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RESUMO

A partir da década de 70 estudos geologicos e de sensoriamento remoto realizados no
nordeste do Estado do Para identificaram fei¢Oes e estruturas tectbnicas que caracterizaram o
processo neotectdnico nesta regido. Investigacdes hidrogeoldgicas na Regido Metropolitana
de Belém e suas adjacéncias também foram realizadas objetivando a caracterizacdo das aguas
dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas (Pirabas Superior e Inferior), aléem de avaliar a
possibilidade de mistura entre estes aquiferos por meio de sistemas de falhas e fraturas
juntamente com o grau de vulnerabilidade a que estes estdo sujeitos em relacdo a acdo
antropogénica. Paralelamente as investigacdes hidrogeoquimicas, estudos utilizando a
assinatura isotopica de estroncio (3'Sr/®°Sr) em &guas subterraneas tém sido realizados
objetivando caracterizar as fontes de Sr para cada sistema aquifero, suas historias geoquimicas
e o potencial de mistura de aguas entre eles. Dessa forma, foram realizados estudos da
composicdo isotopica de estroncio, bem como analises hidrogeoquimicas nas subareas de
Castanhal e Santa Maria do Para, visando a caracterizacao desses sistemas aquiferos, além da
deteccdo de eventuais misturas caso nelas ocorram. Os resultados hidrogeoquimicos
revelaram caracteristicas distintas entre os sistemas aquiferos estudados, destacando-se 0s
parametros pH (3,52 a 5,97 no Sistema Barreiras; 6,17 a 6,60 no Sistema Pirabas Superior),
Condutividade Elétrica (45,50 a 193,90 uS/cm no Barreiras;133,80 a 194,70 uS/cm no Pirabas
Superior), HCO3; (até 32,88 mg/L no Sistema Barreiras; 89,10 a 117,15 mg/L no Sistema
Pirabas Superior), CI" (3,87 a 40,50 mg/L no Barreiras; 3,33 a 6,32 mg/L no Pirabas
Superior), Na* (1,00 a 18,55 mg/L no Sistema Barreiras; 1,35 a 2,55 mg/L no Sistema Pirabas
Superior), Mg®* (até 1,26 mg/L no Barreiras; 2,03 a 2,81 mg/L no Pirabas Superior), Ca?* (até
5,14 mg/L no Barreiras; 21,30 a 27,38 mg/L no Pirabas Superior) e Sr** (0,0065 a 0,0874
mg/L no Barreiras; 0,2129 a 0,2679 mg/L no Pirabas Superior). Estudos estatisticos
mostraram boas correlagdes entre os sistemas aquiferos (> 0,7), principalmente durante o
periodo chuvoso. A partir da analise dos diagramas de Piper verificou-se que o Aquifero
Barreiras possui predominantemente aguas Cl-Na®, sendo estas influenciadas pela
contribuicdo das aguas metedricas e pela acdo antropogénica, apresentando valores de pH
acidos, em torno de 4,7 e alta vulnerabilidade. As dguas do Sistema Aquifero Pirabas Superior
s30 majoritariamente HCO3 -Ca?*, sendo esta facies hidroquimica fortemente influenciada
pela dissolugdo do carbonato, tendo um pH com valores acima de 6,0 e com menor
vulnerabilidade em relacdo a acdo antropica. Durante o periodo seco os resultados isotdpicos

87Sr/%®Sr mostraram que as amostras do Sistema Aquifero Barreiras sdo mais radiogénicas
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(0,712716 a 0,723881) que a amostra do Sistema Aquifero Pirabas Superior (0,706080 a
0,709063). No periodo chuvoso ocorreu 0 processo de homogeneizacao das razBes isotdpicas
dos sistemas aquiferos em estudo. Nas amostras do Sistema Aquifero Barreiras houve uma
significativa diminuicdo das razées isotopicas 2’Sr/*°Sr de 0,712716 a 0,723881 para uma
faixa de 0,704239 a 0,709957, ficando estes valores semelhantes aos encontrados nas aguas
do Sistema Aquifero Pirabas Superior. Nos diagramas de composicdo dos principais ions
(Na*, K*, Mg®*, HCO3,, NOs;, SO,*) contra o cloreto (Cl") estes apresentaram grande
variacdo indicando possivelmente a presenca de mais de dois membros finais no processo de
mistura destas aguas. O tratamento estatistico multivariado (PCA), juntamente com o
diagrama ®'Sr/®*Sr vs. 1/Sr mostraram uma tendéncia de mistura entre estes aquiferos e as
aguas meteoricas durante o periodo chuvoso. O modelamento hidrogeoquimico (diagrama de
Schoeller) indicou que o grau de mistura das aguas do Aquifero Pirabas Superior no Barreiras
esta em torno de 10% durante o periodo chuvoso. Em concordancia com os estudos isotopicos
e hidroquimicos e tomando como base a estruturacdo neotectbnica existente na Regido
Metropolitana de Belém e suas adjacéncias, sugerem-se processos de mistura entre 0s
sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas Superior principalmente no periodo chuvoso. A falta de
um sistema de planejamento e gerenciamento do uso dos mananciais subterrdneos nos
municipios de Castanhal e Santa Maria do Para, assim como em toda a Regido Metropolitana
de Belém, alertam para o perigo de contaminacdo do Sistema Aquifero Pirabas Superior por
acao antropogeénica, o qual representaria a melhor alternativa para o abastecimento publico da
populacdo de Belém e suas adjacéncias com aguas de excelente qualidade em relacdo a

potabilidade para o consumo humano.

PALAVRAS-CHAVE: ISOTOPOS DE ESTRONCIO, HIDROGEOQUIMICA,
AQUIFEROS BARREIRAS E PIRABAS SUPERIOR



ABSTRACT

Geological surveys and remote sensing investigations in northeastern Pard State identified
features and tectonic structures that characterized the neotectonic process in this region.
Hydrogeological investigations in the Metropolitan Region of Belém and its surroundings
were also held with the objective of characterizing the waters of the Barreiras and Pirabas
(Lower Pirabas and Upper Pirabas) systems, and to evaluate the possibility of a mix between
these aquifers through faults and fractures systems and the degree of their vulnerability in
relation to anthropogenic inputs. Alongside the hydrogeochemical investigations, studies
using isotopic signature of strontium (¢’Sr/®Sr) in groundwater have been performed in order
to characterize the Sr sources for each aquifer system, their geochemical histories and the
potential water mixture between them. Thus, studies were carried out in the isotopic
composition of strontium (3’Sr/®Sr) and hydrogeochemical analyzes in subareas from
Castanhal and Santa Maria do Pard, aimed at the characterization of these aquifer systems, as
well as detection of any possible case mixtures occur among them. The hydrogeochemical
results revealed distinct features between aquifer systems studied, highlighting the parameters
pH (3.52 to 5.97 in Barreiras System; 6.17 to 6.60 in Upper Pirabas System), Electrical
Conductivity (45.50 to 193.90 uS/cm in Barreiras; 133.80 to 194.70 uS/cm in Upper Pirabas),
HCO3 (up to 32.88 mg/L Barreiras; 89.10 to 117.15 mg/L in Upper Pirabas System), CI~
(3.87 to 40.50 mg/L Barreiras; 3.33 to 6.32 mg/L in Upper Pirabas), Na* (1.00 to 18.55 mg/L
in Barreiras System; 1.35 to 2.55 mg/L Pirabas Upper System), Mg?* (up to 1.26 mg/L
Barreiras, from 2.03 to 2.81 mg/L in Upper Pirabas), Ca®* (up to 5, 14 mg/L in Barreiras,
from 21.30 to 27.38 mg/L in Upper Pirabas) and Sr** (0.0065 to 0.0874 mg/L in Barreiras;
0.2129 to 0.2679 mg/L in Upper Pirabas). Statistical studies have shown good correlations
between the aquifers (> 0.7), especially during the rainy season. According to the analyzes of
Piper diagrams it was found that the Barreiras aquifer has predominantly CI-Na" waters,
which are influenced by the contribution of meteoric water and the anthropogenic action, with
pH values acids around 4.7 and high vulnerability. The waters of the Upper Pirabas Aquifer
System are mostly HCO3™-Ca?*, being this hydrochemical facies strongly influenced by the
dissolution of carbonate, having a pH higher than 6 and less vulnerability to human action.
Isotopic results showed that the Barreiras Aquifer samples are more radiogenic (0.712716 to
0.723881) that the sample of the Upper Pirabas Aquifer System (0.706080 to 0.709063)

during the dry season. During the rainy season occurred the homogenization process of



isotopic ratios of aquifer systems under study. Samples of the Barreiras Aquifer System there
was significant decrease in values of isotopic the ¥'Sr/*®Sr ratios from 0.712716 to 0.723881
for a range from 0.704239 to 0.709957, getting these values similar to those found in the
waters of the Upper Pirabas Aquifer System. Composition diagrams of the major ions against
chloride varied greatly, possibly indicating the presence of more than two end members in
these waters mixing process. The multivariate statistical analysis (PCA), together with the
diagram 1/Sr vs. 8'Sr/%°Sr showed a trend mixture between these aquifers and the meteoric
waters during the rainy season. The hydrogeochemical modeling (Schoeller diagram)
indicated that the degree of mixing between of the waters of the Upper Aquifer Pirabas and
Barreiras is around 10% during the rainy season. Isotopic and hydrochemical studies together
with on the existing neotectonic structure in the Metropolitan Region of Belém and its
surroundings suggest mixing processes between Barreiras and Upper Pirabas aquifers
systems, mainly in the rainy period. The lack of a planning and management system of the use
of groundwater sources in the Castanhal and Santa Maria do Para towns, as well as
throughout the Metropolitan Region of Belém, alert to the risk of contamination of the Upper
Pirabas Aquifer System by anthropogenic action, which represent the best alternative for
public supply of the population of Belém and its surroundings with a excellent water quality
with regard to portability for human consumption.

KEYWORDS: STRONTIUM ISOTOPES, HYDROGEOCHEMISTRY, UPPER
PIRABAS AND BARREIRAS AQUIFERS
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1  INTRODUCAO

A &gua é a substancia mais abundante da Terra, movimentando-se entre seus diversos
reservatorios naturais nas fases solida, liquida e gasosa por meio do ciclo hidrolégico. E
responsavel pela dissolucdo dos materiais terrestres e nos rios age como meio transportador de
particulas. Sua forma soélida pode ser encontrada em grandes reservatérios como geleiras
onde, sob a forma de gelo, € responsavel pelo modelamento de paisagens. Em subsuperficie, a
agua se comporta como agente alimentador de pogos, que Sdo responsaveis pelo
abastecimento de 4gua em grandes centros urbanos e industriais, alem de rios e lagos (em
periodos de seca), brejos, pantanos, mangues e restingas, responsaveis pelo equilibrio
ecoldgico.

De uma maneira geral, a agua subterranea pode ser definida como aquela que ocupa 0s
espacos vazios presentes no solo e no regolito (Teixeira et al. 2000). As unidades rochosas ou
de sedimentos que armazenam a agua subterranea que pode ser economicamente explorada
sdo denominados aquiferos. Segundo Teixeira et al. (2000) dos 2,5% de agua doce existentes
na superficie terrestre, apenas 1% é aproveitavel pela humanidade e 29,9% de toda a agua
doce do planeta sdo provenientes de aquiferos. Matta (2002) sugere que as dguas subterraneas
da Regido Metropolitana de Belém (RMB) e vizinhangas se mostram como excelente
alternativa para o abastecimento publico. Considerando a escassez de agua doce, além de sua
distribuicéo irregular no globo terrestre, 0 aumento populacional e o crescimento desordenado
dos centros urbanos e industriais vém fazendo pressao aos recursos hidricos subterraneos. 1sso
é devido a baixa qualidade das aguas superficiais motivadas por diversos processos de
contaminacdo ambiental, além da exigéncia do padrdo de potabilidade desta 4gua para seus
diversos usos mdltiplos. Entre eles, destacam-se o consumo humano, a dessedentacdo de
animais, 0 uso nos processos produtivos de diversas industrias, como as de fabricacdo de
bebidas, entre outros. Segundo Paranhos (2010) o estudo das propriedades fisico-quimicas
dos mananciais subterraneos serve como parametro para uma correta utilizacdo destes em
fungdo das finalidades a que se destinam. O conhecimento hidroquimico minucioso da
qualidade das aguas subterraneas levara ao conhecimento de sua histéria geoldgica, sua
origem dentro do ciclo hidrolégico como também a influéncia que estas dguas sofrem do solo
e rochas por onde elas circulam (Paranhos 2010).

Dentro deste contexto inserem-se as cidades de Castanhal e Santa Maria do Para. Estes
municipios localizam-se préximo a Regido Metropolitana de Belém, tendo como principais
caracteristicas a expansdo populacional desordenada, a auséncia de politicas publicas e de um

programa de gestao dos recursos hidricos. Em muitas partes dos referidos municipios ndo ha a



presenca de infraestrutura e saneamento basico para a populagdo. Soma-se a isso 0
crescimento de zonas de ocupacédo ilegais (invasdes) contribuindo para o crescimento da
demanda de agua potavel sobrecarregando o sistema de abastecimento de agua local, quando
existente.

Estudos hidrogeoquimicos em aguas provenientes de aquiferos tém sido utilizados
buscando determinar a potencialidades deste recurso hidrico para o abastecimento publico,
para 0 uso na industria, na agricultura, entre outros. Além disso, cabe destacar a utilizacao
destes estudos visando o estabelecimento de informacdes de cunho técnico necessarias para
gestdo deste recurso ambiental no que diz respeito ao seu uso e protecéo.

Concomitante ao estudo hidroquimico, pesquisas a partir de isétopos vem se
desenvolvendo de forma crescente devido a modernizacdo e aumento da precisdo de
equipamentos para essa finalidade como o TIMS (Espectrometro de Massa de Termo
lonizagdo) e ICP-MS (Espectrometro de Massa com fonte de Plasma de Acoplamento
Indutivo), possibilitando estudos com diversos elementos quimicos, tais como U, Pb, Sr, Nd,
levando a diversas aplicacGes como estudos de proveniéncia, em geocronologia, estratigrafia
quimica e alteracbes temporais da Terra por processos subterraneos (Banner 2004). O
elemento Estroncio (Sr) possui grande aplicabilidade em estudos de aguas através da
combinacéo de sua concentracdo com razdo isotépica ®'Sr/*°Sr. E utilizado em estudo sobre
intrusdo salina, e como tracador de evolucdo e mistura de aguas subterraneas (Jorgensen et al.
2008). A composicdo isotopica do Sr nas aguas é peculiar em cada ambiente, isto €, ambientes
diferentes como o caso do ambiente de sedimentos clasticos correspondente a Formacdo
Barreiras, apresentard composicao isotopica de Sr mais radiogénicas que a de um ambiente de
sedimentos marinhos representado pela Formacao Pirabas.

O estudo isotopico na regido norte é relativamente recente, sendo que os estudos
utilizando a geoquimica isotdpica e a hidrogeogquimica sdo bastante escassos, destacando-se
Allégre et al. (1996), Bordalo et al. (2007), Queiroz et al. (2009), Oliveira Filho (2012),
Oliveira Filho & Galarza (2013) e Horbe et al. (2013).

Dessa forma, foram realizados estudos da composigéo isotdpica de estroncio &'sr/sr),
bem como anélises hidrogeoquimicas (cations e anions) nas subareas de Castanhal e Santa
Maria do Para, visando a caracterizacdo desses sistemas aquiferos, além da deteccdo de

eventuais misturas caso nelas ocorram.



2  AREA DE ESTUDO
2.1 LOCALIZACAO
o Castanhal

O municipio de Castanhal se localiza a uma latitude 01°17°49” Sul e a uma longitude
47°55'19" Oeste, estando a uma altitude de 41 metros do nivel do mar. Possui uma area de
1.029.191 Km?. Sua populagdo estimada em 2013 era de 183.917 habitantes, apresentando
uma densidade demogréfica 168,29 Hab./Km? (IBGE 2014). Este municipio se encontra a 68
km de distancia da cidade de Belém (Capital do Estado do Pard), sendo que 0 acesso a ele se
da pela BR 316 seguindo rumo leste da Capital. O sistema de abastecimento publico de dgua é
feito unicamente pela Companhia de Saneamento do Estado do Pard — COSANPA.
o Santa Maria do Para

A cidade de Santa Maria esta localizada nas seguintes coordenadas geograficas: latitude
01°21'01" sul e longitude 47°34'32" oeste. Esta a uma altitude de 51 metros do nivel do mar.
Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, este municipio
possui um populacdo estimada em 2013 de 23.649, com uma densidade demografica de 50,31
hab./Km?. Seu limite territorial é de 457.725 Km? Est4 a 103,7 km de distancia em linha reta
a leste de Belém. O acesso a esta cidade se da pela BR 316 para leste da cidade de Castanhal.
Também neste municipio o sistema de abastecimento publico de 4gua da populacdo é feito
pela COSANPA (Fig. 1).

2.2 CLIMA

A RMB e adjacéncias, localizadas no nordeste do Estado do Para, possuem altitudes
variando desde ao baixo do nivel médio do mar (regides de baixadas) até os 60m de altitude
em alguns poucos locais. Apresenta dois aspectos importantes do ponto de vista climatico:
baixa latitude (1°28°3” S) e proximidade com o litoral (Costa 2005). Segundo Oliveira &
Souza (1997), por sua posicdo geografica, a RMB, pela classificacdo de Koppen, pertence a
categoria climética “equatorial imido” do tipo Af.

As caracteristicas principais do clima sdo: altas temperaturas (sempre acima de 26 °C),
ventos de baixa velocidade intercalados com frequentes momentos de calmaria, altos indices
de umidade relativa do ar e precipitacdo abundante, oscilando entre 2.800 e 3.150 mm anuais.

A umidade relativa da RMB reflete uma grande influéncia do fator térmico, com a
variacdo média interanual oscilando entre 81,8 a 91%, com uma média anual de 86%. Por
essa razdao a regido se apresenta bastante imida, o que causa grande desconforto ambiental. A

area é submetida a um total de brilho solar de 35% a 60%, onde a insolacdo apresenta grande



relagdo com o elemento hidrico. A nebulosidade é bastante elevada, com variagdo média
interanual de 6,6 a 6,8 décimos (Oliveira & Souza 1997).

Estudos realizados por Oliveira & Souza (1997) mostraram que as caracteristicas
climaticas da RMB e adjacéncias, no periodo de 1896 a 1995, apresentaram a temperatura do
ar com valores médios anuais de 25,8° C e as médias de temperatura maxima e minima
alcangaram valores de 31,50 °C e de 22,0 °C, respectivamente.

As relacBes entre as alteracdes climaticas e 0s processos de urbanizacdo sdo bem
conhecidas. Essas alteracdes resultam do rapido e desordenado crescimento populacional dos
grandes centros urbanos, tendo como atrativos a busca de trabalho, satde, educacéo, e outros
servicos. Com isso, as areas ocupadas tém as suas coberturas naturais modificadas por
diversos tipos de construcdes prediais e solos pavimentados, cuja consequéncia imediata € um
aumento da temperatura causada por alteracGes no balanco radiativo, na circulacdo do ar e na

taxa de evaporacgdo, gerando assim um clima urbano especifico (Costa & Martins 1996).
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2.3 GEOLOGIA REGIONAL
Os depdsitos miocénicos nos estados do Para e Maranhdo, tradicionalmente referidos de
formagdes Pirabas (Neo-Oligoceno/Eomioceno) e Barreiras (Meso a Neomioceno), ocorrem

em diferentes contextos estruturais, sendo particularmente bem expostos no norte da Bacia de



Sao Luis, centro-leste da sub-bacia de Cameta na por¢do leste do Sistema de Graben do
Marajo, Bacia de Braganca-Vizeu, e nas plataformas Bragantina e do Para (Rossetti 2006).

A area em estudo abrange os depositos miocénicos denominados litoestratigraficamente
de FormacOes Pirabas, Barreiras e Sedimentos Pos-Barreiras (Sauma Filho 1996). A
Formacdo Pirabas é formada por rochas carbonaticas que foram depositadas durante o
Mioceno Inferior (Maury 1925, Petri 1957, Ferreira 1966, Ferreira 1982, Fernandes 1984)
com proveniéncia de um ambiente deposicional caracterizado como marinho aberto, de aguas
quentes, rasas e agitadas, contendo canais lagunares ou estuarinos e restritamente mangues em
suas adjacéncias (Goes et al. 1990). Segundo Petri (1957) esta formacdo possui a seguinte
subdivisdo no que diz respeito as suas bioféacies: Castelo, Canecos e Baunilha Grande.
Ferreira® (1977 apud Goées et al. 1990) apresentou a seguinte subdivisdo da base para o topo:
Castelo, Baunilha Grande e Capanema (antiga Canecos). Poréem, para Goes et al. (1990), a
Formacdo Pirabas ndo possui um Unico posicionamento estratigrafico, ocorrendo
intercalacOes entre estas subdivisdes.

Segundo Rosseti (2006) a Formacéo Barreiras possui uma distribuicdo ao longo da faixa
litordnea que se estende do Amapa ao Rio de Janeiro. Ela repousa discordantemente sobre a
Formacdo Pirabas (Francisco et al. 1971) ndo ocorrendo interdigitacdo entre as elas segundo
Ferreira & Francisco (1988). Porém, baseando-se em estruturas sedimentares palinomorfos,
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) demostra 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 evolucdo miocénica. A Formacdo Barreiras é constituida de
arenitos quartzosos, depoésitos heteroliticos, argilitos e, menos comumente, conglomerados de
coloracbes negra, verde oliva, cinza ou, ainda, variegada (i.e., violacea, amarelada a
avermelhada).

A Formacéo Barreiras € coberta pela unidade Pos-Barreiras, que consiste de sedimentos
inconsolidados, principalmente arenosos e uma fracdo de argila variando de fina a média e
sem estrutura sedimentar aparente. Ocorrem também seixos milimétricos de quartzo leitoso,
dispostos caoticamente, além de concrecBes ferruginosas. Incluem-se ainda os sedimentos
aluvionares holocénicos atuais e subatuais, localizados nos vales de rios e igarapés que cortam

a regido. (Matta 2002). A coluna estratigrafica da area em estudo pode ser vista na Fig. 2.

! Ferreira, E.S. 1977. Facies da Formagdo Pirabas (Mioceno Inferior): Novos conceitos e ampliacées. (Projetos
especificos ABC. FINEP). An. Acad. Bras. Ciénc., 49(2): 353.
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Figura 2. Coluna estratigrafica do Cenozbico das plataformas do Para e Bragantina (Paleogeno Superior —
Neogeno), modificado de Rossetti (2001).

2.4 NEOTECTONICA DO NORDESTE PARAENSE

Costa et al. (1996) reconhecem a presenca de dois eventos tectdnicos na regido: O
primeiro, representado pelos registros das Ultimas manifestacdes do evento Sul-Atlantiano, de
carater extensional, o que favoreceu o desenvolvimento de um perfil lateritico maturo
atribuido ao periodo Paleogeno (Eoceno-Oligoceno). O segundo, correspondente a
Neotectdnica, do Mioceno/Recente marcado por um regime transcorrente.

A neotectbnica consiste no movimento da crosta terrestre surgido a partir do periodo
Neogeno (Mioceno/Plioceno) e durante o Quaternario (Palheta 2008). Segundo Hasui &
Costa (1996), estudos neotectbnicos aplicados a hidrogeologia sdo importantes para o
entendimento do mecanismo de percolagdo das aguas subterraneas, processos de
contaminagdo de aquiferos, mitigacdo dos efeitos de afluxos de &gua, além da identificacéo
das areas de recarga e geometria dos aquiferos.

Para Costa (1996) o quadro neotectbnico da Amazodnia pode ser definido como um
conjunto de estruturas e de sequéncias sedimentares, assim como a distribuicdo dos elementos
principais das bacias hidrograficas e dos sistemas de relevo desenvolvidos do Mioceno ao

Recente. Processos estes que se iniciaram com a rotacdo da placa sul-americana de leste para



oeste, resultando na implantacdo de um regime tectonico intraplaca. Esta rotagéo levou a
atuacdo de um binério dextral E-W, com componentes transpressivo NW-SE e transtensivo
NE-SW.

O estudo dos lateritos na Amazonia possibilitou a identificacdo de deslocamentos
neotecténicos. Segundo Costa (1991) os lateritos tiveram dois periodos distintos de
desenvolvimento: o Terciério Inferior (Eoceno-Oligoceno) e Terciério Superior/Pleistoceno.
No primeiro houve a formacdo de lateritos com perfis bem evoluidos e profundos
denominados lateritos antigos ou maduros. O Segundo periodo € marcado pela presenca de
lateritos mais jovens (imaturos) pouco evoluidos e menos profundos. A deformacdo de
lateritos para Costa (1991) indica que a neotectonica atuou de forma descontinua na regido, ou
seja, em pulsos. Um primeiro pulso ocorreu logo apos a formacdo dos lateritos maduros,
possivelmente no Mioceno e um segundo, que sobreveio apos a instalacdo dos lateritos

imaturos, ainda no Pleistoceno, o que também € explicitado por Bemerguy et al. (1995).

e Miceno — Plioceno

Segundo Costa et al. (1996) e Palheta (2008), as manifestacbes neotecténicas deste
periodo sdo caracterizadas pelo desenvolvimento de estruturas transtensivas.

As falhas transtensivas se ddo nas regides da ilha de Marajo, Belém, Ipixuna do Paré e
zonas litoraneas. Palheta (2008) afirma que estas falhas sdo caracterizadas como mestras
normais, listricas e planares, na direcdo NW-SE, inclinadas para NE, as quais estruturam a
bacia na qual foram depositados os sedimentos da sequéncia Pirabas-Barreiras. A evolugdo
tectono-sedimentar desta bacia de afastamento, segundo Costa et al. (1996) estad pautada em
duas fases (Fig. 3):

1) Avanco do mar Pirabas controlado pelas falhas normais (NW-SE) e consequentemente a
sedimentagdo dos carbonatos da Formagéo Pirabas.

2) MovimentagOes sucessivas ao longo das falhas normais, que geraram a deposicdo da
sequéncia siliciclastica da Formacao Barreiras. As falhas transcorrentes dextrais NE- SW,
que também atuaram durante a evolucdo da bacia, podem ser responsaveis pelo controle

da distribuicdo das sequéncias sedimentares na direcdo NW-SE.

e Pleistoceno — Holoceno
Essa época € caracterizada pelo aparecimento, 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 movimentacdo das falhas normais ocasionou a
distribuicdo, em faixas alternadas, das formacdes Ipixuna e Barreiras, expondo isoladamente a
Formacdo Pirabas em meio a Formacdo Barreiras, além de ter provocado o basculamento da
Ilha de Marajd. Isso possibilitou a deposicdo da sequéncia Pos-Barreiras. Essa movimentacdo
gerou a formacdo de arcos, de cotovelos, de segmentos retos, de capturas e de segmentos
meandrantes na rede de drenagem (Fig. 4).

A partir do estudo feito por Igreja et al. (1990), as falhas normais (NE-SW) permitiram
regionalmente posicionar a diregdo NW-SE como a de maior estiramento. Com base nesta
informacdo, Igreja et al. (1990) propuseram um modelo esquematico do arranjo neotecténico
da regido de Belém e adjacéncias, conforme a Fig. 5.

Bandeira & Abreu (2012), realizaram um estudo em Castanhal integrando dados de
relevo, drenagem e geoldgicos e confeccionando-os em um mapa morfoestrutural, sendo esta
enquadrada no contexto estrutural neotectonico proposto por Costa et al. (1996), ou seja, as

direces NW-SE seriam as mais distensivas.
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2.5 HIDROGEOLOGIA DA REGIAO
A hidrogeologia da area de estudo segundo Sauma Filho (1996), Matta (2002) e Cabral
(2004) é dividida em quatro (4) sistemas aquiferos: aluvides, Pds-Barreiras, Barreiras e

Pirabas, este tltimo dividido em superior e inferior.

e Aluvides

Constituem-se de dominios de forma permoporosa apresentando boa capacidade de
armazenamento de agua. Dentro da regido Metropolitana de Belém possuem uma espessura
de 10 m, ndo sendo tdo significante quanto ao armazenamento hidrico. A principal fonte de
recarga dos aquiferos formados nestes dominios é a precipitacdo pluviométrica. Apresentam

uma vazio de 10 m%/h.

e Sistema Aquifero Pds-Barreiras

E constituido por niveis argilo-arenosos inconsolidados, com granulometria variando de
fina até conglomerativas existentes em um espacamento de 25 metros a partir da superficie.
H& a presenca de um horizonte lateritico com uma espessura de até 3 metros, com 0s
sedimentos possuindo uma matriz argilo-arenosa envolvendo nédulos ferruginosos e/ou
aluminosos. A vazdo neste sistema aquifero é em torno de 5 m%h, apresentando um potencial
hidrolégico fraco, porém com uma agua de boa qualidade. Em alguns casos ha necessidade de
tratamento desta dgua devido a concentracdo de Fe nela presente. Estes aquiferos sdo de
forma livre e confinada sendo a precipitacdo pluviométrica sua principal fonte de recarga. A
vulnerabilidade destes reservatorios € alta devido a profundidade de ocorréncia deles, que é
inferior a 25 metros, ficando suscetiveis a interacdo com fossas sépticas, postos de

combustiveis, cemitérios, areas de construcdo de pocos para captacdo de agua, entre outros.

e Sistema Aquifero Barreiras

Sdo aquiferos com expressbes litologicas bastante heterogéneas constituidos
basicamente por areia e arenitos, granulometria que varia de fina a grossa, e cascalhos.
Verifica-se também a presenca de niveis lateriticos e niveis argilosos caulinizados. Possuem
profundidade variando de 25 a 90 metros e espessura média de 70 metros. A vazdo nestes
reservatorios varia de 10 a 70 m*/h. O alto teor de Fe (0,3 mg/L) é um importante entrave no
processo de captacdo desta dgua, pois estd fora do padrdo recomendado pelo Ministério da
Saude. A recarga é feita por meio da contribuicdo das camadas sobrepostas e pela chuva em

unidade de afloramento dessa unidade.
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e Sistema Aquifero Pirabas

Definida como uma unidade composta pelos sedimentos marinhos, fossiliferos da
Formacdo Pirabas. Os niveis desse aquifero ocorrem em intervalos de 70 até 259 metros,
sendo subdividido em Pirabas Superior e Inferior. O primeiro subsistema é composto por
aquiferos com camadas de argilas calciferas de cor cinza-esverdeada e leitos de calcario de
coloragdes cinza esbranquicada, que se alternam sucessivamente com camadas de arenito
calcifero. Geralmente aparecem em intervalos de 70 a 180 metros, possuindo espessuras em
torno de 50 m e vazdes entre 100 a 180 m*/h, principalmente quando estdo associados aos
sedimentos de granulacdo mais grossa. Sdo de natureza confinada e apresentam uma boa
continuidade lateral. Ja o segundo é composto predominantemente por sedimentos arenosos
de cor cinza esbranquicada, com granulacdo fina a média, niveis conglomeraticos e
intercalacdes mais espessas de argilas e siltitos avermelhados. Os aquiferos deste subsistema
ocorrem nos intervalos de 180-193 m, 197-211 m, 229-240 m e 251-259 m. Possuem vazdes
de até 600 m%h, além do qual sdo aquiferos de notavel qualidade, com pH préximo a
neutralidade, com dureza moderadamente dura a dura, classificada como célcico-
magnesianas-bicarbonatadas. Foram disponibilizados pela COSANPA os perfis dos pogos
profundos BCAS-04, BSMP-04 e BSMP-06, que podem ser vistos no Anexo B.

2.6 GEOLOGIA ISOTOPICA DO ESTRONCIO E SUA IMPORTANCIA NA
IDENTIFICACAO DE MISTURAS EM AGUAS

Segundo Faure (1986), o Estroncio (Sr) € um elemento quimico membro do grupo dos
metais alcalinos terrosos (Grupo 11-A), que inclui: Berilio, Magnésio, Calcio, Estroncio, Bario
e Radio. Seu raio i6nico (1,13A) é proximo ao do célcio (0,99A) substituindo o calcio em
minerais como plagioclasio, apatita e carbonato de calcio, especialmente aragonita.

O Sr esta presente em aguas naturais em quantidades variaveis. Nos oceanos apresenta
uma concentracdo meédia de 7,7 mg/L (Faure 1986). Nos rios da Amazonia a concentracdo de
Sr no material em suspenséo varia de 40 a 176 mg/L, e em solugéo situa-se entre 4,3 e 39
Hg/L (Allégre et al. 1996, Banner 2004). A concentragdo de Sr em aguas subterraneas varia de
6 a 980 pg/L (Banner et al. 1994, Bullen et al. 1996) e a concentracdo relatada em aguas
pluviais varia de 96 a 874 ug/L (Herut et al. 1993).

O estrdncio tem quatro is6topos estaveis que ocorrem naturalmente, 8Sr, ®sr, sy, 8gy
e suas abundéancias isotdpicas sdo 0,56%, 9,87%, 7,04% e 82,53%, respectivamente. A

abundancia dos is6topos de estroncio é variavel por causa da formacdo de ®’Sr radiogénico
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através do decaimento natural do ®’Rb, dessa forma, a composicao isotépica de estrdncio em
rocha ou mineral depende da idade e da quantidade de rubidio presente no meio (Faure,
1986). O valor da razdo ®Sr/*®Sr na agua do mar é de 0,709152 — 0,709195 (Faure 1986,
Hodell et al. 1990, Jorgensen & Holm 1994, Woods et al. 2000, Négrel & Petelet Giraud
2005) com um valor médio de 0,709174. Essa razdo é considerada homogénea devido ao
longo tempo de residéncia do Sr nos oceanos, da ordem de 5 x 10° anos, quando comparado
com o tempo de mistura das 4guas oceanicas, de cerca de 10° anos (Banner 2004).

A composicdo isotopica do Sr nas aguas naturais é variavel e depende da idade e da
razdo Rb/Sr das rochas que essas &guas percolam ou escoam, bem como da solubilidade
relativa dos diferentes minerais que podem estar em contato com essas aguas (Faure 1986).

A razdo ¥’Sr/*®Sr no material em suspensdo dos rios da Amazonia varia entre 0,71698 e
0,75640, enquanto que no material dissolvido esta razdo é mais baixa e varia de 0,708776 a
0,733172 (Allégre et al. 1996). Esta diminuicdo da razdo isotopica na carga dissolvida é
explicada pelos autores pelo fato deste material conter uma parte significativa de Sr derivado
de rochas sedimentares e 4guas pluviais com baixa razdo ®Sr/*®Sr (variando entre a agua do
mar e os calcarios). Valores 8’Sr/%°Sr da agua da chuva em Israel variaram entre 0,70792 e
0,70923 (Herut et al. 1993) e em Guiyang no sudoeste da China de 0,707934 a 0,708473 (Han
& Liu 2006). Entretanto, valores de 0,709198 a 0,713143 foram encontrados em Massif
Central na Franga, enquanto que em Pequim (0,709118 a 0,710357), em Loess Plateau
(0,710252 a 0,713024) e Guizhou na China variou entre 0,707463 e 0,712752 (Négrel & Roy
1998, Xu & Han 2009, Xu et al. 2009, Han et al. 2010). Alguns destes valores sdo maiores do
que a razdo isotopica da dgua do mar, sugerindo a presenca de diversas fontes de estroncio
radiogénico, tanto natural como antropogénica.

Aguas minerais na Grd-Bretanha mostram uma ampla gama de composicdes isotépicas
85r/®8Sr que variam entre 0,705868 de fontes de rocha vulcanica Carbonifera em
Dunbartonshire, Escdcia para 0,720647 no Aquifero Dalradian de Aberdeenshire, Escdcia.
Segundo Montgomery et al. 2006 a composicdo ®'Sr/®°Sr das &4guas minerais mostra uma
correlacdo geral com as rochas aquiferas, atribuindo a diferenca de composicdo isotopica nas
aguas de rochas mais velhas terem uma assinatura radiogénica maior do que aquelas de rochas
mais jovens.

Banner et al. (2004) explicaram que a variacdo da razdo isotopica de Sr em aguas
subterraneas € similar aquela de aguas superficiais, sendo esta variacdo identificada com uma
mistura da composicdo isotdpica do Sr da agua de recarga com a composi¢do isotopica da

rocha que a agua percola. Nas aguas subterraneas da Australia, Collerson et al. (1988)
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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 meteoricas de recarga do aquifero
australiano com rochas igneas maficas cenozoicas, que possuem uma assinatura isotdpica
87Sr/%8Sr juvenil, ou seja, rochas igneas e materiais aléctones com razdes isotépicas néo
radiogénicas como resultado de curto tempo de residéncia crustal ou baixa razdo Rb/Sr. A
Tab. 1 apresenta os valores da razdo ®’Sr/*°Sr de diferentes materiais terrestres.

Tabela 1. Razdes Isotopicas de Sr em diversos Ambientes e na agua.

Ambientes ¥Sr/%sr Fonte

Crosta Continental Superior 0,7163 - 0,8240  Goldstein & Jacobsen (1988)
Carbonatos Marinhos Fanerozdicos 0,707 - 0,709 Banner (2004)

Agua do Mar Atual 0,709172 Hodell et al. (1990)

Agua da chuva em é&reas oceénicas 0,70920 Capo et al. (1992)

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

Agua da chuva em areas continentais 0,707463 - 0,713143 (2009): Xu et al. (2009): Han et al.
(2010)
Agua da Chuva Regi&o Metropolitana Belém 0,705316 Oliveira Filho (2012)
Sedimentos em Suspensdo do Rio Amazonas 0,71327 - 0,72146  Allégre et al. (1996)
Sedimentos em Suspensao do Rio Negro 0,71698 Allégre et al. (1996)
Sedimentos em Suspensdo do Rio Trombetas 0,74683 Allégre et al. (1996)
Rocha Formagéo Barreiras 0,727492 Oliveira Filho (2012)
Rocha Formagéo Pirabas 0,708752 Oliveira Filho (2012)
Rocha Macrofésseis Formagao Pirabas * 0,708696 Bellcio (2001)
Agua do Sistema Aquifero Barreiras * 0,712855 Oliveira Filho (2012)
Agua do Sistema Aquifero Pirabas * 0,709755 Oliveira Filho (2012)

* média

A variacdo na composi¢ao isotdpica do Sr tem sido usada para determinar a fonte de Sr
de um corpo de agua em particular, a histéria geoquimica dessas aguas (interacdo rocha-agua)
e, principalmente, o potencial de mistura dessas aguas (Lyons et al. 1995). Palmer & Edmond
(1992) estudaram a composicdo isotopica do Sr em diferentes bacias de drenagem, para
investigar 0s mecanismos que resultam no aumento da razdo ®'Sr/®Sr nas aguas dos rios.
Naftz et al. (1997) usaram valores de 5°'Sr para identificar a fonte salina em um aquifero de
agua doce no Estado de Utah, nos Estados Unidos. Lyons et al. (1995) usaram os is6topos de
Sr para determinar a mistura de dgua subterrdnea com agua salobra em uma zona costeira na
Australia. Bordalo et al. (2007) testaram a potencialidade da ferramenta isotopica de estroncio
em trés regibes da zona bragantina, revelando valores de 0,71027 a 0,71364 no poco da regido

do Acarajo, refletindo maior contribuicdo de Sr radiogénico compativel com o ambiente
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continental. No Pantano Salino aonde se encontra um ambiental transicional os valores
variaram de 0,70959 a 0,70984, sendo que o Furo do chato, localizado no ambiente de
mangue intermaré revelou a influéncia marinha nas aguas sub-superficiais com valores de
0,70914-0,70933. Jorgensen et al. (2008) com o objetivo de investigar intrusdo de agua do
mar destacaram valores em aquiferos ndo confinados na costa da Dinamarca que representam
mistura de aguas a partir da agua do mar, aquifero arenoso e aquifero calcério, sugerindo
razdes 5'Sr/%°Sr de 0,7092, 0,7094 e 0,7082, respectivamente. Queiroz et al. (2009) e Horbe et
al. (2013) utilizaram os iso6topos de estroncio visando estudar 0 comportamento geoguimico
das aguas do médio e baixo Rio Madeira e seus tributarios (0,71920 a 0,72327), mostrando
que as aguas deste rio sao mais radiogénicas que as dos rios Solimdes e Amazonas (0,708685
a 0,714461), fato explicado pelos autores devido a influéncia das aguas de seus tributarios,
tanto da margem direita como da esquerda, que apresentam caracteristicas geoquimicas
heterogéneas. Oliveira Filho (2012) utilizou a razéo isotopica de estroncio para investigar
possivel mistura de &guas entre os aquiferos Barreiras (0,71002-0,71260) e o Pirabas
(0,70857-0,71070) nos municipios de Belém e Ananindeua. Ele avaliou também as rochas das
formacBes Barreiras (0,727492) e Pirabas (0,708752). O valor da razéo isotopica 2'Sr/%°Sr
encontrados por Oliveira para as rochas da Formacdo Pirabas é semelhante aos resultados
encontrados por Bellcio (2001) para os macrofésseis desta formacao no nordeste do estado do
Para (Tab. 1).

Utilizando os parametros pH, Ca®*, Mg?*, Na*, CI” e SO,*, Paranhos (2010) realizou
um modelamento geoquimico a partir do diagrama de composicédo do tipo Schoeller para os
aquiferos Barreiras e Pirabas, e sugeriu mistura das amostras entre eles com 10% das adguas do
Aquifero Pirabas influenciando no Barreiras. Isso foi confirmado por Oliveira Filho &
Galarza (2013) que, além da hidrogeoquimica, utilizaram analises isotopicas de 3'Sr/%Sr e
estatistica multivariada (Analise de Discriminante e Analise de Componente Principal) e
mostraram, de forma geral, que no periodo chuvoso ha homogeneizagdo maior nas razdes
isotopicas obtidas (abaixo de 0,71), corroboradas pela razéo isotdpica da &gua da chuva
(0,705316), sugerindo misturas entre estes sistemas aquiferos. Oliveira Filho & Galarza
(2013) também identificaram que &guas do Aquifero Barreiras sdo mais radiogénicas
(continental) que as do Aquifero Pirabas (marinha) como confirmado anteriormente por
Bordalo et al. (2007).

A combinacdo destes resultados com os estudos estruturais no que diz respeito as
feicdes neotectdnicas existentes na Regido Metropolitana de Belém sugerem processos de

misturas, principalmente no periodo chuvoso entre estes sistemas aquiferos.
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2.7 PROBLEMATICA

O trabalho de Costa (2005) mostra que 0s arranjos geomeétricos dos aquiferos tém
sofrido os efeitos neotectonicos ativos desde o terciario, levando a crer que o terreno nesta
regido se mostra bastante fraturado. Além disso, as falhas normais séo as superficies de menor
pressdo sugerindo que esta regido seja a mais favoravel para a recarga dos aquiferos por ela
interceptados. Paranhos (2010) estudando a hidroquimica do Sistema Aquifero Pirabas em
Icoaraci mostra a possibilidade de mistura entre os sistemas aquiferos Pirabas e Barreiras. 1sso
confirma a preocupacdo de Costa (2005) no que diz respeito a possibilidade de contaminacao
desses aquiferos por influéncia antrdpica, a partir dessas areas de recarga, haja vista muita
delas estarem completamente oneradas pela ocupac¢do humana seja pela urbanizacdo ou por
atividade agricola.

Além dos estudos hidroquimicos na analise de misturas estudos isotdpicos de Sr tém
crescido na caracteriza¢do de misturas de sistemas aquiferos. Bordalo et al. (2007) estudaram
a composicdo isotopica de Estréncio em aguas sub-superficiais na regido de Braganca.
Queiroz et al. (2009) estudaram a hidroquimica do Rio Solimdes na regido entre Manacapuru e
Alvaraes no Amazonas. Horbe et al. (2013) estudaram o comportamento geoquimico das aguas
do médio e baixo Rio Madeira e seus tributarios utilizando a razdo isotopica ®'Sr/®Sr.
Oliveira Filho & Galarza (2013) investigaram a mistura de aguas entre os sistemas aquiferos
Pirabas e Barreiras em Icoaraci e Ananindeua utilizado a hidroquimica classica e a assinatura
isotopica de Sr. As assinaturas isotdpicas destes aquiferos sdo distintas devido a diferenca de suas
composicOes isotopicas. No caso da ocorréncia de misturas espera-se um padrdo mais
homogéneo. Além dos problemas ja citados, a caréncia de estudos isotOpicos na regido em

estudo justifica a importancia deste trabalho.
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3  OBJETIVOS
3.1 GERAL

O presente trabalho se propde a caracterizar os sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas,
além de identificar possiveis misturas entre eles, através da geoquimica isotopica (utilizando o
Sr) e a hidrogeoquimica classica nas areas dos municipios de Castanhal e Santa Maria do Para

durante um ciclo hidrolégico completo.

3.2 ESPECIFICOS
e Caracterizacdo hidroquimica das amostras de aguas de Castanhal e Santa Maria do
Parg;
e Determinar as assinaturas isotdpicas de Sr e suas concentracdes objetivando
caracterizar os aquiferos estudados;
e Compreender o mecanismo de interacdo e o grau de vulnerabilidade dos sistemas
aquiferos Barreiras e Pirabas nas areas estudadas;

e Averiguar a possibilidade de misturas entre os aquiferos estudados;
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4 MATERIAIS E METODOS

O periodo de amostragem foi do més de Dezembro de 2012 a Dezembro de 2013
caracterizando um ciclo hidrolégico completo contemplando os meses chuvosos (Nov-Dez,
Jan-Fev e Mar-Abr) e de estiagem (Mai-Jun, Jul-Ago e Set-Out). O intervalo de coletas se deu
de dois em dois meses, totalizando seis campanhas de coleta.

Para estudo isotopico e hidroquimico das aguas dos sistemas aquiferos Barreiras e
Pirabas, em Castanhal e Santa Maria do Pard foram escolhidos 6 pocos sendo 3 rasos
particulares e 3 profundos (Companhia de Saneamento do Para — COSANPA), totalizando 6

amostras p or municipio e 12 amostras no total para cada campanha de coleta.

4.1 POCOS PROFUNDOS

As amostragens dos pogos profundos foram realizadas nas imediacGes da COSANPA,
empresa responsavel pelo abastecimento publico dos municipios de Castanhal e Santa Maria
do Para. A Fig. 6 mostra o po¢co BCAS-03, no municipio de Castanhal, onde a amostra foi
coletada por meio de registro lateral (“ladrao”). Este pogo possui uma profundidade em torno
de 105 metros, o que dificulta o processo de percolacdo e possibilidade de contaminacdo
deste. E importante frisar que a amostra de agua do pogo PSCAS-01com profundidade de 100
metros foi assumida como sendo representante do Aquifero Pirabas Superior por apresentar
caracteristicas geoquimicas diferentes das amostras dos pocos do sistema Barreiras.

S ~3
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Figura 6. Poco profundo relativo a amostra BCAS-03.
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4.2 POCOS RASOS

A coleta das amostras dos pogos rasos foi realizada em residéncias particulares nos
municipios da area em estudo e também numa escola. Sabe-se que 0S pogos rasos sdo mais
suscetiveis a acdo antropica, oriunda das descargas de esgotos provenientes de fossas e
sumidouros A maioria destes pogos ndo se enquadra totalmente dentro dos padrdes propostos
pelas legislages sanitaria e ambiental. Assim foram escolhidos pogos em acordo com as

legislacGes citadas.

4.3 ANALISES ISOTOPICAS E HIDROQUIMICAS
As analises isotdpicas, cromatograficas e hidroquimicas foram realizadas utilizando as
infraestruturas dos Laboratdrios de Hidroquimica, de Cromatografia e de Geologia Isotdpica

(Para-Iso) do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Para.

4.3.1 Procedimentos de Campo

Os procedimentos de campo foram desenvolvidos conforme a metodologia proposta
pelo guia nacional de coletas e preservacdo de amostras (ANA 2011). Foram utilizadas
garrafas de polietileno com tampa de enroscar e volume de 1000 mL lavadas inicialmente
com solucdo &cida e em seguida com &gua deionizada visando evitar qualquer tipo de
contaminacdo proveniente do frasco. Foram determinados pardmetros fisicos e fisico-
quimicos in situ (temperatura, condutividade elétrica, pH e sélidos totais dissolvidos). As
amostras foram acidificadas com HNO3; a pH em torno de 2 e acondicionadas em baixa
temperatura para transporte até o laboratério de Hidroquimica da UFPA.

As amostras destinadas a analise isotopica de Sr foram filtradas em filtros de Marca
Millipore de 0,45 um, acidificadas com HNO3-bidestilado a pH em torno de 2 e estocadas em
garrafas de polietileno de 1000 mL refrigeradas (Négrel & Petelet Giraud 2005, Bordalo et al.
2007, Négrel et al. 2010).

4.3.2 Procedimentos Laboratoriais para Sr

Conforme a metodologia utilizada por Bordalo et al. (2007) para determinacdo da
razdo isotépica 2’Sr/%°Sr em é4guas, cerca de 200 mL (pocos profundos) e 300 mL (pocos
rasos) das amostras coletadas foram evaporados e posteriormente solubilizados com 0,7 mL
de HNOs-bidestilada 3,5 mol/L, para separagdo cromatogréafica do Sr com resina Sr.spec.
ApoOs esta separacdo, além de todos os procedimentos laboratoriais para evitar ao maximo a

contaminacdo de Sr, as amostras foram solubilizadas com 1200 ml de HNO3™ (concentrado,
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3%) e levadas ao espectrometro de Massa (Inductively Coupled Plasma Masspectrometry —
ICP-MS, Modelo Neptune) e feitas as leituras das amostras.

Os valores da razdo ®'Sr/*Sr foram normalizadas para ®°Sr/®Sr = 0,1194 e o
fracionamento de massa foi corrigido no modo exponencial. A concentracdo de Estréncio das
amostras foi determinada através da mistura com tracador de Sr (*°Sr/**Sr = 0,054998;
87Sr/*4Sr = 0,021387; %8Sr/**Sr = 0,165433). Para a precisdo analitica utilizou-se o padrio
SRM-987 (Solucdo Neptune) que forneceu uma média de 0,710270 + 0,000020 (20, n = 44

leituras) para a razdo %’Sr/**Sr e os brancos totais de Sr ficaram entorno de 3,8 ng.

4.4 PARAMETOS HIDROQUIMICOS
Os parametros hidroquimicos foram determinados por meio das metodologias
recomendadas pela APHA (1995) e ANA (2011):

4.4.1 Alcalinidade Total

A alcalinidade total foi determinada através do método titulométrico com H,SO,4 (0,02N),
padronizado, pipetando 100 mL das amostras e 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 CaCO3 (Rodier 1981).

4.4.2 Ferro Total

Na determinacdo do Fe total foi utilizado o método da orto-fenantrolina, com a
determinacdo espectrofotométrica de ferro, espectrofotdmetro marca BECKMAN DU-6 a
A=510 nm em cubeta de 1 cm. Nesse método, o ferro soluvel 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
coloracdo do complexo vermelho-alaranjado é independente do pH (faixa 3 a 9). A
concentracdo de ferro total é realizada mediante curva de calibracéo a partir de padrdes pré-
estabelecidos (ANA 2011).

4.4.3 Bicarbonato

O bicarbonato foi determinado a partir dos valores numéricos da alcalinidade total,
expressa em mg/L de CaCOs, que sdo multiplicados pela constante 1,22 (Custddio & Llamas
1976).
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4.4.4 Silica
A silica foi obtida pelo método de Grasshoff (1964) utilizando como redutor o &cido
ascorbico e acido oxalico pelas seguintes razdes: (i) para reduzir o excesso de molibdato

presente, (ii) para reduzir a influéncia do fosfato presente na amostra.

4.4.5 Cétions e Anions

As concentracdes de cations (Na*, K*, NH,*, Mg?* e Ca?*) e anions (CI, HCO3 NO3 e
S04%) foram determinadas por cromatografia liquida utilizando-se um cromatégrafo de fons
DIONEX DX-120. Para a analise de cations utilizou-se coluna catibnica (CSRS
ULTRACS12A DIONEX), eluente 20 Mm MSA (Acido Metanosulfonico) e fluxo 1,0 mL
min™. Para anélise dos &nions foi utilizada coluna anidnica (ASRS ULTRA-AS14 DIONEX)
e, como eluente, uma solucdo 3,5 mM Na,COs/1,0 mM NaHCO; e fluxo 1,2 mL min™.

45 BALANCO IONICO

Em relacdo aos ions presentes nas amostras, os resultados obtidos foram validados com
base no critério de balanco idnico, onde a somatdria das concentracdes idnicas de cations deve
ser aproximadamente igual ao nimero das concentracdes idnicas de anions. O Balanco I6nico
(BI) consiste na seguinte relagdo: a diferenca entre a somatoria dos cations (X cations) e
somatoria dos anions (X anions) dividida pela soma total da somatoria de cations (X cations) e

somatoria de anions (X anions), conforme apresentado na equacdo 1 (Lloyd & Heathcote

1985).

Cations—), Anions

BI(%) = 100 = §Cétions+§ Anions (1)

Segundo Hem (1985) os valores entre 2 a 10% para a percentagem da diferenca ou erro
do BI refletem excelentes condi¢bes analiticas. O calculo do balango i6nico segundo a
formula de Lloyd & Heathcote (1985) mostrou que, para a maioria das amostras estudadas, 0s
erros da reacdo estiveram dentro do intervalo de 10 %. As amostras que excederam a 10 %
foram amostras de pocos rasos. Isso estd relacionado a elevada concentracdo de nitrato no
poco, evidenciando sua vulnerabilidade. As amostras apresentaram uma excelente correlacdo
(r = 0,9965) entre o somatorio de cations e anions sugerindo assim um bom balanco iénico

entre elas (Fig. 7).
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Diagrama de Correlac&o Céations vs. Anions

Anions
w

Correlagao: r =0,99657

Y= 1,0591* X + 0,05595

0 1 2 3 4 5 6
Cétions

Figura 7. Correlacdo entre somatorio de anions e cations das analises das aguas subterrdneas dos 12 pocos
(meg/L).

4.6 ANALISE ESTATISTICA
Para a interpretacdo dos resultados obtidos nas diferentes etapas de trabalho laboratorial

nos Laboratérios de Geologia Isotopica e Hidroguimica os seguintes softwares foram
utilizados:

e Software Excel 2010 para estatistica basica e construcdo dos graficos

e Software “Statistica 9.0” para estatistica basica e multivariada producao dos respectivos

gréaficos (StatSoft 2009)
e Software “Aquachem” — Aqueous Geochemical Data Analysis and Plotting version 1.40

(2011) para anélise de estatistica multivariada.

A transformagdo dos valores de mg/L para meg/L foi feita utilizando o software

Aguachem. A metodologia para esta transformacéo pode ser encontrada em Fenzl (1986).



5 RESULTADOS

5.1 RESULTADOS HIDROQUIMICOS

A Tab. 2 apresenta o resumo dos principais parametros fisicos, quimicos e fisico-

quimicos das aguas dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas Superior na area estudada,

referente aos periodos seco e chuvoso.

5.1.1 pH

Segundo Fenzl (1986), as aguas naturais contém geralmente CO, (dissolvido), ions
HCO3 e CO; livre, que juntos formam um sistema a tampdo, permitindo assim pequenas
variacOes do pH (entre 5 a 8). Os valores de pH para as aguas do Aquifero Barreiras variaram
entre 3,52 a 5,97, apresentando uma média de 4,73 tanto no periodo seco como no chuvoso. Ja

no Aquifero Pirabas Superior os valores ficaram entre 6,17 a 6,60, apresentando uma média

de 6,43 no seco e 6,40 no chuvoso (Fig. 8).

7,0 1
651 0 TT=-al
6,0
55 A

50 A

pH

4,5 1

4,0 -

3,5 1

3,0 .

- -
-
-
-
-

Jan-Fev  Mar-Abr

Mai-Jun
Periodo

Jul-Ago

Set-Out

Nov-Dez

—@— BCAS-01
—{— BCAS-02
—O— BCAS-03
—i— BCAS-04
—O— BCAS-05
—&— BSTM-01
—/x— BSTM-02
—&— BSTM-03
—{4— BSTM-04
—¥— BSTM-05
—4x— BSTM-06

--@--PSCAS-01

Figura 8. Variagdo Temporal do pH nas amostras de agua dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas Superior na

area em estudo.

5.1.2 Condutividade Elétrica

A condutividade pode ser definida como a capacidade que a agua possui de conduzir

corrente elétrica, sendo dependente das concentracBes idnicas e da temperatura. Os cétions e
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anions dissolvidos em &gua séo provenientes de sais acumulados do corpo hidrico, originados
da movimentacdo e transporte de material de solos (Matta 2002). Em relacdo as aguas
subterraneas, este parametro é de fundamental importancia para a compreensdo do grau de
mineralizacdo ibnica das aguas, estando intimamente relacionado com a potabilidade destas
para 0 consumo humano. A condutividade variou de 45,50 a 193,90 uS/cm nas aguas do
Barreiras, apresentando um valor médio de 99,64 uS/cm no periodo seco e de 99,52 puS/cm no
chuvoso. Ja as aguas do Aquifero Pirabas Superior apresentaram valores que indo de 133,80 a
194,70 uS/cm, tendo uma média de 169,40 uS/cm no seco e 171,27 uS/cm no chuvoso (Fig.
9).
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Figura 9. Variacdo Temporal da Condutividade Elétrica nas amostras de 4gua dos sistemas aquiferos Barreiras e
Pirabas Superior na area em estudo.
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Tabela 2. Parametros fisico-quimicos e dados is6topos (*'Sr/%°Sr) das aguas dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas Superior na area estudada referente aos Periodos Seco e
Chuvoso. B (Aquifero Barreiras); PS (Aquifero Pirabas Superior); CAS (Castanhal); SMP (Santa Maria do Pard).

C.E:3

STD*

ALS

C a+2

Sr*?

Prof! Temp.? pH HCO; CI NOs SO,2 SiO, Na' K* Mg*? Fe Total 87 86
Amostras Data
(m  (°C) (uS/Cm? (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/lL) (mg/lL) (mg/L) (mg/lL) (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (20)
PERIODO SECO
mai-jun 27,80 4,19 49,37 168 nd. nd. 2138 2540 056 152 11,72 197 0,73 3,09 0029 0,053 0,723255 (10)
BCAS-01  jul-ago 18 27,50 3,95 539 143 nd. nd. 1924 17,87 256 173 1145 203 036 283 nd. 0,050 0,722883 (06)
set-out 2820 4,06 54,7 167 nd. nd. 2156 2264 037 167 11,49 222 1,25 311 0003 0,057 0,720876 (06)
mai-jun 27,95 427 1806 143 nd. nd. 2378 4538 247 937 1315 244 083 107 0051 0,059 0,723432 (08)
BCAS-02  jul-ago 23 27,70 4,06 1243 98 nd. nd. 1698 3663 263 10,34 1262 159 037 128 0,007 0,029 0,716135(11)
set-out 2860 405 87 87 nd. nd. 2434 3872 208 1027 1855 122 037 1,15 0,002 0,025 0,714081 (07)
mai-jun 28,30 525 455 36 208 254 624 481 321 1239 418 060 032 145 0,537 0,032 0,713675(07)
BCAS-03  jul-ago 105 28,00 503 515 41 nd. nd. 634 520 376 11,68 437 060 029 120 0014 0,026 0,716735 (06)
set-out 2850 539 524 24 215 262 579 474 323 11,95 421 062 041 1,35 0,016 0,031 0,714279 (10)
mai-jun 2850 566 58,1 46 202 247 1829  nd. 265 1256 1020 149 049 098 0404 0,028 0,713638 (14)
BCAS-04  jul-ago 100 2840 56 487 38 1,02 124 2016 nd. 235 13,15 1145 223 040 1,05 nd. 0,029 0,716715 (12)
set-out 2720 581 57,1 26 1,37 167 21,86 150 327 12,92 1064 187 052 143 0,238 0,053 0,718231(09)
mai-jun 2800 597 756 60 1,91 233 544 1362 269 683 48 116 038 514 0036 0,050 0,722370 (06)
BCAS-05  jul-ago 18 28,10 583 886 70 146 178 387 1873 275 765 58 111 037 503 nd. 0,058 0,721845 (06)
set-out 2800 591 881 41 215 262 464 2465 230 755 734 072 046 479 0038 0072 0,723881(05)
mai-jun 3005 46 100 79 nd. nd. 1259 3020 064 058 924 140 068 166 0028 0,033 0,719663 (10)
BSMP-01  jul-ago 22 30,30 485 1082 85 1,04 127 1695 3854 248 0,76 1221 177 1,09 170 0,662 0,050 0,723585 (05)
set-out 3080 4,88 828 39 094 115 1057 2373 079 069 798 132 069 1,31 nd. 0,033 0,717163 (06)
mai-jun 2870 424 1416 112 nd. nd. 3034 1986 073 211 1404 143 040 175 0017 0,044 0,713745 (08)
BSMP-02  jul-ago 50 28,60 4,01 1389 110 nd. nd. 2889 1986 nd. 268 1428 156 042 166 nd. 0,036 0,712716 (14)
set-out 2830 41 1344 63 nd. nd. 2797 1992 076 263 1394 161 050 173 0021 0,032 0,715279 (22)
mai-jun 2850 3,91 1939 153 nd. nd. 16,81 37,26  nd. 9,09 1335 328 094 287 0042 0,049 0,722176 (05)
BSMP-03  jul-ago 44 2850 352 1654 131 nd. nd. 17,16 3548 nd. 10,86 1144 274 084 174 nd. 0,037 0,719990 (08)
set-out 28,60 3,75 1853 87 nd. nd. 1544 3486 043 10,74 10,73 262 092 178 0008 0,027 0,716741 (09)




Continuagéo

Prof! Temp? pH C.ES? STD* AL® HCO;y CI  NO; SO Si0, Na' K'  Mg? Ca? FeTota Sr* 875y /g
Amostras Data
(m Q) (uS/Cm? (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (£20)
mai-jun 29,65 511 84,5 67 nd. nd. 10,31 19,68 0,92 8,05 9,67 1,04 0,39 1,17 0,034 0,030 0,719868 (13)
BSMP-04 jul-ago 100 29,40 4,51 75,1 59 nd. nd. 9,13 19,61 nd. 8,94 7,44 1,13 0,53 0,99 0,009 0,027 0,718202 (12)
set-out 28,90 4,67 77,1 36 nd. nd. 8,93 19,27 nd. 8,71 7,22 1,17 0,59 1,08 0,152 0,027 0,718915 (08)
mai-jun 29,30 4,23 1369 108 nd. nd. 1544 43,17 0,49 8,69 10,89 2,04 0,93 1,96 0,027 0,043 0,719343 (10)
BSMP-05 jul-ago 100 29,50 39 133,3 105 nd. nd. 13,75 2511 0,69 9,28 10,71 2,06 0,81 1,45 0,050 0,039 0,717880 (11)
set-out 28,80 4,07 1329 63 nd. nd. 11,28 20,03 0,87 9,34 10,55 2,09 1,04 1,72 nd. 0,039 0,717412 (07)
mai-jun 28,60 5,56 93,1 74 nd. nd. 8,77 10,67 1,78 10,55 7,98 1,08 0,81 4,37 0,027 0,072 0,719223 (05)
BSMP-06 jul-ago 100 28,90 5,42 91,3 72 nd. nd. 9,04 10,83 2,13 1145 11,44 2,74 0,84 1,74 nd. 0,061 0,718188 (04)
set-out 27,80 5,67 97,9 46 1,07 1,31 10,82 10,33 2,02 11,13 7,57 1,04 0,91 5,08 nd. 0,069 0,719676 (04)
mai-jun 27,95 6,47 1797 142 87,50 106,75 3,38 nd. 4,43 11,57 2,55 1,94 2,61 21,43 2546 0,262 0,706080 (03)
PSCAS-01 jul-ago 100 28,30 6,3 133,8 106 78,13 95,32 3,65 nd. 5,24 11,80 1,97 2,02 2,49 21,30 2,370 0,255 0,709063 (03)
set-out 28,90 6,551 1947 92 85,83 104,72 3,33 nd. 3,87 11,69 1,93 2,01 2,72 22,27 2,001 0,268 0,707908 (05)
PERIODO CHUVOSO
jan-fev 27,70 412 56,25 78,00 nd. nd. 22,54 63,65 nd. 5,06 10,31 1,08 0,68 1,13 0,033 0,047 0,707908 (07)
BCAS-01 mar-abr 12 27,90 417 67,43 83,00 17,13 20,90 26,81 57,00 nd. 9,92 13,73 1,63 1,07 2,24 nd. 0,045 0,707608 (03)
nov-dez 28,10 4,14 47,30 134,00 nd. nd. 2455 53,20 nd. 7,52 18,27 2,05 0,90 2,12 0,027 0,041 0,708341 (07)
jan-fev 27,90 4,00 188,00 89,00 nd. nd. 27,39 49,23 nd. 6,74 9,42 0,46 0,56 0,70 0,001 0,036 0,708730 (07)
BCAS-02 mar-abr 23 28,00 4,20 127,20 60,00 1893 23,10 3593 42,35 nd. 12,25 11,93 1,28 0,67 1,67 0,006 0,033 0,709119 (03)
nov-dez 28,80 4,00 192,00 99,00 nd. nd. 26,15 45,83 1,16 9,63 17,89 1,21 0,47 0,70 0,001 0,026 0,708054 (02)
jan-fev 28,20 4,97 51,90 2400 7,15 8,72 7,22 5,97 4,78 11,53 1,00 0,17 0,12 1,28 0,186 0,062 0,708018 (07)
BCAS-03 mar-abr 105 28,40 515 48,80 23,00 7,98 9,73 6,95 6,17 451 25,16 1,53 nd. nd. 2,16 0,199 0,027 0,707127 (04)
nov-dez 28,27 513 52,40 2500 4,83 5,89 5,81 4,63 2,85 18,26 2,15 0,50 0,40 1,39 0,120 0,043 0,709200 (04)
jan-fev 28,60 5,64 60,20 28,00 13,80 16,83 10,59 nd. 5,77 11,17 4,78 nd. 0,43 421 0,140 0,047 0,704320 (13)
BCAS-04 mar-abr 100 28,40 5,64 55,60 26,00 16,07 19,60 12,74 nd. 5,27 23,03 7,54 nd. 0,61 4,49 1554 0,031 0,706548 (05)
nov-dez 27,90 582 52,70 27,00 11,71 1429 11,65 nd. 531 17,24 592 0,34 0,44 3,76 0,150 0,033 0,709375 (04)
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Amostras Data Prof! Temp? pH C.ES? STD* AL® HCO;y CI  NO; SO Si0, Na' K'  Mg? Ca? FeTota Sr* 875y /g
(m Q) (uS/Cm? (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (£20)
jan-fev 28,00 591 47,10 22,00 nd. nd. 20,81 16,41 2,69 4,81 1,36 0,19 nd. nd. 0,042 0,006 0,705867 (23)
BCAS-05 mar-abr 10 28,00 5,85 104550 49,00 1,79 2,18 21,74 1472 490 13,08 3,86 1,90 0,42 1,16 nd. 0,087 0,709174 (06)
nov-dez 28,20 5,70 89,30 42,00 nd. nd. 18,26 23,47 2,07 8,17 7,98 0,54 0,34 0,87 0,025 0,066 0,709652 (08)
jan-fev 30,10 4,63 81,40 38,00 3,85 4,70 13,79 29,97 nd. 7,87 7,63 1,35 nd. nd. nd. 0,034 0,708404 (05)
BSMP-01 mar-abr 22 30,00 523 73,90 3500 0,90 1,10 12,55 22,82 2,29 17,04 6,13 0,77 0,62 1,59 nd. 0,027 0,707325 (04)
nov-dez 30,70 3,83 117,00 120,00 3,76 458 2548 59,18 0,57 12,69 16,81 2,47 1,26 2,90 nd. 0,068 0,709889 (03)
jan-fev 28,70 4,20 134,10 63,00 nd. nd. 40,50 25,14 nd. 6,86 14,86 1,86 nd. nd. 0,025 0,016 0,709060 (11)
BSMP-02 mar-abr 50 28,70 431 13250 63,00 nd. nd. 37,90 23,50 nd. 16,32 15,46 1,22 0,59 1,65 nd. 0,015 0,705753 (04)
nov-dez 28,40 4,01 13510 63,00 nd. nd. 26,18 19,08 0,67 11,45 13,23 1,46 0,38 1,33 0,023 0,040 0,709654 (09)
jan-fev 28,50 3,90 154,20 73,00 nd. nd. 21,14 4514 nd. 7,45 10,48 2,58 nd. nd. 0,121 0,045 0,707312 (10)
BSMP-03 mar-abr 44 28,50 3,89 166,00 79,00 nd. nd. 21,65 46,76 nd. 8,01 12,71 1,41 1,19 2,01 nd. 0,041 0,709957 (11)
nov-dez 28,70 3,77 159,30 75,00 nd. nd. 1464 4251 0,31 7,37 9,93 2,41 0,74 1,95 0,064 0,018 0,708209 (11)
jan-fev 29,60 445 72,70 34,00 nd. nd. 12,76 25,25 nd. 7,31 7,08 1,08 0,44 0,80 nd. 0,028 0,707434 (06)
BSMP-04 mar-abr 100 29,70 521 72,10 3400 21,19 2585 17,74 23,36 nd. 16,21 6,89 0,77 0,43 0,85 0,004 0,033 0,707390 (06)
nov-dez 28,90 4,79 76,10 36,00 nd. nd. 8,83 18,55 0,74 11,23 6,85 1,03 0,47 0,89 0,009 0,030 0,705603 (07)
jan-fev 29,20 3,80 126,00 59,00 nd. nd. 19,66 52,07 nd. 9,12 7,06 1,11 0,44 0,72 0,006 0,044 0,708763 (04)
BSMP-05 mar-abr 100 29,40 4,20 126,40 60,00 nd. nd. 3509 51,31 nd. 20,24 9,57 1,50 1,12 1,58 nd. 0,026  0,704239 (03)
nov-dez 28,80 4,08 13570 64,00 nd. nd. 1455 4054 0,46 14,71 10,12 1,92 0,81 1,39 0,003 0,046 0,708406 (09)
jan-fev 28,70 576 91,00 43,00 2695 32,88 1485 13,46 nd. 9,61 7,17 1,16 0,70 4,19 nd. 0,070 0,707386 (05)
BSMP-06 mar-abr 100 28,50 5,87 90,90 43,00 19,39 2365 1154 1143 2,86 20,22 7,34 0,72 0,89 4,54 0,586 0,070 0,707578 (04)
nov-dez 27,73 566 99,20 47,00 2521 30,76 8,22 9,75 1,83 14,29 7,34 0,96 0,72 4,25 nd. 0,068 0,707019 (03)
jan-fev 28,00 6,60 170,00 81,00 8855 108,03 6,15 nd. 6,82 16,34 1,47 0,35 2,03 26,13 1270 0,250 0,709277 (07)
PSCAS-01  mar-abr 100 27,90 6,42 161,40 76,00 73,03 89,10 6,32 nd. 6,07 30,93 1,56 1,29 2,81 27,38 1,858 0,213 0,705715 (02)
nov-dez 28,73 6,17 18240 86,00 96,02 117,15 3,40 nd. 3,86 23,18 1,35 1,77 2,55 24,17 1560 0,219 0,707539 (03)

! Profundidade. 2 Temperatura. ® Condutividade Elétrica. * S6lidos Totais Dissolvidos. ° Alcalinidade. nd = ndo detectado.
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5.1.3 Alcalinidade Total

Pode ser definida como a capacidade da &gua neutralizar &cido. Segundo Paranhos
(2010) este parametro é importante no controle do processamento de aguas naturais e
despejos. Seu comportamento esta diretamente ligado a qualquer processo envolvendo a
liberagdo dos ions H* e OH", além de bases de acidos fracos. Ainda segundo Paranhos (2010)
os valores encontrados deste parametro em carbonatos variam de 10 a 500 mg/L. J& em aguas
naturais sua variacdo vai de 10 a 30 mg/L. Nas amostras deste trabalho a alcalinidade total
apresentou um valor maximo de 26,95 mg/L para o sistema Barreiras, com médias de 0,52 e
6,08 mg/L nos periodos seco e chuvoso, respectivamente. Para as amostras do Aquifero
Pirabas Superior, os valores variaram de 73,03 a 96,02 mg/L, sendo que a média do periodo
seco foi de 83,82 mg/L enquanto que a do chuvoso foi de 85,87 mg/L (Fig. 10).
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Figura 10. Variagdo Temporal da Alcalinidade nas amostras nas amostras de agua dos sistemas aquiferos
Barreiras e Pirabas Superior na area em estudo.

5.1.4 Silica

O silicio é o elemento mais largamente encontrado nas rochas. Nas aguas subterraneas
ele ndo ocorre de forma significativa. Segundo Feitosa & Manoel Filho (2000), as principais
fontes de silica para as aguas subterraneas sdo o intemperismo de minerais de argila,

feldspatos e quartzo com quantidades variando em torno de 20 mg/L nestas dguas. Em aguas
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marinhas pode variar entre 1 a 30 mg/L e nas &guas bicarbonatadas sddicas pode chegar a 100
mg/L. Nas amostras de 4gua do Aquifero Barreiras foram encontrados valores de SiO, que
variaram de 0,58 a 26,16 mg/L, tendo um valor médio de 7,81 mg/L para o periodo seco e
12,17 no chuvoso. Ja as amostras do sistema Pirabas Superior ocorreram valores entre 11,57 e
30,93 mg/L, com valores médios de 11,69 e 23,48 mg/L para o0s periodos seco e chuvoso,
respectivamente (Fig. 11).
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Figura 11. Variagcdo Temporal da Silica nas amostras de d4gua dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas Superior
na area em estudo.

5.1.5 Cétions e Anions
5.1.5.1 Bicarbonato (HCO3)

A Presenca dos ions HCOg3', CO; (dissolvido), CO," livre em aguas impede a variacdo
brusca do pH, funcionando como um sistema tamp&o. O bicarbonato geralmente € o ion
majoritario na determinagdo da alcalinidade. N&o sofre transformagdo por oxirreducdo em
aguas naturais, mas tem alta probabilidade de precipitacdo em forma de carbonato de célcio.
Em &guas doces, seus valores variam entre 50 e 350 mg/L, enquanto que na agua do mar
possui teor da ordem de 140 mg/L (Ramage 2005). O Bicarbonato apresentou um valor

méaximo de 32,88 mg/L no Barreiras, com um valor médio de 0,64 mg/L no periodo seco e de
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7,42 mg/L no chuvoso. Nas amostras de agua do sistema Pirabas Superior ocorreram valores
entre 89,10 e 117,15 mg/L, apresentando uma média de 102,26 mg/L no periodo seco e
104,76 mg/L no chuvoso (Fig. 12).
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Figura 12. Variagdo Temporal do ion Bicarbonato nas amostras de &gua dos sistemas aquiferos Barreiras €
Pirabas Superior na area em estudo.

5.1.5.2 Cloreto (CI)

A maior parte deste ion provém dos oceanos como resultado de gases magmaticos e
exalacdes vulcanicas do passado geoldgico da terra. E encontrado na litosfera nos seguintes
minerais: feldspatos, sodalita (Nag(CIl/AlSiO,))s, Apatita Cas(F,CI)(PO,)3, micas e anfibolios.
Possui alta mobilidade, sendo rapidamente lixiviado das rochas ou sedimentos mais
permeaveis (Fenzl 1986). Além disso, o cloreto € muito solivel e muito estavel quando em
solucdo, sendo de dificil precipitagdo. Segundo Feitosa & Manoel Filho (1997) as aguas
subterraneas apresentam valores inferiores a 100 mg/L. Na area em estudo os valores de
cloreto para as amostras do sistema Barreiras variaram de 3,57 a 40,50 mg/L, com um valor
médio de 14,97 mg/L no periodo seco e 19,28 mg/L no chuvoso. Ja no sistema Pirabas
Superior o CI™ variou de 3,33 a 6,32 mg/L, tendo uma média de 3,45 mg/L no seco e 5,29
mg/L no chuvoso (Fig. 13).
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Cloreto
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Figura 13. Variacdo Temporal do ion Cloreto nas amostras de agua dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas
Superior na area em estudo.

5.1.5.3 Nitrato (NO3’)

Na presenca do oxigénio, o nitrogénio é oxidado para as formas Aménio (NH4") nitrito
(NOy) e Nitrato (NOg3’), sucessivamente. Este ultimo é o produto final da decomposicdo da
matéria organica, apresentando valores de 1 mg/L para a 4&gua do mar enquanto que para as
aguas subterraneas os valores estdo entre 0,1 e 10 mg/L (Ramage 2005). Valores acima de 10
mg/L podem indicar input antropogénico provenientes de esgotos, fossas sépticas, depositos
de lixo, cemitérios, entre outros. Na &rea estudada o nitrato variou até um valor maximo de
63,65 mg/L, apresentado uma média de 21,16 mg/L no periodo seco e 28,56 mg/L no chuvoso
para o sistema Barreiras. N&o foi identificada a presenca do ion Nitrato nas amostras de agua
do sistema Pirabas Superior (Fig. 14).
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Figura 14. Variacdo Temporal do ion Nitrato nas amostras de &gua dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas
Superior na area em estudo.

5.1.5.4 Sulfato (SO4%)

O Sulfato, dissolvido na precipitacdo atmosférica, tem como suas principais fontes sais
ciclicos, poeiras continentais, exalacdes vulcanicas e indUstrias. Na litosfera 0 SO4> é
originado principalmente de evaporitos como gipsita (CaSO,4.2H,0) e anidrita (CaSQ,). Além
dos evaporitos, a decomposicao de substancias organicas nos solos constitui uma importante
fonte de liberagdo de sulfatos para as dguas subterraneas, principalmente nas seguintes formas
ibnicas: SO.>, HSO, (Fenzl 1986). Os valores de sulfato para as amostras Barreiras
apresentaram um valor maximo de 5,77 mg/L, com um valor médio de 1,56 mg/L para o
periodo seco e 1,49 mg/L para o chuvoso. Para o sistema Pirabas Superior, encontrou-se
valores entre 3,86 a 6,82 mg/L, tendo uma média de 4,52 mg/L no seco e de 5,58 mg/L no
chuvoso (Fig. 15).
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Figura 15. Variagdo Temporal do ion Sulfato nas amostras de agua dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas
Superior na area em estudo.

5.1.5.5 Sadio (Na*)

O sbdio é um dos cations mais abundantes nas aguas subterraneas. Isso é devido sua
ampla distribui¢cdo nos minerais fontes, a baixa estabilidade quimica destes minerais do qual
ele faz parte e por apresentar elevada solubilidade e dificil precipitacdo da maioria de seus
compostos quimicos em solucdo (Feitosa & Manoel Filho 2000). Os processos intempéricos
que atuam nas rochas magmaticas e silicatos, geralmente, liberam sédio, enriquecendo as
aguas subterraneas com este ion (Fenzl 1986). Sua concentracdo nos aquiferos varia entre 0,1
e 100 mg/L, ocorrendo um gradativo aumento a partir das zonas de recarga em diregdo as suas
por¢des mais confinadas ou dos seus exutorios (Feitosa & Manoel Filho 2000). Os valores
desse ion variaram de 1,00 a 18,55 mg/L nas aguas do sistema Barreiras, tendo uma média de
10,06 mg/L no periodo seco e 8,92 mg/L no chuvoso. Nas amostras de dgua do Aquifero
Pirabas Superior a variacéao foi de 1,35 a 2,55 mg/L, com valores médios de 2,15 e 1,46 mg/L

para os periodos seco e chuvoso, sucessivamente (Fig. 16).
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Figura 16. Variacdo temporal do ion Sodio nas amostras de 4gua dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas
Superior na area em estudo.

5.1.5.6 Potassio (K™)

O potéssio encontra-se principalmente nos feldspatos (ortoclasio, microclina) e micas
(muscovita e biotita). Como o sodio, o K é liberado pela acdo do intemperismo e é
facilmente adsorvido pelas argilas ou € participante na formacéo de minerais secundarios. I1sso
explica geralmente as altas concentracBGes deste ion em argilas e na dgua do mar. Nas aguas
‘metedricas sua concentracdo varia de 0,1 a 4 mg/L. Possui alta mobilidade e devido sua
intensa participacdo em processos de troca idnica, o potassio € um elemento pouco expressivo
em &guas naturais (Fenzl 1986). Os valores obtidos para o fon K* variaram até o valor
méaximo de 3,28 mg/L para o sistema Barreiras, apresentando médias de 1,63 mg/L no periodo
seco e de 1,13 mg/L no chuvoso. Nas amostras de agua do sistema Pirabas Superior o ion
potassio variou de 0,35 a 2,02 mg/L. Seu valor médio no periodo seco foi de 1,99 mg/L e no
chuvoso de 1,14 mg/L (Fig. 17)
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Figura 17. Variacdo sazonal do ion de Potéssio nas amostras de &guas dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas
Superior da &rea estudada.

5.1.5.7 Magnésio (Mg?")

O magnésio ¢é liberado pela acdo intempérica sobre rochas magmaticas, sendo que 0s
principais minerais portadores deste elemento sdo: olivina, granada, piroxénios, anfibélios e
micas. Ele também é encontrado em diversos depositos de sais de origem marinha. Nas aguas
naturais tende a formar ligagdes ionicas complexas como Mg(H20)s?*, MgOH*, mas
geralmente é encontrado na forma Mg®* (Fenzl 1986). Possui alta solubilidade na forma de
MgCOj3, mas é um elemento raro nas aguas subterraneas devido sua escassez geoquimica. As
amostras de agua apresentaram valores de até 1,76 mg/L para o Barreiras, tendo uma média
de 0,60 mg/L no periodo seco e 0,54 mg/L no chuvoso. Ja para as amostras coletadas do
Aquifero Pirabas Superior 0 Mg®* variou de 2,03 a 2,81 mg/L, apresentando valores médios

de 2,61 e 2,46 mg/L para os periodos seco e chuvoso, respectivamente (Fig. 18).
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Figura 18. Variacdo sazonal do ion de Magnésio nas amostras de &guas dos sistemas aquiferos Barreiras e
Pirabas Superior da area estudada.

5.1.5.8 Célcio (Ca®")

Segundo Matta (2002), o célcio é um dos elementos mais abundantes que existe na
maioria das aguas e rochas. Segundo Fenzl (1986), os principais minerais portadores do calcio
sdo: Calcita e Aragonita (CaCOgs), dolomita (CaCO3.MgCOs3), gipsita (CaSO4.2H,0)
plagioclasio, apatita (Cas(F,CI)(PO4)3)), fluorita (CaF,). Nas aguas metedricas a concentracao
de Ca®* varia de 10 a 100 mg/L. Nas aguas naturais sua concentracdo depende do equilibrio
CO, - CaCO;. O Ca?* alcancou um valor maximo de 5,14 mg/L para as aguas do sistema
Barreiras, com valores médios de 2,14 e 1,77 mg/L para os periodos seco e chuvoso,
respectivamente. Nas aguas do sistema Pirabas Superior a variagao do ion célcio foi de 21,30
a 27,38 mg/L, com uma média de 21,67 mg/L no periodo seco e 25,89 mg/L no chuvoso (Fig.
19).
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Figura 19. Variacdo sazonal do ion de Célcio nas amostras de aguas dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas
Superior da area estudada.

5.1.5.9 Ferro Total

O ferro ocorre principalmente sob a forma de Fe®* (ferro férrico) podendo também
ocorrer como Fe?* (ferro ferroso). O segundo é quando a agua é exposta ao oxigénio do ar, 0s
ions ferrosos se oxidam tornando-se férricos, dando uma coloragdo amarelada a &gua,
esteticamente desagradavel e um sabor ruim. Nas amostras do sistema Barreiras o contetdo
de ferro apresentou até 1,55 mg/L, tendo valores médios de 0,07 e 0,13 mg/L nos periodos
secos e chuvoso, respectivamente. Na amostra do sistema Pirabas o Ferro Total variou de 1,27
a 2,55 mg/L, com médias de 2,31 e 1,56, nos periodos seco e chuvoso, reciprocamente (Fig.
20).

5.2 FACIES HIDROQUIMICA

Segundo Fetter (1994) a facies hidroquimica é usada para descrever massas de agua
subterranea que possuem diferentes composicdes quimicas. E dependente da composicdo das
rochas por onde circula, do comportamento cinético da solucdo e do padrdo de fluxo do
aquifero. O “nome” da féacies ¢ feito com base nas espécies iOnicas mais abundantes.

Entre as diversas formas graficas de representacdo das facies hidroquimicas, destacam-

se 0 diagrama de Piper e Schoeller.
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Figura 20. Variacdo sazonal do Ferro Total nas amostras de &guas dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas
Superior

O diagrama de Piper consiste na juncdo de dois triangulos e um paralelogramo. Os
triangulos representam os cétions (Ca*’, Mg Na") e anions (HCO;, CI, SO4?),
respectivamente. Eles sdo divididos em 100 partes iguais representando 0s constituintes
dissolvidos em agua, sendo possivel classifica-la a partir do par ibnico predominante. No
paralelogramo é possivel verificar as caracteristicas quimicas da &gua (Piper 1944 apud
Bento 2006). A Fig. 21 apresenta os diagramas de Piper dos periodos seco e chuvoso para 0s
principais cations e anions relacionados com os diferentes aquiferos na area em estudo. No
diagrama de Schoeller as concentragdes dos cations e anions sdo representadas em papel
semi-logaritimo, pois as linhas mostram o mesmo gradiente, além de se poder identificar ao
mesmo tempo 0 comportamento de ions de baixas concentracdes com os de elevado valores
(Mazor 2004). A forma de apresentacdo dos dados neste diagrama é bem flexivel, permitindo
a aumento ou a diminuicdo de elementos representados levando em conta a necessidade e os
objetivos da interpretacdo. A Fig. 22 apresenta os diagramas de Schoeller dos periodos seco e
chuvoso para os principais cations e anions relacionados com os diferentes aquiferos na area

em estudo.

2 piper A.M. (1944). A graphical procedure in the geochemical interpretation of water analysis. Am Geophys
Union Trans., 25: 914-928.



38

® Hidrofacies Barreiras

B Hidrofacies Pirabas Superior
A Hidrofacies Barreiras*

W Hidrofacies Pirabas*

PERIODO SECO

Ca Na+K  HCO3 Cl

# Hidrofacies Barreiras

A Hidrofacies Barreiras*

B Hidrofacies Pirabas Superior
¥ Hidrofacies Pirabas™

Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 21. Diagramas de Piper dos pocos amostrados periodos: A) Seco e B) Chuvoso. *Dados de Oliveira Filho
(2012).
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Figura 22. Diagramas de Schoeller dos pogos amostrados periodos: A) Seco e B) Chuvoso. *Dados de Oliveira
Filho (2012).

Buscando avaliar a possibilidade, bem como a percentagem de mistura de aguas entre o
sistema Barreiras e o Pirabas Superior, utilizou-se o software Aquachem vs. 2011.1 para fazer
0 modelamento geoquimico das amostras de aguas destes aquiferos. Seguindo a metodologia
proposta por Paranhos (2010), tomou-se a amostra de 4&gua PSCAS-01 do bimestre Marco-

Abril como representativa do sistema Pirabas, pois esta apresentou a quantidade mais
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expressiva de Ca*?. Em seguida, tomou-se a média dos valores obtidos dos pocos do sistema
Barreiras e, utilizando a ferramenta Mix Samples do referido programa, foi calculado grau de
mistura em que 10% das aguas do sistema Pirabas Superior se misturam com 90% das aguas
do sistema Barreiras, no periodo chuvoso. A Tab. 3 apresenta os dados para 0 modelamento

geoquimico e a Fig. 23 mostra o diagrama de Schoeller desta modelagem.

Tabela 3. Dados hidroquimicos das amostras de agua subterraneas utilizadas na modelagem e valores obtidos
para as misturas. Valores médios das concentracdes dos ions em mg/L.

Amostras pH cl SO, ? Na* Mg*? Ca®
Barreiras 4,72 17,13 1,52 9,50 0,59 1,96
Pirabas Superior 6,17 3,40 3,86 1,35 2,55 24,17
Mistura 10% 4,87 15,76 1,75 8,69 0,79 4,18

10,

MODELAMENTO HIDROGEOQUIMICO
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Mistura 10% do Pirabas no Barreiras

0,001

| | |
Mg Ca Na+K Cl 504

Figura 23. Modelamento Hidrogeoquimico em que 10% do Sistema Aquifero Pirabas Superior se misturam em
90% no Barreiras.
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5.3 ANALISE DE CORRELACAO

O coeficiente de correlacdo € usado como medida para estabelecer a relacdo entre duas
variaveis, em como uma delas prediz o comportamento da outra. Baseado no quimismo das
4guas existe trés fortes tipos de relacdes entre os principais cations e anions (Douglas & Leo®
1977, apud Rao et al. 1997): (1) Alta competitividade entre ions de mesma carga, mas com
valéncias diferentes. Ex: Ca*? e Na*; (2) Afinidade entre fons de cargas opostas, mas com
mesmo numero de valéncia. Ex: Na* e CI™ e (3) Ndo competitividade entre ions de mesma
carga e mesma valéncia. Ex: Ca*? e Mg*2.

A Tab. 4 apresenta a matriz de correlacdo dos principais parametros fisico-quimicos das
amostras de agua dos aquiferos Barreiras e Pirabas Superior durante os periodos seco e
chuvoso.

Considerando r > 0,70, no periodo seco houve excelentes correlacfes entre pH e NO3z~
(r =—0,80), pH e Na" (r=—0,79), C.E e STD (r =0,98), HCO; e Mg*? (r = 0,93), HCO; e
Ca* (r = 0,98), HCO3 e Fe Total (r = 0,97), HCO3 e Sr*? (r = 0,97), CI" e Na* (r =0,91),
Mg*? e Ca™ (r = 0,90), Mg*? e Fe Total (r = 0,99), Mg*? e Sr*? (r = 0,94), Ca*? e Fe Total (r =
0,96), Ca*? e Sr*? (r = 0,98), Fe Total e Sr* (r = 1,00), pH e SO (r = 0,80).

O periodo chuvoso apresentou boas correlagdes entre pH e CI" (r =-0,72), pH e NO3~
(r=-0,86), pH e SO4 * (r = 0,85), pH e SiO, (r = 0,75), pH e Na* (r =—0,81), pH e Fe Total
(r=0,70), C.E.eSTD (r=0,95), HCO; e SiO, (r = 0,75), HCO; e Mg** (r = 0,91), HCO; e
Ca*? (r = 0,99), HCO; e Fe Total (r = 0,95), HCO3 e Sr*? (r = 0,97), CI" e SO, 2 (r = — 0,70),
Cl e Si0, (r=-0,70), CI e Na* (r = 0,87), NOs e SO, (r = — 0,85), NOs e Na" (r =
0,73), Mg e Ca* (r = 0,94), Mg*? e Fe Total (r = 0,84), Mg*? e Sr*? (r = 0,93), Ca* e Fe
Total (r = 0,96), Ca** e Sr*? (r = 0,98), Fe Total e Sr*? (r = 0,91).

5.4 RESULTADOS ISOTOPICOS

Os resultados das razdes isotdpicas e concentracfes das amostras dos sistemas aquiferos
Barreiras e Pirabas Superior sdo mostrados na Tab. 2 e Fig. 24. No Sistema Aquifero Pirabas
Superior as razdes ' Sr/®Sr para a amostra de agua variaram de 0,705715 a 0,709277 (média
de 0,707597), observando-se os valores minimos nos periodos de Marco-Abril (0,705715) e
Maio-Junho (0,706080). As concentracdes de Sr*? variaram de 212,9 a 267,9 ppb (média =

* Douglas, E.B. & Leo, W.N. (1977). Hydrogeochemical Relationships Using Partial Correlation Coefficient.
Water Resource Bull., v.13, pp.843-846.
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2445 ppb). Os menores valores para 0 Sr*? foram encontrados nos periodos de Margo-Abril
(213 ppb) e Novembro-Dezembro (219 ppb).

Tabela 4. Matriz de Correlacdo (p < 0,05) dos principais parametros dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas
Superior. (A) Periodo Seco. (B) Periodo Chuvoso.

(A) PERIODO SECO

pH CE. STD HCO; CI° NO;  SO,2 Si0, Na* K* Mg* ca* FeTotal sr*?

pH 1

CE -0.23 1

STD -0.29 0.98 1

HCo, | 058 043 038 1

cr -0.68 009 016 -044 1

NO;~ -0.80 038 047 -047 040 1

50,7 0.80 -014 -013 064 -050 -065 1

Si0, 0.43 009 008 027 -041 -042 049 1

Na™* -0.79 014 024 -062 091 067 -066 -037 1

K* -0.41 062 061 016 038 035 -031 002 042 1

Mg " 0.39 055 049 093 -038 -0.28 044 019 -049 041 1

ca* 0.61 042 036 098 -049 -046 064 023 -064 016 093 1

FeTotal | 0.60 039 033 099 -044 -050 0.67 027 -064 013 092 0.96 1

sr*? 0.60 042 037 098 -045 -046 064 024 -0.61 019 094 100 096 1
(B) PERIODO CHUVOSO

pH CE. STD HCO;  CI° NOj 50,2 SiO, Na* K" Mg™ ca* FeTotal sr*

pH 1

CE -0.21 1

STD -0.30 0.95 1

HCco, | 0.8 035 030 1

cr -0.72 031 035 -056 1

NO,” -0.86 025 039 -054 067 1

50,7 0.85 -019 -028 061 -070 -085 1

Si0, 0.65 004 -004 075 -070 073 075 1

Na™* -0.81 023 035 -053 087 077 -08 -072 1

K* -0.61 053 064 -014 050 073 070 -050 0.62 1

Mg *? 0.40 049 050 091 -036 -018 035 056 -028 020 1

ca* 0.63 040 036 099 -052 -049 061 073 -051 -0.07 094 1

FeTotal | 0.70 028 021 095 -059 -0.62 076 080 -0.58 -0.25 0.84 096 1

sr*? 0.66 038 035 097 -053 -046 059 069 -055 -0.04 093 098 091 1
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Figura 24. Comportamento sazonal das variagées isotopicas ®'Sr/*Sr.

No Sistema Barreiras os valores da razdo 2’Sr/*°Sr nas amostras de agua variaram de
0,704239 a 0,723881 (média de 0,713231), enquanto que as concentracdes de Sr*? variaram
de 6,5 a 87,4 ppb. No periodo chuvoso as amostras do Sistema Barreiras mostraram valores
das razdes isotopicas semelhantes aos valores da amostra PSCAS-01 do Sistema Pirabas
Superior. Todas as amostras tiveram um comportamento similar no periodo de Novembro-
Dezembro em torno de 0,708412, sendo o menor valor identificado na amostra BSMP-04 e o
maior na amostra BSMP-01. No periodo de Janeiro-Fevereiro, as amostras BCAS-03, BSMP-
04 e PSCAS-01 tiveram um pequeno aumento de suas raz0es isotopicas, enquanto que as
amostras BCAS-04 e BCAS-05 apresentaram uma leve diminuicdo de suas razdes isotdpicas.
As amostras BCAS-03 e BSMP-03 tiveram um aumento de sua concentracdo de Sr*? de 43
para 62 ppb e de 18 para 45 ppb, respectivamente. J4 na amostra BCAS-05 houve uma brusca
queda de sua concentragdo de 66 ppb para 6 ppb. Em Marco-Abril a grande maioria das
amostras do Barreiras tiveram um queda de suas razdes isotopicas juntamente com a amostra
PSCAS-01 do Pirabas Superior. Porém as amostras BCAS-04 e BCAS-05 apresentaram um
pequeno aumento. O maior valor da razdo ®’Sr/%°Sr das amostras do Barreiras foi da amostra
BSMP-03 (0,709957), enquanto que a amostra BSMP-05 exibiu 0 menor valor desta razdo
(0,704239) seguido pela diminuicdo brusca de sua concentracdo de Sr*? em quase pela metade
(26 ppb) comparada com o periodo anterior (44 ppb). Neste bimestre também houve uma
diminuicdo da razdo ®Sr/**Sr da amostra PSCAS-01 seguido pela diminuicdo de sua
concentragéo Sr*2 (de 250 para 213 ppb). No bimestre Maio-Junho houve um aumento

significativo nos valores da razdo isotopica do estroncio nas amostras do Barreiras variando
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de 0,713638 a 0,723432. A amostra BCAS-02 apresentou 0 maior valor da razéo isotopica,
juntamente com a maior concentracdo de Sr*? (59 ppb), enquanto que a amostra BCAS-04
revelou os menores valores tanto para a razdo 2’Sr/%°Sr (0,713638) como para a concentragéo
de Sr*? (28 ppb). Em Julho-Agosto houve um queda brusca na razéo isotépica da amostra
BCAS-02 para um valor de 0,716135, seguido pela diminuicio de sua concentracdo de Sr*
para 29 ppb. Destaca-se também neste periodo um aumento da razdo ®’Sr/**Sr da amostra
PSCAS-01 de 0,706080 para 0,709063. A amostra BSMP-02 apresentou o menor valor da
razdo isotopica neste periodo (0,712716). No bimestre Setembro-Outubro houve uma
diminuicdo da razdo °’Sr/**Sr nas amostras BCAS-01, BCAS-02, BCAS-03, BCAS-04,
BSMP-01, BSMP-03 e BSMP-05 e um aumento nas demais. Houve uma diminui¢do brusca
no valor da razao isotdpica da amostra BCAS-04 para 0,718231. Nao houve grandes variacoes

da concentracdo de estroncio (Fig. 24; Tab. 2).

5.5 MISTURA DE AGUAS

Segundo Mazor (2004), o fluxo de agua subterranea entre pocos, bem como a sua
velocidade e seu tempo de deslocamento € feito através do estudo dos gradientes hidraulicos,
com a premissa de que estes pogos estejam interconectados, sendo necessarios conhecimentos
geoldgicos da area dos pocos estudados. Ainda segundo Mazor (2004), as informacGes
geoldgicas estratigraficas e tectbnicas sdo instrutivas, mas ndo definitivas para provar a
existéncia de conectividade hidraulica entre pocos, sendo, portanto, necessario o estudo de
outros parametros para conferir a conexao hidraulica dos pocos estudados. Este autor sugere
que os constituintes quimicos da dgua podem indicar se 0s po¢os estudados sdo do mesmo
tipo de agua ou pertencem a grupos diferentes. Entre os principais constituintes quimicos, o
cloreto pode ser considerado o melhor indicador hidroquimico quanto a identificacdo dos
tipos de &guas e seus possiveis padrdes de mistura, pois ele € comum nas aguas subterraneas,
tem um limitado namero de fontes identificaveis e é hidrogquimicamente conservativo, ou seja,
ele ndo participa nas interacdes de troca idnica rocha-agua subterrénea, e, quando esta na agua
subterranea ndo € removido por nenhum tipo de processo (Crandall et al. 1999, Mazor 2004,
Négrel & Petelet Giraud 2005, Han et al. 2010). As principais fontes de origem deste ion séo:
Aerossol marinho na forma de sais atmosféricos, dissolucdo de halita em casos limitados onde
0 mineral estd presente em rochas e a agua do mar a partir de uma intrusdo salina em um
aquifero (Mazor 2004). A Fig. 25 apresenta os diagramas de composi¢cdo quimica entre 0S

principais cations e anions contra o ion cloreto.
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Foi realizada uma anélise estatistica multivariada procurando averiguar a formagéo de
grupos distintos entre os dados amostrados e as possiveis relacfes existentes entre eles no
caso de possiveis misturas (Voudouris et al. 2000). Foi empregada a técnica de Analise de
Componente Principal (PCA). O PCA ¢é uma transformacéo linear de dados multivariados em
que os eixos transformados se alinham com a maior variancia nos dados (Davis 2002). E um
método util na reducdo, manipulacdo e visualizagdo dos sistemas de dados complexos onde
padrdes e similaridades de dados ndo sdo bem compreendidas (Melloul & Collin 1992). A
Analise de Componente Principal foi realizada nas amostras utilizando os seguintes conjuntos
de variaveis que apresentaram boas correlacdes: ®’Sr/%°Sr - CI- SO,* - K" - Mg?*; CI"- Na" -
NOs - K* - #7Sr/*8sr; 87sr/%sr - 50,2 - K* para os perfodos seco e chuvoso (Fig. 26). No
periodo seco percebe-se a nitida distin¢do entre as amostras dos aquiferos estudados, enquanto
gue no chuvoso se ver claramente a interacdo entre ambos.

Procurando investigar melhor a possibilidade de mistura entre os sistemas aquiferos
estudados os resultados isotépicos de Sr foram lancados no diagrama ®’Sr/%°Sr vs. 1/Sr (Fig.
27).
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6  DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O pH para as amostras do Aquifero Barreiras é &cido e com valores varidveis. Estes
valores refletem a liberagdo de H"* a partir da dissolucio de &cidos organicos produzidos pela
decomposicdo da matéria organica nos solos da regido amazonica e, principalmente na forma
de Acido Silicico 2NaAlSizOg + 9H,0 + 2H,CO; — ALSi,O5(OH),; + 2Na" + 2HCO;™ +
4H,Si0, (Matta 2002; Oliveira Filho 2012). Por sua vez a amostra do sistema Pirabas
Superior foi fortemente influenciada pela elevada presenca de bicabornato, originado a partir
da dissolucdo de rochas carbonaticas, principalmente pela dissolucdo do mineral calcita
(CaCO; + H,CO3~ — Ca** + 2HCOy).

Os valores da Condutividade Elétrica nas amostras do sistema Barreiras apresentaram
pouca varia¢do quanto a sazonalidade, mas tiveram uma variacdo expressiva de forma
espacial. Com excecdo das amostras BCAS-02, BSMP-02, BSMP-03 e BSMP-05, as demais
apresentaram valores semelhantes aos encontrados por Cortez et al. (2000) e Oliveira Filho &
Galarza (2013). Porém, Cabral & Lima (2006) e Paranhos (2010) encontraram valores
superiores a 200 pS/cm? para as aguas do Aquifero Barreiras. Tal fato evidencia a presenca de
ambientes altamente lixiviados onde houve a migracdo de elementos maiores (Na*, K*, Mg
e Ca”") para as aguas subterraneas deixando estes ambientes com caracteristicas acidas, com
forte presenca de aluminio e ferro (Bahia et al. 2008). A amostra do sistema Pirabas Superior
apresentou valores maiores que as do Barreiras, revelando uma agua mais mineralizada,
resultante da diferenca do tempo de percolacdo entre estes aquiferos sendo a dgua do sistema
Pirabas mais antiga (concordando com Oliveira Filho 2012). Os valores de STD seguiram
tendéncia semelhante aos valores da Condutividade Elétrica.

Com respeito a Silica, as amostras Barreiras e Pirabas Superior apresentaram um
comportamento muito semelhante durante o periodo sazonal, sendo que os maiores valores
para este parametro ocorreram no periodo chuvoso, principalmente no bimestre Marcgo-Abril,
sendo isto devido ao maior input pluviométrico neste periodo, que faz com que haja o
aumento no processo de hidrolise dos minerais silicosos, aumentando a quantidade de silica
lixiviada para as aguas (Teixeira et al. 2000). A maior quantidade de silica na amostra do
Pirabas Superior é resultado da presenga de silica amorfa provenientes das carapagas de
diatoméaceas nas rochas carbonaticas da Formacao Pirabas (Oliveira Filho & Galarza 2013).

A partir da analise dos diagramas de Piper e dos diagramas de Schoeller (Figs. 21 e 22)
verificou-se que, nas amostras de agua do sistema Barreiras predominou a facies Na'-Cl™. Isto
é o resultado, principalmente, da forte contribuicdo do input atmosférico de agua meteorica

nestes pogos, caracteristica marcante no Aquifero Barreiras (Matta 2002; Paranhos 2010;
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Oliveira Filho & Galarza 2013). Por sua vez a amostra do Sistema Aquifero Pirabas Superior
predominou a facies HCO; -Ca”*, sendo esta, resultado da interagdo destas dguas com as
rochas carbonéticas da Formacao Pirabas. No periodo chuvoso, houve o aparecimento das
facies Na'- Ca?*- CI"-HCO; e Na'- Ca?*- HCOj; nas amostras BCAS-03, BCAS-04 e BSMP-
06, as quais sugerem possiveis misturas entre os sistemas aquiferos estudados (Paranhos
2010, Oliveira Filho & Galarza 2013).

As amostras do Aquifero Barreiras apresentaram a seguinte tendéncia idnica; Ca** > Na*
> Mg®* > K* para os cétions e NO; > ClI"> SO,* para os &nions. A concentracéo quimica dos
cations é controlada pelo intemperismo de minerais feldspaticos como a anortita (CaAl,Si,Og) €
também a albita (2NaAlSiOg) que, sofrendo a acdo da hidrdlise sdo alterados gerando a
Caulinita (Al,SiOs(OHy)), argilomineral muito encontrado no Aquifero Barreiras (Teixeira et
al. 2000; Oliveira Filho 2012). O intemperismo destes plagioclasios calcicos pode justificar o
aumento do contetdo de célcio na amostra BCAS-05 durante o periodo seco. A amostra
PSCAS-01, representativa do Sistema Aquifero Pirabas Superior apresentou a tendéncia iénica
Ca®* > Mg* > Na* > K" para os cations e HCO3 > CI” > SO4* para 0s anions. Os cations s&o
resultantes da dissolucdo de minerais como Calcita (CaCOj3) e Dolomita (CaMg(COz3),) que sdo
disponibilizados para este sistema aquifero através da interacdo desta &guas com as rochas da
Formacéo Pirabas.

A alta concentracdo de cloreto nas aguas do Aquifero Barreiras, principalmente no
periodo chuvoso mostra a sensibilidade deste aquifero em relacdo a sazonalidade, uma vez
que este ion ndo é abundante nas rochas que compdem a geologia da area em estudo (Matta
2002; Cabral & Lima 2006). A média do cloreto neste aquifero (19,28 mg/L) foi seis vezes
maior que o valor maximo de 2,27 mg/L encontrado por Cortez et al. (2000) em Belém,
porém um pouco menor que os valores das amostras analisadas por Cabral & Lima (2006),
que apresentaram um valor médio de 25,77 mg/L. O diagrama de composicdo Na* x CI™ (Fig.
25A) exibiu uma grande variedade de contetdo de CI, mostrando amostras acima e abaixo
da linha de extrapolagéo para o ponto zero (Mazor 2004), confirmando a existéncia de outras
fontes de cloreto além da agua da chuva, possivelmente antropogénicas (Négrel & Petelet
Giraud 2005). A amostra BCAS-03 apresentou 0 menor conteddo de sédio para as aguas do
Barreiras, principalmente no periodo chuvoso (Fig. 16), fato este que pode ter sido ocasionado
pela troca ionica deste cation com argilas (Kloppmann® 1995 apud Négrel & Petelet Giraud

* Kloppmann, W. 1995. Datation des eaux de la nappe de la craie (France et Allemagne): approche chimique et
isotopique. PhD thesis, Univ. Paris Sud. 252 p.
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2005). O contetido de K* foi bastante variavel, porém, juntamente com o Mg*, tiveram
valores poucos expressivos no Sistema Aquifero Barreiras, isso devido a intensa participagdo
do potassio em mecanismos de troca idnica e a escassez geoquimica do magnésio em aguas
subterraneas (Fenzl 1988; Fig. 25B e C).

A amostra do Sistema Aquifero Pirabas Superior apresentou maiores concentracdes de
ca®*, Mg®*, HCOs, SO,* do que as amostras do Barreiras, o que reflete a influéncia do
litotipo drenado por este sistema aquifero, além de mostrar que este sistema aquifero é menos
afetado pela sazonalidade (Figs. 19 e 25C, D e F).

A elevada concentragdo de nitrato (Figs. 14 e 25E) nas amostras do Barreiras é
proveniente do input antropogénico originado a partir de fossas e sumidouros mostrando assim
a alta vulnerabilidade deste aquifero em relacdo ao sistema Pirabas Superior (Cabral 2004).

Com excecao da amostra BCAS-04, as demais amostras do Barreiras apresentaram uma
pequena variacdo do SO,* durante os periodos seco e chuvoso (Fig. 15). O aumento
significativo de sulfato na amostra BCAS-04 durante o periodo chuvoso pode ser devido a
decomposicdo de substancias organicas nos solos, que constituem uma importante fonte de
sulfatos para as aguas subterraneas (Fenzl 1988, Fig. 25F).

Com excecdo das amostras BCAS-03, BCAS-04, BSMP-01 e BSMP-06, as demais
apresentaram valores semelhantes para o conteddo de Ferro Total (Fig. 20). As amostras
citadas anteriormente apresentaram um aumento no contetdo de Ferro durante o segundo e
terceiro bimestre, podendo isso estar associado a litologia do Sistema Aquifero Barreiras e a
presenca de ambientes redutores (Matta 2002). Cabe ressaltar que estas amostras tiveram um
aumento da concentragdo de SO,* que, segundo Fenzl (1988), aumenta a solubilidade do Fe.
A amostra PSCAS-01 do Sistema Aquifero Pirabas Superior apresentou um elevado valor de
ferro, o que pode estar relacionado a incrustacfes e a falta de manutencdo perioddica das
tubulacdes deste poco conforme sugerido por Paranhos (2010).

Os valores da razéo 2'Sr/*°Sr no periodo seco (Tab. 2 e Figs. 24 e 27A) mostraram que
as amostras do Sistema Aquifero Barreiras (0,712716 a 0,723881) sdo mais radiogénicas que
a amostra PSCAS-01 (0,706080 a 0,709063), representativa do Sistema Aquifero Pirabas
Superior. Assim como também para com as amostras do po¢o Acarajo, Pantano Salino e Furo
do Chato de Bordalo et al. (2007). Comparadas com o valor da razdo ¥Sr/*®Sr da rocha da
Formacdo Barreiras (Oliveira Filho 2012), elas apresentam-se menos radiogénicas (Tab. 1).
As aguas do Aquifero Barreiras refletem a influéncia do litotipo no qual elas circulam, sendo
este de origem continental (Goldstein & Jacobsen, 1988), apresentando valores semelhantes

aos encontrados por Allegre et al. (1996) para os sedimentos continentais em suspensdo dos
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rios Negro, Trombetas e Amazonas. Estes dados concordam com os resultados obtidos por
Oliveira Filho & Galarza (2013) para as aguas do Aquifero Barreiras nos Municipios de
Belém e Ananindeua (Tab. 1).

Por sua vez a amostra do Aquifero Pirabas Superior € menos radiogénica evidenciando a
origem marinha das rochas da Formacéo Pirabas por onde ela circula, mostrando valores para
a razdo isotépica ®’Sr/*®Sr semelhantes & da 4gua do mar (0,709172; Hodell 1990), ao valor
médio da amostra do Furo do Chato de influéncia marinha (0,709180, Bordalo 2007) e das
assinaturas 2’Sr/%°Sr (0,708696) dos macrofésseis da Formacado homonima, Beldcio (2001).

Durante o periodo chuvoso ocorreu 0 processo de homogeneizacdo das razdes
isotdpicas dos sistemas aquiferos em estudo, uma vez que nas amostras do Sistema Aquifero
Barreiras houve uma significativa diminuicdo das razdes isotopicas ®'Sr/®Sr de 0,712716 a
0,723881 para uma faixa de 0,704239 a 0,709957, ficando estes valores semelhantes aos
encontrados para as amostras de agua do Sistema Aquifero Pirabas Superior (Figs. 24 e 27B).
Esta diminuigdo expressiva é explicada pela interacdo das aguas deste aquifero com a dgua da
chuva cuja razdo estd em torno de 0,705316 (Oliveira Filho & Galarza 2013) e de acdes
antropogénicas que podem também explicar a grande variacdo dos valores das razdes
isotépicas 2'Sr/%°Sr neste aquifero. Para a amostra do Sistema Aquifero Pirabas Superior
houve uma pequena variagdo de sua razao isotdpica entre os periodos seco e chuvoso, sendo
que neste Ultimo periodo ela apresentou uma leve diminuicdo. Paranhos (2010) e Oliveira
Filho & Galarza (2013) explicaram este fato como sendo uma provavel mistura em torno de
10% das aguas do Sistema Aquifero Barreiras (homogeneizado pelas aguas metedricas) no
Pirabas por conectividade hidréaulica, principalmente em fei¢fes neotecténicas (Igreja et al.
1990; Costa et al. 1996; Palheta 2008; Bandeira & Abreu 2012).

O conteudo de estrdncio nos sistemas aquiferos ndo apresentou variacdo significativa
entre as estacdes seca e chuvosa, mas mostrou uma diferenca de concentracdo entre eles. O
contetido de Sr*? foi menor nas amostras do Barreiras que na amostra do Sistema Aquifero
Pirabas Superior, o que é devido ao processo de substituicdo ionica do calcio pelo estroncio
nos minerais carbonaticos da Formacgdo Pirabas, em virtude do comportamento geoquimico
similar entre estes elementos (Faure 1986), dados similares foram encontrados por Oliveira
Filho & Galarza (2013).

Analisando os diagramas de Piper e Schoeller (Figs. 21 e 22) algumas amostras do
Sistema Aquifero Barreiras mostraram um comportamento hidrogeoquimico de mistura mais
evidente no periodo chuvoso. Verificou-se nos diagramas de Schoeller a presenca de linhas

paralelas (leques) que evidenciam misturas, caso contrario a linhas das amostras estariam
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sobrepostas indicando apenas um tipo de 4gua (Mazor 2004). Os fons Mg* e HCO5 vs. 0
cloreto (Fig. 25C e D) evidenciam claramente a presenca de pelo menos dois tipos de aguas,
sendo que a amostra PSCAS-01 (Aquifero Pirabas Superior) se mostrou mais enriquecida
nestes ions, confirmando a origem marinha das rochas que drenam este aquifero. O baixo teor
de magnésio e bicarbonato nas amostras do Aquifero Barreiras confirma a escassez
geoquimica destes elementos em &guas subterrdneas como relatado por Fenzl (1988). Houve
um enriquecimento de céalcio e bicarbonato nas amostras do Sistema Aquifero Barreiras
BCAS-03, BCAS-04 e BSMP-06 durante o periodo chuvoso, sendo este fato explicado por
uma provavel mistura destas aguas com as aguas do Aquifero Pirabas Superior que ascende
por conexdo hidraulica através das falhas e fraturas nas rochas que estdo possivelmente
saturadas neste periodo (Oliveira Filho & Galarza 2013). Os diagramas de composic¢do dos
jons Na*, K" e NOs~ vs. o CI” (Fig. 25A, B e E) indicam possiveis misturas de mais de dois
membros finais em diferentes proporcGes, principalmente durante o periodo chuvoso.
Segundo Mazor (2004) quando as amostras se dispdem na forma de uma linha existe mistura de
dois tipos de agua, mas quando estdo dispersas indicam a presenca de mais de dois membros
finais no processo de mistura. 1sso sugere que as aguas metedricas possivelmente sejam o
terceiro membro final neste processo de mistura. A Analise de Componente Principal (Fig. 26)
também reforca a hipGtese de mistura de aguas entre os sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas
Superior no periodo chuvoso, concordando com Oliveira Filho & Galarza (2013). Durante o
periodo seco (Fig. 26A, B e C) se verificam dois grupos distintos e sem uma forte interacdo
entre eles. Porém percebe-se um pequeno deslocamento nas amostras do Pirabas Superior (Fig.
26C), sugerindo uma leve mistura ainda no periodo seco por meio de infiltragdo das aguas
metedricas no Barreiras que, por sua vez infiltra no Pirabas Superior. Ja no periodo chuvoso se
observa uma maior interacao entre os dois grupos (Fig. 26D, E e F).

O resultado do modelamento geoquimico (Fig. 23) sugere que ndo somente as aguas do
Sistema Aquifero Barreiras se misturam no Pirabas (Paranhos 2010; Oliveira Filho & Galarza
2013), mas também as aguas deste estdo se misturando nas aguas do Barreiras durante o
periodo chuvoso em um padrdo em torno de 10%. Este resultado sugere que aguas do Sistema
Aquifero Pirabas Superior estdo ascendendo por conectividade hidraulica (falhas) devido a
recarga deste aquifero durante o periodo chuvoso.

No diagrama de mistura Sr/®®Sr vs. 1/Sr (Fig. 27A e B) como proposto por Faure
(1986), o processo de homogeneizacdo das razGes isotdpicas das amostras é visto claramente
no periodo chuvoso. Neste diagrama tem-se a presenca de trés membros finais: A rocha da

Formacdo Pirabas (M1), a agua da chuva (M2) e a rocha da Formacao Barreiras (M3). As
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amostras do Barreiras ficaram na linha de mistura entre a rochas da Formacéo Pirabas e a
agua da chuva, o que evidencia tanto a participacdo das &guas meteoricas quanto das aguas do
Aquifero Pirabas Superior nas amostras do Barreiras por conectividade hidraulica, reforcando
a hipdtese de mistura apresentada no modelamento geoquimico (Fig. 23).

7 CONCLUSAO

Nos municipios de Castanhal e Santa Maria do Para os sistemas aquiferos estudados
apresentaram caracteristicas hidrogeoquimicas diferenciadas. O Aquifero Barreiras, alojado
em rochas siliciclasticas, possui menor concentracdo de ions dissolvidos em &gua, em torno de
60 mg/L, sendo resultado do menor tempo de percolacdo e interacdo com seu litotipo,
enquanto que o Sistema Aquifero Pirabas Superior possui uma maior concentracao iénica
dissolvida em agua, em média 97 mg/L, resultante do maior tempo de contato com a rocha
encaixante da Formacdo Pirabas, que é mais antiga e estd sotoposto a Formacao Barreiras.

O Aquifero Barreiras possui predominantemente aguas cloretadas-sodicas, sendo estas
influenciadas pela contribuicdo das aguas metedricas e pela acdo antropogénica, apresentando
valores de pH &cidos, em torno de 4,7 e alta vulnerabilidade. As &guas do Sistema Aquifero
Pirabas Superior sdo majoritariamente bicarbonatadas-calcicas, sendo esta fécies
hidroquimica fortemente influenciada pela dissolucéo do carbonato, tendo um pH com valores
acima de 6 e com menor vulnerabilidade em relacdo a acdo antrépica.

As matrizes de correlagdo mostraram significativas correlagdes relevantes entre 0s
parametros fisico-quimicos tanto positivas quanto negativas com valores acima de 0,7.

O efeito sazonal € perceptivel nas amostras do Sistema Aquifero Barreiras, porém a
amostra do Sistema Aquifero Pirabas Superior apresentou pouca varia¢do sazonal no qual os
pontos e as linhas quase que se sobrepbe no diagrama de Piper e de Schoeller,
respectivamente. 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 o periodo chuvoso, indicando a presenca de
mais de um tipo de agua.

As analises isotopicas de estréncio a partir da razdo 3'Sr/*°Sr durante o periodo seco
apresentaram valores mais radiogénicos para as amostras dos pocos Barreiras (0,712716 a
0,723881) do que a do Pirabas Superior (0,706080 a 0,709063). Isso reflete a influéncia do
tipo de formacéo das rochas encaixantes destes aquiferos que, no caso do Aquifero Barreiras,
seu litotipo € de origem continental, e o Pirabas Superior predominantemente marinho.

Durante o periodo chuvoso houve uma homogeneizacao das razdes isotopicas nas amostras do
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Sistema Aquifero Barreiras a partir da mistura com as aguas metedricas € com uma
contribuicdo em torno de 10% da &gua do Pirabas Superior resultando na diminuicdo dos
valores da razao ®Sr/®*Sr nas amostras deste sistema aquifero de 0,712716 a 0,723881 para
uma faixa de 0,704239 a 0,709957.

Nos diagramas de composi¢do dos principais ions contra o cloreto este apresentou
grande variacdo indicando possivelmente a presenca de mais de dois membros finais no
processo de mistura destas aguas. O tratamento estatistico multivariado (PCA), juntamente
com o diagrama de mistura 8’Sr/%°Sr vs. 1/Sr mostraram uma tendéncia de mistura entre estes
aquiferos durante o periodo chuvoso. O modelamento hidrogeoquimico (diagrama de
Schoeller) indicou que o grau de mistura das dguas do Aquifero Pirabas Superior no Barreiras
estd em torno de 10% durante o periodo chuvoso, fato que explica assim o enriquecimento de
calcio e bicarbonato em algumas amostras durante 0 mesmo periodo.

Os estudos isotopicos, hidrogeoquimicos e estatisticos realizados neste trabalho, aliados
aos estudos neotectnicos feitos na regido nordeste do estado do Para mostraram a
vulnerabilidade do Aquifero Barreiras durante o periodo sazonal. Estes estudos também
sugerem uma provavel interconexao entre os sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas Superior,
principalmente no periodo chuvoso, alertando para a possibilidade de contaminacdo dos
sistemas aquiferos mais profundos, os quais representam a provavel alternativa para o
abastecimento publico da populacdo de Belém e suas adjacéncias com aguas de excelente
qualidade em relacdo a potabilidade para o consumo humano. Portanto, recomenda-se 0
gerenciamento do uso dos mananciais subterrdneos nos municipios de Castanhal e Santa
Maria do Para, assim como para a toda a Regido Metropolitana de Belém objetivando a
correta explotacdo deste recurso ambiental de forma planejada e sustentavel, levando a

conservacao de sua quantidade e qualidade para as presentes e futuras geracoes.
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ANEXO A - CICLO HIDROLOGICO COMPLETO PARA CADA PARAMETRO

Amostras PH
Jan-Fev ~ Mar-Abr Nov-Dez Mai-Jun Jul-Ago Set-Out
BCAS-01 4,12 4,17 4,14 4,19 3,95 4,06
BCAS-02 4,00 4,20 4,00 4,27 4,06 4,05
BCAS-03 4,97 5,15 5,13 5,25 5,03 5,39
BCAS-04 5,64 5,64 5,82 5,66 5,60 5,81
BCAS-05 591 5,85 5,70 5,97 5,83 591
BSMP-01 4,63 5,23 3,83 4,60 4,85 4,88
BSMP-02 4,20 4,31 4,01 4,24 4,01 4,10
BSMP-03 3,90 3,89 3,77 3,91 3,52 3,75
BSMP-04 4,45 521 4,79 511 4,51 4,67
BSMP-05 3,80 4,20 4,08 4,23 3,90 4,07
BSMP-06 5,76 5,87 5,66 5,56 5,42 5,67
PSCAS-01 6,60 6,42 6,17 6,47 6,30 6,51
Temperatura (°C)
Amostras
Jan-Fev ~ Mar-Abr Nov-Dez Mai-Jun Jul-Ago Set-Out

BCAS-01 27,70 27,90 28,10 27,80 27,50 28,20
BCAS-02 27,90 28,00 28,80 27,95 27,70 28,60
BCAS-03 28,20 28,40 28,27 28,30 28,00 28,50
BCAS-04 28,60 28,40 27,90 28,50 28,40 27,20
BCAS-05 28,00 28,00 28,20 28,00 28,10 28,00
BSMP-01 30,10 30,00 30,70 30,05 30,30 30,80
BSMP-02 28,70 28,70 28,40 28,70 28,60 28,30
BSMP-03 28,50 28,50 28,70 28,50 28,50 28,60
BSMP-04 29,60 29,70 28,90 29,65 29,40 28,90
BSMP-05 29,20 29,40 28,80 29,30 29,50 28,80
BSMP-06 28,70 28,50 27,73 28,60 28,90 27,80
PSCAS-01 28,00 27,90 28,73 27,95 28,30 28,90

60



Condutividade Elétrica (uS/cm?)

Amostras
Jan-Fev Mar-Abr  Nov-Dez  Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out
BCAS-01 56,25 67,43 47,30 49,37 53,90 54,70
BCAS-02 188,00 127,20 192,00 180,60 124,30 87,00
BCAS-03 51,90 48,80 52,40 45,50 51,50 52,40
BCAS-04 60,20 55,60 52,70 58,10 48,70 57,10
BCAS-05 47,10 104,50 89,30 75,60 88,60 88,10
BSMP-01 81,40 73,90 117,00 100,00 108,20 82,80
BSMP-02 134,10 132,50 135,10 141,60 138,90 134,40
BSMP-03 154,20 166,00 159,30 193,90 165,40 185,30
BSMP-04 72,70 72,10 76,10 84,50 75,10 77,10
BSMP-05 126,00 126,40 135,70 136,90 133,30 132,90
BSMP-06 91,00 90,90 99,20 93,10 91,30 97,90
PSCAS-01 170,00 161,40 182,40 179,70 133,80 194,70
Solidos Totais Dissolvidos (mg/L)
Amostras
Jan-Fev Mar-Abr  Nov-Dez  Mai-Jun Jul-Ago  Set-Out
BCAS-01 45,00 42,00 30,00 43,00 39,00 35,00
BCAS-02 89,00 60,00 99,00 143,00 98,00 87,00
BCAS-03 24,00 23,00 25,00 36,00 41,00 24,00
BCAS-04 28,00 26,00 27,00 46,00 38,00 26,00
BCAS-05 22,00 49,00 42,00 60,00 70,00 41,00
BSMP-01 38,00 35,00 120,00 79,00 85,00 39,00
BSMP-02 63,00 63,00 63,00 112,00 110,00 63,00
BSMP-03 73,00 79,00 75,00 153,00 131,00 87,00
BSMP-04 34,00 34,00 36,00 67,00 59,00 36,00
BSMP-05 59,00 60,00 64,00 108,00 105,00 63,00
BSMP-06 43,00 43,00 47,00 74,00 72,00 46,00
PSCAS-01 81,00 76,00 86,00 142,00 106,00 92,00
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Amostras Alcalinidade (mg/L)
Jan-Fev Mar-Abr Nov-Dez Mai-Jun Jul-Ago Set-Out
BCAS-01 nd. 17,13 nd. nd. nd. nd.
BCAS-02 nd. 18,93 nd. nd. nd. nd.
BCAS-03 7,15 7,98 4,83 2,08 nd. 2,15
BCAS-04 13,80 16,07 11,71 2,02 1,02 1,37
BCAS-05 nd. 1,79 nd. 1,91 1,46 2,15
BSMP-01 3,85 0,90 3,76 nd. 1,04 0,94
BSMP-02 nd. nd. nd. nd. nd. nd.
BSMP-03 nd. nd. nd. nd. nd. nd.
BSMP-04 nd. 21,19 nd. nd. nd. nd.
BSMP-05 nd. nd. nd. nd. nd. nd.
BSMP-06 26,95 19,39 25,21 nd. nd. 1,07
PSCAS-01 88,55 73,03 96,02 87,50 78,13 85,83
Amostras Ferro Total (mg/L)
Jan-Fev Mar-Abr  Nov-Dez  Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out

BCAS-01 0,033 nd. 0,027 0,029 nd. 0,003
BCAS-02 0,001 0,006 0,001 0,051 0,007 0,002
BCAS-03 0,186 0,199 0,120 0,537 0,014 0,016
BCAS-04 0,140 1,554 0,150 0,404 nd. 0,238
BCAS-05 0,042 nd. 0,025 0,036 nd. 0,038
BSMP-01 nd. nd. nd. 0,028 0,662 nd.
BSMP-02 0,025 nd. 0,023 0,017 nd. 0,021
BSMP-03 0,121 nd. 0,064 0,042 nd. 0,008
BSMP-04 nd. 0,004 0,009 0,034 0,009 0,152
BSMP-05 nd. nd. 0,003 0,027 0,050 nd.
BSMP-06 nd. 0,586 nd. 0,027 nd. nd.
PSCAS-01 1,270 1,858 1,560 2,546 2,370 2,001
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Silica (mg/L)

Amostras

Jan-Fev Mar-Abr Nov-Dez  Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out
BCAS-01 5,06 9,92 7,52 1,52 1,73 1,67
BCAS-02 6,74 12,25 9,63 9,37 10,34 10,27
BCAS-03 11,53 25,16 18,26 12,39 11,68 11,95
BCAS-04 11,17 23,03 17,24 12,56 13,15 12,92
BCAS-05 4,81 13,08 8,17 6,83 7,65 7,55
BSMP-01 7,87 17,04 12,69 0,58 0,76 0,69
BSMP-02 6,86 16,32 11,45 2,11 2,68 2,63
BSMP-03 7,45 8,01 7,37 9,09 10,86 10,74
BSMP-04 7,31 16,21 11,23 8,05 8,94 8,71
BSMP-05 9,12 20,24 14,71 8,69 9,28 9,34
BSMP-06 9,61 20,22 14,29 10,55 11,45 11,13
PSCAS-01 16,34 30,93 23,18 11,57 11,80 11,69
Amostras HCOs (meL)

Jan-Fev Mar-Abr  Nov-Dez  Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out
BCAS-01 nd. 20,90 nd. nd. nd. nd.
BCAS-02 nd. 23,10 nd. nd. nd. nd.
BCAS-03 8,72 9,73 5,89 2,54 nd. 2,62
BCAS-04 16,83 19,60 14,29 2,47 1,24 1,67
BCAS-05 nd. 2,18 nd. 2,33 1,78 2,62
BSMP-01 4,70 1,10 4,58 0,00 1,27 1,15
BSMP-02 nd. nd. nd. nd. nd. nd.
BSMP-03 nd. nd. nd. nd. nd. nd.
BSMP-04 nd. 25,85 nd. nd. nd. nd.
BSMP-05 nd. nd. nd. nd. nd. nd.
BSMP-06 32,88 23,65 30,76 nd. nd. 1,31
PSCAS-01 108,03 89,10 117,15 106,75 95,32 104,72
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CI" (mg/L)

Amostras
Jan-Fev Mar-Abr Nov-Dez  Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out
BCAS-01 22,54 26,81 24,55 21,38 19,24 21,56
BCAS-02 27,39 35,93 26,15 23,78 16,98 24,34
BCAS-03 7,22 6,95 5,81 6,24 6,34 5,79
BCAS-04 10,59 12,74 11,65 18,29 20,16 21,86
BCAS-05 20,81 21,74 18,26 5,44 3,87 4,64
BSMP-01 13,79 12,55 25,48 12,59 16,95 10,57
BSMP-02 40,50 37,90 26,18 30,34 28,89 27,97
BSMP-03 21,14 21,65 14,64 16,81 17,16 15,44
BSMP-04 12,76 17,74 8,83 10,31 9,13 8,93
BSMP-05 19,66 35,09 14,55 15,44 13,75 11,28
BSMP-06 14,85 11,54 8,22 8,77 9,04 10,82
PSCAS-01 6,15 6,32 3,40 3,38 3,65 3,33
Amostras NOs (mg'L)
Jan-Fev Mar-Abr Nov-Dez  Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out

BCAS-01 53,65 52,35 53,20 25,40 17,87 22,64
BCAS-02 49,23 42,35 45,83 45,38 36,63 38,72
BCAS-03 5,97 6,17 4,63 4,81 5,20 4,74
BCAS-04 nd. nd. nd. nd. nd. 1,50
BCAS-05 16,41 14,72 23,47 13,62 18,73 24,65
BSMP-01 29,97 22,82 59,18 30,20 38,54 23,73
BSMP-02 25,14 23,50 19,08 19,86 19,86 19,92
BSMP-03 45,14 46,76 42,51 37,26 35,48 34,86
BSMP-04 25,25 23,36 18,55 19,68 19,61 19,27
BSMP-05 52,07 51,31 40,54 43,17 25,11 20,03
BSMP-06 13,46 11,43 9,75 10,67 10,83 10,33
PSCAS-01 nd. nd. nd. nd. nd. nd.
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S04 (mg/L)

Amostras

Jan-Fev Mar-Abr Nov-Dez ~ Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out
BCAS-01 nd. nd. nd. 0,56 2,56 0,37
BCAS-02 nd. nd. 1,16 2,47 2,63 2,08
BCAS-03 4,78 4,51 2,85 3,21 3,76 3,23
BCAS-04 5,77 5,27 531 2,65 2,35 3,27
BCAS-05 2,69 4,90 2,07 2,69 2,75 2,30
BSMP-01 nd. 2,29 0,57 0,64 2,48 0,79
BSMP-02 nd. nd. 0,67 0,73 nd. 0,76
BSMP-03 nd. nd. 0,31 nd. nd. 0,43
BSMP-04 nd. nd. 0,74 0,92 nd. nd.
BSMP-05 nd. nd. 0,46 0,49 0,69 0,87
BSMP-06 nd. 2,86 1,83 1,78 2,13 2,02
PSCAS-01 6,82 6,07 3,86 4,43 5,24 3,87

Na" (mg/L)

Amostras

Jan-Fev Mar-Abr Nov-Dez ~ Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out
BCAS-01 10,31 13,73 18,27 11,72 11,45 11,49
BCAS-02 9,42 11,93 17,89 13,15 12,62 18,55
BCAS-03 1,00 1,53 2,15 4,18 4,37 4,21
BCAS-04 4,78 7,54 5,92 10,20 11,45 10,64
BCAS-05 1,36 3,86 7,98 4,84 5,85 7,34
BSMP-01 7,63 6,13 16,81 9,24 12,21 7,98
BSMP-02 14,86 15,46 13,23 14,04 14,28 13,94
BSMP-03 10,48 12,71 9,93 13,35 11,44 10,73
BSMP-04 7,08 6,89 6,85 9,67 7,44 7,22
BSMP-05 7,06 9,57 10,12 10,89 10,71 10,55
BSMP-06 7,17 7,34 7,34 7,98 11,44 7,57
PSCAS-01 1,47 1,56 1,35 2,55 1,97 1,93
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K* (mg/L)

Amostras
Jan-Fev Mar-Abr Nov-Dez  Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out
BCAS-01 1,08 1,63 2,05 1,97 2,03 2,22
BCAS-02 0,46 1,28 1,21 2,44 1,59 1,22
BCAS-03 0,17 nd. 0,50 0,60 0,60 0,62
BCAS-04 nd. nd. 0,34 1,49 2,23 1,87
BCAS-05 0,19 1,90 0,54 1,16 1,11 0,72
BSMP-01 1,35 0,77 2,47 1,40 1,77 1,32
BSMP-02 1,86 1,22 1,46 1,43 1,56 1,61
BSMP-03 2,58 1,41 2,41 3,28 2,74 2,62
BSMP-04 1,08 0,77 1,03 1,04 1,13 1,17
BSMP-05 1,11 1,50 1,92 2,04 2,06 2,09
BSMP-06 1,16 0,72 0,96 1,08 2,74 1,04
PSCAS-01 0,35 1,29 1,77 1,94 2,02 2,01
Mg* (mg/L)
Amostras
Jan-Fev Mar-Abr Nov-Dez  Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out

BCAS-01 0,68 1,07 0,90 0,73 0,36 1,25
BCAS-02 0,56 0,67 0,47 0,83 0,37 0,37
BCAS-03 0,12 nd. 0,40 0,32 0,29 0,41
BCAS-04 0,43 0,61 0,44 0,49 0,40 0,52
BCAS-05 nd. 0,42 0,34 0,38 0,37 0,46
BSMP-01 nd. 0,62 1,26 0,68 1,09 0,69
BSMP-02 nd. 0,59 0,38 0,40 0,42 0,50
BSMP-03 nd. 1,19 0,74 0,94 0,84 0,92
BSMP-04 0,44 0,43 0,47 0,39 0,53 0,59
BSMP-05 0,44 1,12 0,81 0,93 0,81 1,04
BSMP-06 0,70 0,89 0,72 0,81 0,84 0,91
PSCAS-01 2,03 2,81 2,55 2,61 2,49 2,72
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Ca*? (mg/L)

Amostras
Jan-Fev Mar-Abr Nov-Dez  Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out
BCAS-01 1,128 2,238 2,120 3,091 2,828 3,108
BCAS-02 0,701 1,666 0,703 1,070 1,279 1,150
BCAS-03 1,283 2,160 1,395 1,446 1,200 1,352
BCAS-04 4,210 4,490 3,760 0,980 1,050 1,430
BCAS-05 nd. 1,160 0,870 5,144 5,030 4,790
BSMP-01 nd. 1,592 2,903 1,660 1,703 1,305
BSMP-02 nd. 1,650 1,330 1,750 1,660 1,730
BSMP-03 nd. 2,007 1,950 2,874 1,738 1,776
BSMP-04 0,805 0,850 0,885 1,171 0,988 1,080
BSMP-05 0,719 1,575 1,394 1,960 1,453 1,717
BSMP-06 4,186 4,535 4,248 4,366 1,738 5,077
PSCAS-01 26,130 27,380 24,170 21,430 21,300 22,270
Sr*? (mg/L)
Amostras
Jan-Fev Mar-Abr Nov-Dez  Mai-Jun  Jul-Ago  Set-Out
BCAS-01 0,047 0,045 0,041 0,053 0,050 0,057
BCAS-02 0,036 0,033 0,026 0,059 0,029 0,025
BCAS-03 0,062 0,027 0,043 0,032 0,026 0,031
BCAS-04 0,047 0,031 0,033 0,028 0,029 0,053
BCAS-05 0,006 0,087 0,066 0,050 0,058 0,072
BSMP-01 0,034 0,027 0,068 0,033 0,050 0,033
BSMP-02 0,016 0,015 0,040 0,018 0,016 0,014
BSMP-03 0,045 0,041 0,018 0,049 0,037 0,027
BSMP-04 0,028 0,033 0,030 0,030 0,027 0,027
BSMP-05 0,044 0,026 0,046 0,043 0,039 0,039
BSMP-06 0,070 0,070 0,068 0,072 0,061 0,069
PSCAS-01 0,250 0,213 0,219 0,262 0,255 0,268




ANEXO B — PERFIL GEOLOGICO DE ALGUNS POCOS PROFUNDOS

Pogo BCAS-04
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— — — | Areia, siltica, branca
— —— hialina, muie fina.

Argila sittice arenosa,
esbranquicada a avermelhada.

Areia fina amedia.
avermnelhada (ferruginosa).

Argila sittice arenosa,
cinza escura, carbonosa.

Argila sittica, cinza media a esbranquicada,
em parte, avermelhada; lecalmente arenosa.

Argila sitice arenesa, acinzentada,

lecalmente amarelada.

Argila sittico arenosa, cinza media, em parte
cinza esbranquicada a avermelhada, localmente
escura e carbenosa.

Silte argilose, cinza medic a escure carbenosoe,
localmente arenoso.

Argila sitica, cinxa media a escuracarbonosa.

Areia siltica, fina a media,
p— — | cinza media a escura‘carbonosa.

[—— 70

75

Areia branca hialina a avermelhada,
média a grossa, localmente muite grossa.

——— 80

Argila siltica, cinza media.

| Areia argilosa,

-| branca hialina a acinzentada.
Argila arenosa,

cinza meédia a amarelada.

Areia branca hialinaa
avermelhada, media a grossa.

Profundidade

Calcarenito esbranquicado,
semi-duro. 0 20m

(I

Escala 1:500

Felhelho cinza esverdiado.
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Poco BSTM-04

Solo Argiloso - Arenoso
com matéria orgénica.

Areia fina a média de cor clara.

10

Areia média com argila. Coloragéo
alarajada para laranja escuro devido
a presenca de 6xido de Feno.

28

Areia média a fina.

Argila com areia e maténia
orgénica com substéancia
carbonatica esverdeada.

Rocha quarntzosa desagregada
com grédos escuros de matenal
|ateritico.

72

Areia fina a média.

78

Argila grosseira, quartzosa com
fragmentos de rocha ferruginosa.

Profundidade

0 20m

|

Areia fina a média. Escala 1:500
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Pogco BSTM-06

10

28

36

40

52

60

68

80

—92

96

100m

Areia, fiiavel, fina a média
de cor mamom.

Areia, média, com argila
Cor alaranjada a laranja escuro.

FPresenca de 6xido de feno.

Areia fina a média.
Cor manom.

Argila com areia e
matéria organica

Areia fina a média,
de cor clara.

Material desagregado, quantzoso,
grosseiro, com material |ateritico.

Areia fina a média de cor mamom.

Areia grosseira com aryila,
contendo matéria organica.

Areia média a fina com argila.

Rocha areno-argilosa, grosseira,
com matéria organica.

Areia fina a média,
de cor clara.

Material desagregado, médio a gosseiro,

quartzoso,com fragmentos de rocha fenuginosa.

0

Frofundidade

20m

e

Escala 1:500
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ANEXO C - COORDENADAS GEOGRAFICAS DOS POCOS AMOSTRADOS
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POCOS TIPO LATITUDE LONGITUDE
BCAS-01 RASO 1°18'56.33"S 47°53'49.74"0O
BCAS-02 RASO 1°19'8.82"S 47°53'48.33"0
BCAS-03 [PROFUNDO| 1°17'41.83"S 47°55'50.91"0
BCAS-04 [PROFUNDO| 1°18'19.52"S 47°54'29.67"O
BCAS-05 RASO 1°18'40.05"S 47°54'2.55"0
BSMP-01 RASO 1°20'45.74"S 47°34'45.95"0
BSMP-02 RASO 1°20'36.62"S 47°34'58.00"0O
BSMP-03 RASO 1°21'8.72"S 47°34'42.13"0
BSMP-04|PROFUNDO| 1°21'6.82"S 47°34'51.67"0O
BSMP-05|PROFUNDO| 1°20'47.77"S 47°34'36.55"0
BSMP-06|PROFUNDO| 1°21'28.34"S 47°34'10.50"0
PSCAS-01{PROFUNDO| 1°17'57.71"S 47°59'20.15"0




