da diferenca ou erro do balango i6nico se define como:

r citions — ), r anions
DBI ou EBI (%) = 100 * 2 2

> r cations + Y. r dnions

Entretanto, Custddio e Llamas (2001) utilizam a seguinte equacao:

Y r cations — ). r anions

DBI ou EBI (%) = 200
ou (%) i Y r cations + Y. r 4nions
Para Hem (1985), valores de EBI entre 2 e 10 % refletem condi¢des analiticas 6timas.
Para Custodio e Llamas (2001) o erro admissivel depende da concentracdo ibnica e do tipo de

agua. (Tabela 2).
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Tabela 2 - Relagdo entre a condutividade elétrica e o erro admissivel segundo Custddio e
Llamas (2001).

CE (uS/cm) Erro admissivel (%)
50 30
200 10
500 8
> 2000 4

O célculo do balango i6nico segundo a férmula de Lloyd e Heathcote (1985) mostrou
que, para a metade das amostras estudadas durante o periodo seco, 0s erros da reacdo
estiveram dentro do intervalo de 0 a 10,6 % (Figura 11). As amostras que excederam a 10,6%
foram as amostras dos pogos SAL21 e SAL22, cujo valor de nitrato foi maior que 20 mg/L,
evidenciando contaminagéo.

De acordo com Camargo (2012) em um estudo de aquiferos na cidade de Salinépolis
foi identificado alta vulnerabilidade nas proximidades dos pontos estudados SALPT21 e
PT22.

Periodo Seco
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Figura 11 - Representacdo do erro da reacdo do balanco idnico, (Periodo Seco).

As amostras estudadas durante o periodo chuvoso mostraram que o balango iénico

esteve dentro do intervalo de 0 a 10 % (Figura 12). A amostra de agua que excedeu a 10% foi

a SALPT21, cujo o valor de nitrato foi de 38,22mg/L, evidenciando contaminag&o.
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Figura 12- Representacdo do erro da reacéo do balanco idnico, (Periodo Chuvoso).

A Significativa correlacdo entre o somatorio dos valores de anions e cations (periodo

seco e chuvoso) foram de r = 0,98140 e r = 0,98638 respectivamente (Figura 13 e 14).
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Figura 13- Correlacdo entre somatorio de anions e cétions nas analises das dguas subterréneas,
periodo seco (meg/L).
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7.1 ANALISE ESTATISTICA
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Foi realizada a analise descritiva univariada para os principais parametros (Periodo

Seco e Chuvoso) (Tabelas 3 e 4) e construidos histogramas de valores reais, em meg/L das

aguas amostradas dos 22 pocos envolvidos (Figura 15 e 16).

Tabela 3 - Resumo estatistico dos parametros fisico-quimicos e quimicos das amostras de
agua subterranea na area em estudo- Periodo Seco.

Periodo seco

Coeficiente de

Parametros N* Valores Desvio Padrao X
variagio

M(‘“:S'a Mediana (Med) | Minimo | Maximo (o) (o/p)

CE (pS/cm) 66 372 338,5 86 675 131 0,37
K* (mg/L) 66 01 01 0 0,3 0,07 0,73
Mg?* (meg/L) 66 0,4 0,3 01 1,6 0,32 0,81
Ca?* (meg/L) 66 15 1 01 53 1,34 0,88
Na* (meg/L) 66 2,2 21 0,2 4,9 1,2 0,53
S04 %(meg/L) 66 0,7 0,7 0 2,2 0,46 0,66
HCO3 (meg/L) | 66 19 1,3 0 57 1,64 0,87
Cl (meg/L) 66 0,9 0,9 01 18 0,39 0,46
STD (meg/L) 66 8,7 372 21 15,1 3,69 0,37
T(°C) 66 27,2 26,8 24,4 32,5 1,53 5,65

pH 66 58 8

*N — nlimero de amostras.
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Tabela 4 - Resumo estatistico dos parametros fisico-quimicos e quimicos das amostras de
agua subterranea na areas de estudo - Periodo Chuvoso.

Periodo chuvoso

Parametros N* Desvio Padrao é:oeflc_lenfe
e variacao
Média (p) | Mediana | Minimo | Méximo () (o/p)
CE (uS/cm) 66 336 286 88 637 131 0,39
K* (mg/L) 66 0,1 0,1 0,01 0,24 0,05 0,79
Mg® (meqg/L) 66 0,3 0,2 0,02 1,61 0,36 1,04
Ca® (meqg/L) 66 1,3 0,7 0,04 53 1,22 0,96
Na* (meq/L) 66 1,7 2 0,33 3,8 0,88 0,51
SO4 2°(meg/L) 66 0,6 0,7 0,01 1,42 0,37 0,63
HCOs "(meg/L) 66 1,7 0,9 0,13 11,5 1,9 1,15
Cl- (meqg/L) 66 0,7 0,7 0,2 1,3 0,25 0,35
STD (meq/L) 66 8,3 7 2,1 25 3,69 0,44
T(CC) 66 3 28 29 23 39 12
pH 66 4,9 8

*N — nlimero de amostras

O histograma de valores de pH apresentaram uma distribui¢cdo normal, onde os valores
variaram entre 5,0 e 8,0 o que reflete que aproximadamente 75% das amostras possui carater
levemente &cido a neutro (Figura 15A). Para a condutividade elétrica (CE), o conjunto das
amostras apresentou bimodalidade, onde os valores da primeira populacdo sdo mais baixos,
em torno de 100 uS/cm a 400 pS/cm enquanto que os valores da segunda populacdo sdo mais
altos e variaram entre 450 uS/cm a 700 uS/cm (Figura 15B).

O histograma do cloreto produziu uma distribuigdo normal, com 90% das amostras
concentradas no intervalo entre 0,2 meg/L e 1,2 meqg/L (Figura 15C). Para o célcio as
amostras apresentaram uma varia¢do unimodal assimétrica a esquerda, com a maioria das
amostras ficando entre os valores de 0,1 a 1,5 meg/L e uma calda com valores entre 1,6 a 6,0
meg/L (Figura 15D).
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Para o sédio, o histograma apresentou comportamento homogéneo ou normal, as

calcio (Ca

das amostras de agua ficaram entre 1,00 a 3,0 meqg/L (Figura 16E).

concentracdes na maioria

Em relacdo ao potéssio o histograma apresenta distribuicdo bimodal com uma curva de

distribuicdo assimétrica a esquerda, com mais que 65% das amostras concentradas entre 0,01

meqg/L e 0,10 meg/L (Figura 16F).

O histograma dos sélidos totais dissolvidos (STD) apresentaram comportamento

bimodal ou assimétrico, onde mais de 50% das amostras ficaram entre 2 meg/L a 8,0 meg/L

(Figura 16G). Para o bicarbonato a maioria das amostras ficaram entre os valores de 0,1 a 2,5

meq/L (Figuras 16H). No sulfato, o histograma apresentou um comportamento bimodal e as

concentragOes observadas com maior frequéncia estéo entre 0,1 a 1,0 meg/L, 0 que representa

das amostras (Figura 161).

mais que 75%

Para o histograma de magnésio as amostras apresentaram distribuicdo assimétrica

negativa ou a esquerda, com maior frequéncia de concentragdes das amostras nos intervalos

de 0,1 a 0,4 meg/L (Figura 16J).
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7.2 CARACTERIZACAO DOS GRUPOS HIDROQUIMICOS.

7.2.1 Periodo com baixa pluviosidade (Periodo Seco)

O conceito de fécies hidroguimicas foi desenvolvido de forma a compreender e
identificar a composicdo da agua em diferentes classes ou grupos, apontando os ions
predominantes, que podem ser influenciados tanto pela rocha que o circunda quanto pelo
clima que predomina na area (Prasad 2009).

Para a classificacdo dos tipos de agua durante o periodo seco, foi escolhido as anélises
do més de novembro, que apresentou a menor pluviosidade, e no periodo chuvoso o0 més de
mar¢o com maior indice pluviométrico. Os principais anions e cations associados as amostras
estudadas estéo representados na Figura 17.

Analisando as diferentes projecGes para os ions presentes, verificou-se a presenca de 4
grupos de agua. Nas amostras do grupo 1 ha predominancia do cation Na* e os anions SO4 %~ e
ClI', para as amostras do grupo 2 ha predominancia do cation Na* e do anion HCOs". Nas
amostras do grupo 3, o cation dominante foi o Ca?* e o anion HCOs e para o grupo 4 o0s
cations dominantes foram o Ca?* e Na* e anion foi o CI~.

A classificacdo baseada no diagrama de Piper, indica para o periodo seco a existéncia
de 4 grupos: aguas sulfatadas ou cloretadas sddicas (grupo 1); bicarbonatadas sodicas (grupo
2); bicarbonatadas célcicas (grupo 3); e célcica sédio cloretada (grupo 4).

Segundo Pereira et al. (2004) as &guas sulfatadas ou cloretadas sodicas (encontradas
no grupo 1) possuem caracteristicas quimicas que permitem relaciona-las ao sistema aquifero
Barreiras, que tem como caracteristica uma circulacdo mais rapida de suas dguas e a constante
renovacao pelas agua metedricas.

A ocorréncia do ion sulfato é devido a existéncia de folhelhos negros, ricos em
matérias organica onde se observa frequentemente o mineral pirita (FeS2) (Otobo 1995),
localizado préximo ao contato com rochas calcarias existentes na area de estudo, semelhante
ao observado por Freimann (2012).

Os grupos 2 e 4 classificadas como bicarbonatadas sodicas e calcicas sodio cloretadas,
respectivamente. Segundo Palheta (2008) essas aguas tem como origem a mistura de agua
armazenada nas camadas porosas dos sedimentos Pos Barreiras e Formacao Barreiras com as
do aquifero subjacente (Pirabas).

As aguas bicarbonatadas calcicas do grupo 3 indicam influéncia de rochas da

Formacdo Pirabas, onde se observa uma sequéncia de margas, argilas negras e esverdeadas,
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calcarios e calcarenitos intercalado, padrdo semelhante ao encontrado por Costa (2004) em

aguas da bacia do rio Maracana (nordeste paraense).

Agua do Mar de Salinopolis Na™ CI
Grupo 3 HCO5 e Ca**

Grupo 2 HCO;z e Na™.

Grupo 1 Na™,SO, e CI

Grupo 4 Ca** Na™CI

Erenmn
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bicarbonatadas Aguas sodio
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Figura 17- Diagrama de Piper mostrando os diferentes grupos hidroquimicos (Periodo Seco).

O diagrama de Schéller, periodo seco (Figura 18) demonstrou maior adequacdo ao
diagrama de Piper nas adguas dos grupos 2 e 3; sendo capaz de destacar melhor a reducdo de
S04 ocorridas nos grupos 2, 3 e 4; assim como a maior concentragdo de Na* e K* no grupo
1.
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Figura 18- Diagrama de Schéller mostrando a assinatura geoquimica dos 4 grupos de agua, Periodo seco.
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7.2.2 Periodo com elevada pluviosidade (Periodo Chuvoso)

No periodo chuvoso as amostras dos pogos estudados se concentraram em apenas
duas fécies hidroquimicas (grupo 1 e grupo 3), devido provavelmente a conectividade
hidraulica entre os aquiferos dos grupos 2 e 4. As amostras que ocuparam O campo
correspondente aos grupos 2 e 4 durante o periodo seco, se deslocaram durante o periodo
chuvoso para o campo do grupo 1. As amostras que durante o periodo seco ocupavam o grupo
3 permaneceram no mesmo campo, com composi¢Oes quimicas similares as observadas
durante o periodo seco ocupando o mesmo espaco no diagrama. A amostra SALPT03 nao
apresentou mudanca na composi¢do quimica de suas aguas, permanecendo no campo do
grupo 2 (Figura 19).

Com aumento da recarga devido a precipitacdo pluviométrica, d&guas que no periodo
seco foram classificadas como bicarbonatadas sodica (2) e célcica sodio cloretada (4)
migraram para o grupo de aguas identificadas como sulfatadas ou cloretadas sddicas (1), com
excegdo da amostra SALPTO3 (Figura 19).
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Figura 19 - Diagrama de Piper com os diferentes grupos hidroquimicos (Periodo Chuvoso).

Segundo o Diagrama de Schéller (Figura 20) no periodo chuvoso o comportamento
dos cations foi melhor definido em todos os grupos, que mostram um aumento de Na* e K*
(grupos 1, 2 e 4) e Ca*2 (grupo 3).

Em todos os grupos (periodo seco e chuvoso) verificou-se que a linhas
correspondentes as amostras no diagrama de Scholler apresentam um comportamento em
leque (Figura 19). Esse padrdo, segundo Mazor (2004), indica possiveis misturas entre
diferentes tipos de agua. Caso ndo houvesse misturas entre os aquiferos, as linhas estariam

praticamente sobrepostas e o padrao grafico seria outro (Mazor 2004).
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7.3  INTERPRETACOES ATRAVES DO DIAGRAMA DE VAN WIRDUM

Para se obter um melhor dominio das classificacdes das aguas subterraneas na area de
estudo foram plotados no diagrama de Van Wirdum alguns resultados.

Para o grupo 3, periodo seco observou-se que 0s pontos estdo plotados na parte
superior do diagrama e logo abaixo estdo as aguas do grupo 4. A disposicao dos grupos no
diagrama sugere que essas aguas recebem influéncia litolégica, rochas da Formacgéo Pirabas.

As éguas do grupo 1 seguem uma tendéncia em direcdo a “At”, evidenciando
interferéncia climatica, portanto influéncia de &guas metedricas (Figura 21a)

Na Figura 20a vé-se a configuracdo geoquimica de influéncia litotréfica para o grupo
3 e atmosférica para os grupos 1, 2 e 4 de forma distinta, enquanto que no periodo chuvoso
(Figura 20b) o efeito de recarga produz um efeito de mistura dos grupos de influéncia
atmosférica de forma indistinta, provocando um efeito de confundimento entre as amostras
dos grupos. Assim, pode-se constatar que o aquifero Barreiras esta mais propenso a influéncia
de recarga atmosférica por ser mais superficial (Figura 21b).

Para avaliar a aplicacdo do diagrama plotou-se os resultados da agua do mar, coletada
na area de estudo (periodo seco) confirmando no diagrama interferéncia oceanica ou

talassotroéfica.
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7.4  ANALISE DE CORRELACAO

As tabelas 5 e 6 mostraram as matrizes com os coeficientes de correlagdo (r) entre os
ions estudados. O grupo 4 do periodo seco e chuvoso ndo foram incluidos na anélise de
correlacdo por terem poucas amostras.

A matriz de correlacdo entre os principais parametros quimicos e fisico-quimicos

analisados dos pogos (grupo 1, 2 e 3) periodo seco e chuvoso, mostram valores diferenciados:
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Tabela 5 - Matriz de correlagdo dos principais parametros hidroquimicos dos grupos 1, 2 e 3
(periodo seco).

GRUPO 1 pH Na* K* Ca*? Mg** HCO* CI SO,2 STD CE
pH 1

Na* -0,48 1

K* -0,05 0,46 1

Ca* 0,82 -0,22 -0,18 1

Mg *2 0,37 0,10 0,08 0,39 1

HCOs 0,76 0,10 0,17 0,81 0,59 1

CI -0,54 0,89 0,49 -0,34 0,24 -0,08 1

SO, -0,41 0,95 0,28 -0,10 0,01 0,10 0,84 1
STD(mg/L) -0,14 0,90 0,32 0,22 0,30 045 0,75 091 1
CE(uS/cm) -0,15 0,91 0,34 0,20 0,30 044 0,77 0,92 1 1
GRUPO2 pH Na* K* Ca? Mg* HCO* CI SO,2 STD CE
pH 1

Na* 0,98 1

K* -0,88 -0,88 1

Ca* 0,05 0,24 -0,05 1

Mg *2 0,76 0,87 -0,65 0,69 1

HCOs 0,86 0,94 -0,78 0,55 0,98 1

Cl 0,41 0,57 -0,34 0,88 0,88 0,78 1

SO, -0,67  -0,79 0,58 -0,74  -097 -094 -0,82 1
STD(mg/L) 0,84 0,93 -0,78 0,57 0,98 1 0,81 -0,94 1
CE(uS/cm) 0,74 0,86 -0,67 0,71 1 0,98 0,89 -0,96 0,98 1
GRUPO3 pH Na * K* Ca”? Mg* HCO* CI SO,2 STD CE
pH 1

Na* -0,08 1

K* -0,10 0,86 1

Ca* 0,82 0,33 0,33 1

Mg *? 0,84 0,13 0,02 0,93 1

HCOs 0,92 -0,01 -0,01 0,94 0,96 1

CI 0,42 0,46 0,02 0,53 0,66 0,46 1

S0O4? 0,49 0,48 0,05 0,49 059 042 0,96 1
STD(mg/L) 0,82 0,03 -0,19 0,82 0,96 0,90 0,76 0,69 1
CE(uS/cm) 0,82 0,04 -0,17 0,83 0,97 0,91 0,76 0,69 1 1
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Tabela 6 - Matriz de correlacdo dos principais parametros hidroquimicos dos grupos 1, 2 e 3
(periodo chuvoso).

GRUPO 1 pH Na* K* Ca? Mg* HCO* ClI SOs2 STD CE

pH 1

Na ™ -0,04 1

K* 054 053 1

Ca’ 081 -011 0,33 1

Mg *? 061 -039 020 020 1

HCO5 082 020 085 074 0,28 1

Cr 043 084 021 -051 -037 -0,25 1
SO, 033 091 074 012 -002 048 068 1

STD(mg/L) 048 082 082 0728 0,07 063 053 098 1
CE(uS/cm) 049 082 082 0,28 0,08 063 052 0,98 1 1

GRUPO2 PH Na* K* Ca®? Mg* HCO* CI SO STD CE

pH 1

Na* 003 1

K 0,07 0,85 1

Ca” 083 001 012 1

Mg *? 0,81 -030 -021 0,87 1

HCO5 053 064 075 070 0,36 1

Cr 020 061 038 -012 -0,17 0,0 1
SO, 018 091 085 -005 -046 064 031 1

STD(mg/L) 030 089 085 042 013 084 059 073 1
CE(uS/cm) 032 08 08 043 014 085 059 0,73 1 1

GRUPO3 PH Na* K* Ca? Mg* HCO* CI SOs2 STD CE

pH 1

Na* 0,39 1

K* 046 0,89 1

Ca’ 046 -033 -052 1

Mg 066 068 092 -036 1

HCO5 087 033 061 006 086 1

Cr 031 056 016 045 -0,05 -0,14 1
SO, 005 -020 -056 074 -064 -050 068 1

STD(mg/L) 097 049 045 052 058 074 054 014 1
CE(uS/cm) 097 049 045 052 058 074 054 0,114 1 1
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No periodo seco as amostras de dguas do grupo 1 apresentaram uma alta correlagédo
entre Na+ e CI" (r = 0,89). Esses dados quando plotados no diagrama alinham-se-uns aos
outros com excec¢do dos pocos SALPTO09 e SALPTL17 (Figura 22a). Este grupo, ndo indica
mudancgas significativas na correlacdo Na* e CI- com o inicio do periodo chuvoso.

As aguas do grupo 2, apresentaram forte correlacdo r = 0,94 (Na* vs HCOs) para o
periodo seco. O diagrama Na* vs HCOz3™ indicou mudancas na hidroquimica das aguas com a
entrada do periodo com maior pluviosidade, havendo diluigdo de HCOz3™ (Figura 22b).
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Figura 22- (a) Na* vs Cl" das amostras (meg/L) do grupo 1, periodos seco e chuvoso; (b) Na*
vs HCO3™ das amostras (meg/l) do grupo 2, periodos seco e chuvoso.
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As aguas do grupo 3, apresentaram excelente correlagdo Ca* vs HCO3 (r = 0,93) no
periodo seco. A razao i6nica entre Ca* vs HCO3 esta representada na Figura 23a reafirmando
a forte influéncia de aguas ricas em jons Ca® e HCOz", oriundos da dissolucdo da calcita
(CaCOs + H,COs — Ca?* + 2HCOz). As aguas do grupo 4 (Periodo seco e chuvoso),
apresentaram forte correlagdo Ca®* vs CI° (r = 0,89). Com o inicio do periodo chuvoso

observou-se perda do o fon Ca * (Figura 23b).
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7.5 VARIACAO SAZONAL OBSERVADA NOS GRUPOS HIDROQUIMICOS

Em aquiferos profundos a variacdo da composi¢do quimica da agua normalmente é
muito pequena. Entretanto, na cidade de Salindpolis o aquifero Pirabas € mais superficial
(Araujo 1998) e sua composicdo quimica varia com maior frequéncia. Pode-se observar que
as variacbes das concentracGes de alguns ions acompanham as variacbes dos aquiferos
Barreiras (espessura < 15 metros na area de estudo), que é influenciado diretamente pela
sazonalidade.

751 pH

O pH € o logaritmo negativo da atividade do ion hidrogénio na 4gua a 25°C. O pH indica
0 balango entre os acidos e bases na dgua e € uma medida da concentracdo do ion hidrogénio em
solucdo. De acordo com Fenzl (1986) as aguas naturais contém geralmente CO2 (dissolvido) e
fons HCO, que juntos formam um sistema tampéo, permitindo assim pequenas varia¢des do pH
(entre 5 a 8). As amostras de 4gua de pocos coletadas em todo periodo sazonal apresentaram o
seguinte valores de pH: o grupo 1 apresentou valores de pH nos intervalos de 5,0 a 7,6 com
média 6,52 no periodo seco e 5,70 no periodo chuvoso. Nas agua do grupo 2 os valores
variaram de 5,2 a 7,9 com média 7,22 no periodo seco e 6,56 no periodo chuvoso. Para o
grupo 3 os valores foram de 5,6 a 7,7 com uma média 6,88 no periodo seco e 6,30 no periodo
chuvoso. Para o grupo 4 a variacgdo foi de 6,9 a 7,2, com média foi de 6,98 no periodo seco e
5,94 no periodo chuvoso.

As amostras do grupo 1 apresentaram valores de pH mais baixos quando comparados
as amostras dos outros grupos sugerindo que esses valores séo altamente influenciados pelas
aguas de recarga refletindo disponibilidade de H*. Entre as amostras, o poco SALPT16
localizado perto da orla da cidade foi o que mostrou maior valor do pH (6,5)

No grupo 2 observou- se que as amostras localizadas perto da praia (PTSAL7 e
PTSAL3) foram as que apresentaram maiores valores de pH, sugerindo influéncia por
afloramentos de rochas calcérias existente na area (7,4 e 7,6 respectivamente). Para o grupo 3
amostras com proximidade a postos de combustiveis e lava-jatos (SALPT10 e SALPT18 e
SALPT19) apresentaram maiores valores chegando a neutralidade (6,4/7,1/7,0
respectivamente). Seguindo o mesmo padrdo, o grupo 4 apresentou valores de pH nas
amostras localizados em lava-jatos (SALPT13 e SALPT20) com 6,5 e 6,3 respectivamente.

Na Figura 24, esta representada a distribuicdo espaco-temporal dos valores de pH.
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Figura 24- Diagrama mostrando a variagdo temporal dos valores de pH nas aguas dos diferentes grupos hidroquimicos na &rea de estudo. E o més de
setembro indicando inicio de déficit hidrico (maio/2014 a marg/2015).
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7.5.2 Condutividade Elétrica

A condutividade pode ser definida como a capacidade que a agua possui de conduzir
corrente elétrica, sendo dependente das concentracdes idnicas e da temperatura. Segundo Matta
(2002) cétions e anions sdo provenientes de sais dissolvidos na 4gua subterranea, originados
da dissolucdo de minerais da rocha. Para o grupo 1 as amostras de agua variaram de 194
uS/cm a 444 pS/cm com valor médio de 291 uS/cm periodo seco e 275 pS/cm periodo
chuvoso.

O grupo 2 variou de 101uS/cm a 675uS/cm com valor médio de 403 uS/cm periodo
seco e 352 uS/cm no periodo chuvoso. As amostras de agua do grupo 3 variaram de 99 uS/cm
a 604 puS/cm com valor médio de 425 pS/cm periodo seco ¢ 372 uS/cm periodo chuvoso. No
grupo 4 os valores da condutividade elétrica nas dguas variaram de 346 pS/cm periodo seco e
366 puS/cm no periodo chuvoso. A realimentacdo da agua subterranea do grupo 4 leva mais
tempo até atingir os aquiferos (aquiferos da Formacdo Pirabas), assim quando € atingida
coincide com o periodo seco dos outros grupos, justificando o maior valor da condutividade
no periodo chuvoso.

As aguas do grupo 1 apresentaram uma condutividade mais baixa em relacdo aos
outros grupos, com fraca disponibilidade de eletrélitos. No entanto torna-se expressiva em
relacdo a média das &guas subterréneas afastadas de regiGes costeiras. Amostras (SALFTO05,
SALPTO08, SALAM11 e SALAM15) de agua coletadas em pocos e fontes na area de estudo
indicam influéncia estuarina, carregando ampla concentracdo de ions. No grupo 2 as amostras
SALPTO03 e SALPTO7 localizadas perto da praia elevaram os valores de condutividade
elétrica nas &guas (Figura 25).

No grupo 3, a elevada concentracdo de eletrélitos foi refletida em quase todas
amostras, com excecdo do SALPT17. As aguas dos pogos SALPT 19 e SALPT18 localizados
em lava-jatos e proximos a postos de combustiveis foram o0s que apresentaram maiores
valores de condutividade elétrica. O mesmo comportamento foram observados no grupo 4

constituido por amostras localizadas em lava-jatos: SALPT13 e SALPT 20.
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Figura 25- Diagramas mostrando a variagdo temporal da condutividade elétrica nas 4guas dos diferentes grupos hidroquimicos na area de estudo. E o
més de setembro indicando inicio de déficit hidrico (maio/2014 a marg/2015)
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7.5.3 Anions e Cations
7.5.3.1 Bicarbonato (HCOz)

O ion bicarbonato é comum nas aguas meteoricas devido ao contato do CO2 com a
atmosfera, originando &guas bicarbonatadas. As aguas bicarbonatadas mais superficiais
transformam-se em cloretadas com a profundidade através da adicdo de cloreto por difusédo
ibnica ou devido a dissolugdo de halita (Ramage 2005).

As amostras de agua subterrdnea do grupo 1 apresentaram valores médios de 0,89
meq/L periodo seco e no periodo chuvoso 0,74 meg/L. As amostras deste grupo mostraram
valores significativos de bicarbonato quando comparados com as amostras de agua do
aquifero Barreiras com 0,16 meg/L (Paranhos 2010)

Aguas do grupo 2 apresentaram valores médios de bicarbonato variando de 3,08
meqg/L periodo seco e no periodo chuvoso 2,56 meg/L. Observou-se que as maiores
concentragdes de bicarbonatos sdo de pocos perto da praia (SALPT03 e SALPTO7).

No grupo 3 os valores medios de bicarbonato foram de 2,75 meg/L no periodo seco e
2,64 meqg/L no chuvoso. Aguas de pocos (SALPT 18 e SALPT19) localizados em lava-jatos
apresentaram valores mais expressivos do que a média do aquifero Pirabas com 3,09 meq/L
de bicarbonato (Paranhos 2010).

Amostras de agua do grupo 4 apresentaram valores no intervalo de 1,61 meq/L
periodo seco e no periodo chuvoso 2,02 meg/L. Na Figura 25 esté representada a distribuicéo

espaco-temporal dos valores bicarbonato entre 0s grupos.
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Figura 26- Diagramas mostrando a variacdo temporal dos valores de bicarbonato nas 4guas dos diferentes grupos hidroquimicos na area de estudo. E
0 més de setembro indicando inicio de déficit hidrico (maio/2014 a mar¢/2015).
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7.5.3.2 Cloreto (CI")

O Cloreto é o ion mais informativo na perspectiva hidroquimica. Como é comum nas
aguas subterréneas, possui um numero limitado de fontes identificaveis sendo um elemento
conservador e marcador hidroquimico muito util (Mazor 2004).

Nas amostras de agua dos pocos grupo 1, as concentracdes de cloreto variaram de 0,42
meqg/L a 1,44 meg/L com media de 0,77 meq/L no periodo seco e 0,45 meg/L no periodo
chuvoso. Com inicio do déficit hidrico foram observados valores expressivos de cloreto nas
aguas de fonte natural (SALFT05) e pocos préximo a rio estuarino (SALAM15 e SALPTO08).
De acordo com Paranhos 2010, concentracfes de cloreto em aguas do aquifero Barreiras
alcancaram valores medios de 0,53 meqg/L.

Nas aguas do grupo 2, amostras variaram de 0,29 meg/L a 1,79 meg/L com média 0,95
meqg/L no periodo seco e 0,68 meg/L no periodo chuvoso Concentracdes elevadas de cloreto
podem ser indicadores de contaminacdo por agua do mar (Feitosa & Manoel Filho 2000).
Entre as amostras, a SALPTO7, localizada perto da praia foi que apresentou maior
concentracdo de cloreto

Amostras de aguas do grupo 3 apresentaram valores de 0,11 meg/L a 1,25 meg/L com
média 0,50 meg/L no periodo seco e 0,54 meg/L no periodo chuvoso. Pogos (SALPT10 e
SALPT18) localizados em postos de combustiveis e lava-jatos apresentaram em suas aguas
um aumento nas concentragdes de cloreto em todo periodo sazonal.

No grupo 4 os valores foram de 1,13 meg/L no periodo seco e 0,85 meg/L no periodo
chuvoso. Em todos os grupos hidroquimicos, as concentracdes de cloreto nas aguas
permaneceram maiores quando comparados com os valores descrito por Paranhos 2010 para
os aquiferos Barreiras (0,56/0,45 meg/L seco e chuvoso) e Pirabas (0,1 meg/L).

Na Figura 27 esta representada a distribuicdo espaco-temporal dos valores de cloreto

entre 0s grupos
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Figura 27- Diagramas mostrando a variacao temporal dos valores de cloreto nas aguas dos diferentes grupos hidroquimicos na area de estudo. E o
més de setembro indicando inicio de déficit hidrico (maio/2014 a marg/2015).
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7.5.3.3 Sulfato (SO4%)

O sulfato origina-se da oxidacdo de minerais sulfetados presentes nas rochas como
pirita e calcopirita e da lixiviagdo de compostos sulfatados (Ramage 2005). No mar apresenta
uma média de 46,6 meg/L de sulfato e em lagos salgados de até 118 meqg/L. Nas aguas
subterraneas apresentam geralmente teores de sulfatos totais inferiores a 1,63 meg/L de
sulfato (Hem 1995).

Nas amostras de agua do grupo 1, concentracdes de SO4> variaram de 0,38 meg/L a
2,16 meg/L com media 0,91 meg/L no periodo seco e 0,78 meg/L no periodo chuvoso. De
acordo com Paranhos 2010, concentracdo de sulfato no aquifero Barreiras foram de 0,05
meq/L.

Amostras de dgua do grupo 2 apresentaram variacdo de 0,004 meg/L a 2,15 meg/L,
com média de 0,53 meg/L, no periodo seco e 0,35 meg/L no periodo chuvoso.

Foram observados aumento das concentracBes de sulfato nas amostras FTSAL15 e
FTSALO4. Percebe-se picos nos valores de sulfato nessas fontes em todo periodo seco.
Segundo Otobo (1995) ha influéncia de folhelhos negros nessas nascentes ricas em matéria
organica onde frequentemente estdo associados ao mineral pirita (FeS;)

As amostras do grupo 3 apresentaram um valor minimo de 0,003 meg/L e maximo de
1,36 meg/L com média de 0,32 meg/L no periodo seco e 0,57 meg/L no periodo chuvoso.
Pocos localizados em lava-jatos apresentaram em suas dguas um aumento significativo nas
concentracdes de sulfato (SALPT10 e SALPT18). Segundo Paranhos (2010) nas aguas do
aquifero Pirabas foram observados baixas concentracdes de sulfato com 0,15 meg/L no
periodo seco e 0,17 meg/L no periodo chuvoso.

Para o grupo 4, concentracGes de sulfato variaram de 0,09 meg/L a 0,99 meg/L, com
média 0,47 meg/L no periodo seco e 0,36 meg/L no periodo chuvoso. Diagramas de
distribuicdo espaco-temporal dos valores de sulfato estdo representados através dos grupos

hidroquimicos na Figura 28.
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Figura 28- Diagramas mostrando a variacdo temporal dos valores de sulfato nas dguas dos diferentes grupos hidroguimicos na area de estudo. E o

més de setembro indicando inicio de déficit hidrico (maio/2014 a margo/2015).



54

7.5.3.4 Sodio (Na*)

O sodio é um dos céations mais abundantes nas guas subterraneas. Isso € devido sua
ampla distribuicdo nos minerais fontes, a baixa estabilidade quimica destes minerais do qual
ele faz parte, por apresentar elevada solubilidade e dificil precipitacdo da maioria de seus
compostos quimicos em solucédo (Feitosa &Manoel Filho 2000).

As amostras de dgua do grupo 1 apresentaram valores de sodio de 0,22 meg/L a 3,85
meg/L com média de 2,43 meg/L no periodo seco e 1,97 meg/L no periodo chuvoso
Verificou-se que todas as amostras de agua do grupo 1 mostraram um comportamento
crescente nos valores do ion de sodio em se tratando do periodo seco. Segundo Paranhos 2010
valores médios de sodio para o aquifero Barreiras foram de 0,61 meg/L.

Nas amostras de dgua do grupo 2, concentracdes de sddio variaram de 0,32 meg/L a
4,93 meg/L com média 2,98 meg/L no periodo seco e 1,92 meg/L no periodo chuvoso. Em
pocos (SALPTO3 e SALPTO7), situados perto da praia hd um aumento na concentracdo do ion
sodio, concordando com Feitosa & Manoel Filho 2000 que descrevem que a presenga do
sodio em aquiferos costeiros pode estar relacionada a intrusdo da agua do mar.

Os valores de sddio nas aguas do grupo 3 apresentaram um minimo de 0,18 meg/L e
de méximo de 1,76 meg/L com 0,80 meg/L, no periodo seco e 0,75 meg/L no periodo
chuvoso, bem maiores dos valores descrito por Paranhos 2010, para o aquifero Pirabas, com
uma média de 0,17 meg/L

Para as aguas do grupo 4, concentracdes de sddio apresentaram valores no intervalo de
5,3 meg/L a 7,4 meg/L com média 7,0 meg/L no periodo seco e 5,9 meg/L no periodo
chuvoso. Os 2 pogos (SALPT13 e SALPT20) localizados em lava-jatos mostraram valores
expressivos de sddio quando comparados com 0S outros grupos.

Na Figura 29 esta representada a distribuicdo espaco-temporal dos valores de sodio

entre 0s grupos hidroguimicos.
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Figura 29-Diagramas mostrando a variagao temporal dos valores de sddio nas aguas dos diferentes grupos hidroquimicos na area de estudo. E 0 més

de setembro indicando inicio de déficit hidrico (maio/2014 a mar¢/2015).
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7.5.3.5 Calcio (Ca®"

A origem do Calcio é provavelmente vinculada com a dissolu¢do de carbonatos
(calcita e dolomita) abundantes em ambientes com influéncia marinha. E importante enfatizar
que a dissolucdo da gipsita também promove a liberacdo i6nica do célcio (Ramage 2005).

As amostras de agua do grupo 1 apresentaram valores de célcio variando de 0,04
meg/L a 1,19 meg/L com média 0,54 meg/L no periodo seco e 0,42 meg/L no periodo
chuvoso. Paranhos (2010) descreveu valores médios de célcio para o aquifero Barreiras na
regido metropolitana de Belém em torno de 0,24 meg/L.

Nas amostras de agua do grupo 2, o calcio apresentou valores que variaram de
0,57meqg/L a 2,33 meg/L com média 1,19 meg/L no periodo seco e 1,05 meg/L no periodo
chuvoso Um incremento nas concentracdes de célcio € visualizado nas aguas de pogos do
grupo 2 (SALPTO3 e SALPTQ7). Portanto, por estarem proximos a praia do Macarico e
consequentemente perto de afloramentos de rochas carbonaticas acabam por emprestar
grandes concentragdes de ions célcio.

ConcentragOes de célcio nas amostras de agua do grupo 3 apresentaram um minimo de
0,34 meg/L e maximo de 5,26 meg/L com valores médios de 3,24 meg/L, no periodo seco e
2,67meg/L no periodo chuvoso. De acordo com Paranhos (2010) valores médios de célcio no
aquifero Pirabas foram de 2,06 meg/Valores significativos de concentracfes de célcio nesse
grupo sao atribuidos provavelmente as rochas ricas em calcita subjacentes na Formagéo
Pirabas. (Freimann 2012)

As amostras de agua do grupo 4 apresentaram valores de célcio variando de 0,45
meg/L a 5,34 meg/L com média 2,10 meg/L no periodo seco e 1,70 meg/L no periodo
chuvoso. Entre os grupos hidroquimicos estudados, o 3 e 4 foram que apresentaram maior
contribuicdo de ions célcio em suas aguas. Pocos localizados em lava-jatos aumentaram a
concentracdo do ion calcio nas aguas destes grupos (SALPT18, SALPT19, SALPT13 e
SALPT20)

Diagramas da distribuicdo espago-temporal dos valores do ion célcio entre 0s grupos
estdo representados abaixo na Figura 30.



O M= MNWDRWUON

O = N W B U1 O

Ca™> GRUPO 1

g g g i O o ™ g e \] ]
AP SR\ L A SN A\ A LA S I A
S &N &SN &S

—SALO1 SALO5 SAL0O6 ——SAL15

——SAL 14 —SALl6 ——SAL11 ——SALOS

Ca*?GRUPO 3
—
———--._______-_

_—

™ O ™ O ' D Oe g ] ) )
.\‘\- \'\r \\‘\- \'» ‘\'& %.\'» \\\‘» \'\ \‘S- \'\ ‘\‘&
Y A P U R

——SALO17 SAL10 SAL18 ——SAL02 ——SAL19

O = N W B U O

O = N W B U G

Ca"? GRUPO 2

| S __
O D O 0 ' ) g g ) \eJ el
AP\ S LN SR \ S A A A LS\ L
(4@\ . Q‘Q N @4? £ & S b_?:\' ‘@p 1\2'?\ 6{0
— S ALO4 SALDO9 SAL12 —SAL07 —=SALO3

Ca" GRUPO 4

—/ﬁ\

G N T )
AP (A A\ A
PN R A AT PO R S

—SAL13 ——SAL20

57

Figura 30- Diagramas mostrando a variacao temporal dos valores de calcio nas &guas dos diferentes grupos hidroquimicos na area de estudo. E 0 més
de setembro indicando inicio de déficit hidrico (maio/2014 a marg¢o/2015).
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7.5.3.6 Magnésio (Mg?")

O magnésio apresenta comportamento similar ao calcio, embora seja mais soltvel e
dificil de precipitar Em &guas naturais as concentra¢cBes ndo excedem 0,40 meg/L, sendo
teores mais elevados vinculados a salinidade (Ramage 2005).

Nas amostras de agua do grupo 1, valores de magnésio foram de 0,02 meg/L a 0,68
meg/L com média de 0,19 meg/L no periodo seco e 0,14 meg/L no chuvoso. Nas amostras de
agua do aquifero Barreiras estudada por Paranhos 2010 os valores foram de 0,08 meg/L em
ambos o0s periodos (seco e chuvoso).

Nas amostras do grupo 2, os valores de magnésio variaram de 0,05 meg/L a 1,61
meqg/L com média de 0,63 meg/L para o periodo seco e 0,48 meq/L para o chuvoso.

Os valores das concentragcdes de magnésio nas aguas do grupo 3 apresentaram um
minimo de 0,04 meg/L e méximo de 0,87 meg/L com 0,40 meg/L, no periodo seco e
0,41meg/L no periodo chuvoso As aguas do aquifero Pirabas estudada por Paranhos (2010)
apresentaram em ambos os periodos o valor de 0,48 meg/L de magnésio.

As amostras de agua do grupo 4 apresentaram valores minimo de magnésio 0,07meq/L
e maximo de 1,28 meg/L. No periodo seco o valor foi de 0,34 meqg/L e no chuvoso de
0,53meg/L. Os valores de magnésio nos grupo 1, 2, 3 e 4 estdo concordantes aos valores
descritos por Feitosa & Manoel Filho 1997 para as aguas subterraneas com intervalo de 0,08 a
3,29 meq/L.

A Figura 31 esta representada por diagramas de distribuicdo espaco-temporal dos

valores de magnésio entre 0s grupos.
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Figura 31- Diagramas mostrando a varia¢do temporal dos valores de magneésio nas dguas dos diferentes grupos hidroquimicos na area de estudo. E o
més de setembro indicando inicio de déficit hidrico (maio/2014 a marg/2015)
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7.5.3.7 Potassio (K*)

Nas aguas meteoricas os teores de potassio estdo geralmente no intervalo de 0,003 a
0,1 meg/L, enquanto que as aguas oceanicas sdo de 10,23 meq/L (Silva 2015).

As amostras de agua do grupo 1 apresentaram concentracfes de potassio variando de
0,04 meg/L a 0,17 meg/L com média de 0,08 meg/L no periodo seco e 0,06 meg/L no
chuvoso. Valores similares foram mostrados por Paranhos 2010 nas amostras de dgua do
aquifero Barreiras com valores de 0,06 meg/L no periodo seco e 0,04 meg/L no chuvoso.

Nas aguas do grupo 2, os valores de potassio foram de 0,05 meg/L a 1,61 meg/L com
média de 0,18 meg/L para o periodo seco e 0,09 meg/L para o chuvoso. Os valores de
potéssio para as amostras de dgua do grupo 3 apresentaram um minimo de 0,008 meg/L e
méaximo de 0,08meq/L variando de 0,03 a 0,02 meg/L no periodo seco e chuvoso
respectivamente. Esses valores sdo equivalentes ao do aquifero Pirabas na RMB de 0,07
meg/L, em ambos os periodos sazonais (Paranhos 2010).

Para as aguas do grupo 4, concentracdes de potassio apresentaram valores de
0,02meg/L a 0,1 meg/L com média de 0,05 meq/L no periodo seco e 0,03 meg/L no chuvoso.
Entre todos 0s grupos, o grupo 2 foi o que apresentou maiores concentra¢fes de potassio com
énfase para as dguas proveniente (SALFT04 e SALPT12) de fonte natural e poco localizado
em lava-jato.

Na Figura 32 esta representada a distribuicdo espaco-temporal dos valores de potéssio

entre 0s grupos hidroquimicos.
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Figura 32- Diagramas mostrando a variacdo temporal dos valores de potassio nas dguas dos diferentes grupos hidroquimicos na area de estudo. E 0
més de setembro indicando inicio de déficit hidrico (maio/2014 a marg/2015).
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8 CONCLUSAO

Foi realizado a caracterizagdo hidroquimicas dos aquiferos rasos na cidade de
Salindpolis sendo analisadas e classificadas segundo suas faceis hidroquimicas. Cada grupo
apresentou caracteristicas hidroquimicas distintas, sendo predominantemente: cloretadas ou
sulfatadas sodicas, bicarbonatadas sddicas, bicarbonatadas célcicas e célcica sodio cloretada.

Cada grupo revelou o tipo de contribuicdo em suas aguas. O grupo hidroquimico 1,
rico em Na*, SOs e CI" se assemelha as aguas do sistema aquifero Barreiras. O grupo 3, rico
em HCOs e Ca?* se assemelha as 4guas do aquifero Pirabas. As aguas do grupo 2 e 4
apresentaram caracteristicas dos dois grupos anteriormente citados.

Houve variacdo nos valores pH e condutividade elétrica entre o periodo seco e o
chuvoso assim como na concentracdo da maioria dos ions analisados nas &guas de pocos
localizados perto da praia, em rios estuarinos e fontes naturais ou nascentes. Entretanto, essas
diferencas ndo foram marcantes em todos os po¢os analisados.

As aguas de metedricas interferiram rapidamente nas concentra¢Ges ibnicas durante o
periodo chuvoso alterando a composicéo quimica. Amostras do grupo 2 e 4 durante o periodo
chuvoso mostraram claramente o input atmosférico, fazendo com que houvesse uma mudanca
no faceis hidroguimico deste grupo (Grupo 2 - Grupo 1).

As fontes ou nascentes apresentaram um enriquecimento de sulfato (SO4) em suas
aguas devido a existéncia de folhelhos negros, ricos em matérias organica onde se observa
frequentemente o mineral pirita (FeS.), localizado proximo ao contato com rochas calcarias
existentes na area de estudo.

Diagramas de Scholler sugerem processos de misturas entre 4guas do mesmo grupo,
indicado pelo comportamento em leque enquanto que os diagramas de Van Wirdum
indicaram que aguas dos aquiferos costeiros na regido possuem influéncia litotrofica (grupo 3
e 4) e climatica (grupo 1 2) ndo observando influéncia oceanica em nenhum dos pocos
analisados.

Os pocos localizados perto da praia apresentaram em suas aguas valores mais
expressivos de Na* e CI° quando comparados com poc¢os mais afastados, porém ndo
apresentaram processo de salinizagdo. As concentragdes pontuais de cloretos identificadas nos
aquiferos da regido devem estar associadas ao aumento gradativo da salinidade devido a

proximidade da &gua do mar e de rios estuarinos presente na regido.
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Sob o aspecto temporal, nem todos os parametros analisados variaram durante o
periodo de amostragem. A variabilidade espacial dos ions dissolvidos nas aguas dos grupos
hidroquimicos indicaram aumento nos pocos de lava-jatos e localizados em postos de
combustiveis. Entretanto, considerando os valores limites das concentra¢@es i6nicas indicadas
pelo Ministério da Saude para a potabilidade das aguas, pelos pardmetros hidroguimicos, as
aguas analisadas sdo consideradas potaveis.

Em relagdo ao periodo de amostragem houve a necessidade de uma maior demanda de
tempo com a finalidade de obter mais dados. A maioria dos pocos tipo tubulares na cidade de
Salinopolis sdo fechados, limitando a coleta e informacdo elementares no quesito de
profundidade.

Deve-se salientar que os dados hidroquimicos geraram importantes contribui¢Ges para
o0 reconhecimento dos tipos de aguas na regido, influenciados por fatores naturais e antrépicos
que interferiram na composicao hidroguimica dos pocos analisados. Entretanto, os resultados
foram introdutorios e embasados em um ndmero reduzido de amostras.

Para uma avaliacdo mais detalhada dos diferentes tipos de agua que circulam os
diferentes aquiferos da regido ha a necessidade de trabalhar com maior nimero de amostras,

coletadas de pocos com maior controle de informacdes em relacdo a profundidade e geologia.
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Anexo

Resultados das Analises Fisico-

Quimicas



Tabela 1: Resultados dos Principais Parametros Fisico-Quimicos medidos na primeira campanha (maio/2014).

Pocos Temp pH STD CE HCO3- Fe* Na* K* Mg® Ca* ClF NO3 SO4 F
Unidades (C°) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SALO1 299 59 234 500 793 0,02 681 452 440 3511 12,33 2791 33,76 0
SAL02 30 65 140 295 1444 0,11 839 0,72 282 5331 2574 0,08 2136 0,15
SALO3 29 7,9 216 475 217,16 001 872 7,00 913 1333 36,95 027 1656 045
SAL04 30 54 157 356 98,8 0 46,9 3,73 256 22,70 2358 4,09 19,15 0
SALO5 30,2 56 122 257 31,1 001 449 230 148 781 1517 3,27 38,87 0
SALO6 29,2 56 105 228 523 005 324 240 1,23 1308 2463 458 2148 0,12
SALO7 282 7,0 242 505 2838 0,22 49,6 526 18,00 46,73 40,69 0,98 0,96 0,34
SALO8 304 54 176 371 398 015 639 426 19 875 1585 755 5223 0
SALO9 29,7 65 121 255 685 0,03 275 1,99 252 2419 3032 335 2622 0
SAL10 30 59 204 445 1095 0,14 348 190 590 5258 26,09 694 4667 0,11
SAL11 29,9 52 137 231 37,3 0 494 291 1,70 724 2507 6,02 339 0,13
SAL12 30 53 96 204 27,4 0 283 1,13 105 1160 2949 7,17 10,80 0
SAL13 319 65 303 637 3112 068 258 151 1563 5154 3351 0,12 46,68 0,13
SAL14 278 56 125 266 286 0,03 451 227 284 760 2803 225 3787 0
SAL15 286 4,9 106 266 212 0,05 433 246 068 166 2843 191 38,66 0
SAL16 30,1 52 209 444 336 0,09 822 657 829 1459 1260 1,12 1833 0,39
SAL17 319 6,0 47 99 199 003 98 047 149 757 2422 265 1,74 0,11
SAL18 28,1 6,6 251 528 2355 0,77 183 141 846 69,60 1543 0,10 4884 0,13
SAL19 344 7,1 250 521 2938 0,23 105 2,18 10,43 73,76 29,57 0,10 9,54 0,13
SAL20 324 5,7 103 220 21,2 0 27,7 131 327 10,30 40,90 10,73 552 0
SAL21 285 58 232 478 35,3 0 59 956 6,96 3244 31,70 1745 6853 0,29
SAL22 306 7,4 234 458 21,7 0 829 200 8,03 2386 000 1656 0,34
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Tabela 2: Resultados dos Principais Parametros Fisico-Quimicos medidos na segunda campanha (julho/2014).

Pocos Temp pH STD CE HCO3- Fe* Na* K* Mg"® Ca’ ClF NO3 SO4 F
Unidades (C°) (mg/L) (uS/ecm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SALO1 30,2 5,7 123 259 57,7 0,16 36,2399 3,89 280 13,28 17,34 7,52 24,28 0
SALO2 30,1 6,0 116 246 1126 0,03 7,6 062 2,76 4144 740 0,08 17,40 0,15
SALO3 285 7,3 214 485 140,48 O 84,9 6,59 8,75 1346 39,80 20,35 1548 0
SAL04 39 59 132 271 91,7 005 363 378 322 2094 20,05 1594 21,84 0
SALO5 30 5,6 120 251 55,0 0 43,9 216 163 7,12 2182 442 37,58 0
SALO6 28,2 56 104 218 1139 0,13 385 228 104 963 1534 1,70 30,35 0
SALO7 292 7,0 235 498 6990 0,15 473 534 19,61 4494 19,31 0,09 0,27 0,53
SALO8 31,1 55 167 352 57,6 0 612 420 235 870 3307 643 4991 0
SALO9 30 64 137 282 96,8 0,04 36,0 2,72 401 2493 1730 232 2969 0,13
SAL10 30,3 56 185 390  108,2 0 32,5 1,79 594 4734 2840 546 44,11 0,12
SAL11 292 51 104 219 13,1 0,06 416 241 0,73 159 2535 2,02 37,56 0
SAL12 30,2 55 97 207 31,0 012 21,0 165 2,02 16,78 19,64 8,03 8,68 0
SAL13 32 59 289 614 3290 0,03 26,5 160 1539 107,10 24,33 0,10 4786 0,14
SAL14 29,8 6,0 120 252 76,5 0 42,9 219 305 689 2806 236 3550 0
SAL15 29 52 132 279 34,8 0 50,5 257 1,72 610 2445 559 @ 38,65 0
SAL16 295 59 124 264 41,1 0,03 329 269 261 17,74 20,30 4,19 41,00 0
SAL17 30,7 6,0 42 88 49,2 0,04 83 052 155 810 992 219 2,05 0,12
SAL18 285 6,5 235 497 3018 0,3 9,97 220 10,67 69,60 11,45 0,08 8,91 0
SAL19 35 59 493 493 2222 0,18 18,7 141 839 73,76 2266 0,08 50,75 0,14
SAL20 299 53 1761 1761 145 0 23,7 1,04 3,06 940 23,78 8,74 5,06 0
SAL21 28,7 6,3 228 474 38,6 0 60,8 866 7,06 26,12 39,80 20,35 62,62 0
SAL22 27,1 58 182 385 10,9 0 24,5 192 300 822 2475 1024 7,550 0,48




Tabela 3: Resultados dos Principais Pardmetros Fisico-Quimicos medidos na terceira campanha (setembro/2014).

Pocos Temp pH STD CE HCO3- Fe Na* K* Mg"® Ca' CIm NO3 SOf F

Unidades (C°) (mg/L) (uS/ecm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SALO1 26,3 6,6 126 266 756 0,03 3894 550 363 1420 21,83 0,13 30,10 0
SAL02 27,3 6,7 178 375 952 0,01 3543 240 543 5689 10,40 0,00 16,32 0
SAL03 26,1 75 251 529 347,70 0,01 11348 10,00 14,30 46,40 32,19 0,30 19,33 0
SAL04 259 6,9 141 297 1281 0,02 5015 6,00 480 1866 3562 0,00 37,80 0
SALO5 276 68 146 307 878 006 6942 7,00 39 11,13 3755 0,00 5211 0
SALO6 27,1 7,1 107 226 525 0,04 412 430 250 989 2080 1,98 3342 0
SALO7 259 7,9 286 602 3428 0 98,89 880 19,20 43,20 6354 0,00 388 05
SALO8 275 6,3 191 402 69,5 0,1 8231 520 416 12,76 4234 420 6154 0
SAL09 268 7,2 131 276 1244 0,07 478 290 367 1323 1789 0,00 31,12 0,22
SAL10 269 7,3 243 512 2147 02 4063 320 750 88,60 4456 355 54,77 0,08
SAL11 265 6,6 145 306 634 0,02 6815 450 260 799 3020 227 47,62 0
SAL12 275 6,9 142 299  120,8 0,03 6547 10,20 250 2150 33,80 0,00 28,99 0
SAL13 258 7,2 216 455 1415 0,11 5543 400 420 5576 5498 1533 34,78 0,04
SAL14 266 65 135 285 47,6 0,1 5359 300 330 911 3260 1,19 38,17 0
SAL15 278 68 164 345 50,0 0,2 8855 150 2,10 1577 51,22 2,04 5521 0
SAL16 258 7,2 158 332 756 0,06 4251 380 284 2383 24,78 298 40,72 0
SAL17 258 6,3 126 265 195 001 783 055 199 1345 732 0,00 212 0
SAL18 26,7 7,7 287 604 2733 0.2 33,1 098 730 10550 1522 0,00 60,13 0.10
SAL19 284 75 275 578 3331 0,08 1555 322 799 98,78 1499 0,00 12,66 0,08
SAL20 28,1 7,4 155 327 952 0,05 3199 230 530 3256 3378 000 5,85 0
SAL21 275 64 274 577 84,2 0,03 103,75 750 9,32 21,22 4876 22,00 70,39 0,03
SAL22 293 6,2 127 267 110 003 3222 170 445 16,89 3467 000 19,49 0
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Tabela 4: Resultados dos Principais Parametros Fisico-Quimicos medidos na quarta campanha (novembro/2014).

Pocos
Unidades
SALO1
SAL02
SALO3
SAL 04
SALO5
SALO06
SALO7
SALO08
SALO9
SAL 10
SAL 11
SAL12
SAL13
SAL 14
SAL15
SAL16
SAL17
SAL18
SAL 19
SAL 20
SAL21
SAL22

Temp
(C°)
27,5
28,9
27,2
26,8
29,2
27,9
28,9
32,5
28,5

30
28,4
29,9
30,5
21,7
26,8
27,9
29,6
27,9
30,7
27,8
29,1
28,5

pH

7,5
6,7
8,0
7,2
6,3
6,3
7,8
6,2
7,2
6,8
6,4
7,8
6,8
6,2
6,3
7,7
6,5
7,5
7,3
6,5
6,2
6,4

STD CE HCO3- Fe' Na* K* Mg* Ca' CI NOs SO« F
(mg/L) (uS/ecm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
104 227 658 001 3919 47 2,75 1184 20,03 0,28 2747 0
40 92 919 002 3875 398 286 5598 950 0,05 14,38 0
248 497 239,82 0 10549 724 863 1314 28,20 0,26 18,01 0,52
163 358 1004 0,01 48,71 10,71 395 19,40 28,75 0,00 30,05 0,08
149 312 404 0,02 6344 630 1,79 815 3562 0,00 4362 0,02
89 1944 28,7 0,05 3567 216 09 7,62 1419 266 2811 0
302 675  316,7 0,14 10547 797 1453 39,09 6031 000 207 053
188 384 61,3 006 7493 413 226 984 39,33 505 5377 0
174 372 1134 0,03 5155 898 363 1993 2930 0,00 3215 0,11
238 488 1681 0,15 3575 233 631 6895 3501 510 5324 0,06
135 283 43,0 0,03 5827 2776 182 7,28 24,72 427 40,88 0
237 494 2118 0 9405 8,16 841 17,04 4186 0,00 2543 0,62
225 457 9, 011 56,32 385 392 4505 41,38 12,71 28,92 0
122 259 31,3 006 4842 198 282 750 3161 239 36,65 0
114 248 222 031 51,71 352 107 280 2954 123 4196 0
142 295 704 0,01 4417 217 215 2289 19,36 3,97 38,47 0
43 86 28,7 001 598 059 139 917 557 000 166 0,02
269 554 2516 033 2264 152 684 8023 2850 0,00 56,65 0,08
256 531 3089 016 1432 194 7,80 9486 1381 0,00 11,90 0,07
127 263 391 002 2716 135 4,04 27,19 2719 1157 4,12 0
259 523 48,2 0 81,27 9,80 8,09 26,77 41,76 2345 75,04 0
261 527 19 0 2455 150 230 860 2600 000 890 0,56
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Tabela 5: Resultados dos Principais Parametros Fisico-Quimicos medidos na quinta campanha (janeiro/2015).

Pocos Temp pH STD CE HCO3 Fe* Na* K* Mg"® Ca* Clm NO3  SOs F
Unidades (C°) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SALO1 258 6,3 110 234 50,2 0,02 3792 288 214 1303 16,62 424 27,77 0
SALO2 254 59 243 489 804 003 305 055 105 4150 657 023 1552 0
SALO3 255 7,8 263 555 33952 0 952 680 1322 51,22 3160 151 6,85 0
SAL04 26,1 6,7 134 284 84,1 0,01 4166 364 314 2096 47,86 1,88 103,67 0
SALO5 26,3 6,2 154 326 59,3 0,04 70,8 254 200 970 3486 399 44,98 0
SALO6 253 6,0 109 230 470 003 392 345 222 10,03 1983 318 32,73 0
SALO7 25,7 7,5 255 528 3123 0,1 66,01 571 12,84 4167 2849 1,08 3,19 0
SALO8 26,1 6,1 167 355 59,3 0,08 7226 393 199 963 36,25 453 54,08 0
SALO9 26,2 6,6 47 101 7,0 005 752 316 1,23 10,18 1046 0,00 14,65 0
SAL10 244 6,6 237 500 182,00 0,19 37,33 1,74 587 74,10 3396 500 58,75 0
0
0

45

SAL11 259 6,3 133 279 56,0 005 5769 2,74 193 861 22,79 280 4513
SAL12 2655 68 88 186,2 386 0,01 4166 364 3,14 2096 2148 188 33,08
SAL13 256 6,8 177 373 1004 0,13 57,77 268 363 3315 3427 653 3571 O
SAL14 26,3 6,4 118 247 28,7 008 494 192 253 687 318 25 37,02 0
SAL1S 26,1 6,2 183 387 319 041 7133 267 198 20,75 4786 0,77 103,67 0
SAL16 256 65 126 268 580 0,05 4705 219 257 1596 20,39 354 38,72 0
SAL17 257 58 255 521 125 003 429 030 093 513 39 0,65 1,72 0
SAL18 26,3 7,5 256 532 2457 0,29 2326 141 6,17 92,07 2862 000 5795 0,07
SAL19 255 7,3 247 520 3200 0,15 12,04 208 754 9210 1232 0,05 8,96 0,07
SAL20 265 7,2 144 300 730 001 2894 109 494 2992 2825 1248 6,34 0
SAL21 265 6,7 285 596 782 002 9057 991 838 34,26 5755 51,48 28,73 0,06
SAL22 262 58 88 189 13 001 2644 189 248 941 2501 1132 8,18 0
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Tabela 6: Resultados dos Principais Parametros Fisico-Quimicos medidos na sexta campanha (margo/2015).

Pocos
Unidades
SALO1
SALO02
SALO3

SAL 04
SALO05
SALO6
SALOQ7
SALO08
SALOQ9
SAL 10
SAL 11
SAL12
SAL13
SAL 14
SAL15
SAL16
SAL17
SAL18
SAL 19
SAL 20
SAL21
SAL22

Temp
(C%)
24,3
24,3
23,9

24,2
24,1
23,7
23,2
24,1
24
24
23,4
24,5
24,6
23,8
23,8
23,9
24,1
23,7
24,3
24
23,9
24,2

pH

6,36
5,62
7,66

6,42
6,05
6,43
7,34
6,10
6,40
6,40
6,00
6,58
6,24
6,00
5,46
6,49
5,80
7,17
7,45
6,00
6,31
5,80

STD CE HCO3- Fe* Na* K* Mg"® Ca' Cl"  NO3 so4 F
(mg/L) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
125 259 72 0,04 3576 284 0,73 1359 19,10 0,80 34,77 0
121 254 121 0,01 10,31 1,02 215 4387 807 006 17,05 0
185 389 202 0,02 8154 809 755 1264 2721 097 16,03 0
159 332 76 0,02 4693 299 097 20,03 2567 321 4502 0
140 290 40 005 5738 19 048 751 3281 3,19 47,67 0
117 246 53 0,02 2155 211 111 988 16,02 2,03 29,95 0
268 560 288 0,10 5814 468 823 42,68 2535 0,99 0,6 0,72
187 388 51 090 7402 349 051 7,72 4664 799 58,46 0
129 271 63 001 3564 206 066 1837 19,05 335 3557 0
217 453 103 0,10 40,63 165 192 7045 4037 7,47 56,42 0
138 289 53 0,20 5565 250 054 731 3014 335 4384 0
93 197 30 005 2692 107 088 1360 2307 7,86 10,39 0
163 340 51 050 5399 180 094 1814 43,06 6,65 36,65 0
125 261 32 003 478 176 0,79 6,67 3563 310 41,26 0
101 210 20 0,20 4669 187 0,24 210 2831 2,00 50,04 0
131 273 56 0,10 431 180 0,78 1466 20,00 370 39,6 0
53 108 19 0,07 1237 045 055 692 1545 325 231 0
267 560 205 0,13 2219 134 328 8849 32,10 0,00 6583 0,09
261 546 268 050 1758 142 430 8139 17,69 0,06 19,52 0
102 212 15 0,40 2955 107 091 921 3261 12,38 4,68 0
163 342 16 0,03 54,11 846 577 2544 3796 38,22 2344 0
98 206 8 0,10 2762 158 062 793 3836 834 1238 0

74



75

Tabela 7: Resultados do teor de cations e anions nas aguas do mar de Salindpolis (4° campanha/ novembro de 2014).

Pocos Na* K* Mg* Ca* Cl NO3 SO4 F Br
Unidades (mg/L) |(mg/L)|(mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)|(mg/L)
Agua do Mar
SALINOPOLIS
Diluicéo 16182,77 | 347,30 | 508,38 | 387,9975 | 28547,06 | 28547,06 | 2972,25 | 0,826 0.464
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