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RESUMO

Até a década de 70 acreditava-se que a regido nordeste do Para, assim como outras
areas de idade cenozoica no Brasil, fosse estavel, sem indicios de tectonismo recente.
Entretanto, investigacGes de campo e analise por sensoriamento remoto identificaram feigdes
e estruturas tectbnicas que caracterizaram 0 processo neotectdénico do nordeste do Para.
Concomitante ao exposto, estudos em aguas foram realizados na Regido Metropolitana de
Belém e demonstram a vulnerabilidade de aquiferos mais profundos por processos
neotectdnicos, sugerindo misturas entre os aqliferos Barreiras e Pirabas. Resultados obtidos a
partir da variacdo sazonal revelam aquiferos de caracteristicas hidrogeoquimicas distintas,
destacando-se os parametros pH (4,27 a 6,19 no Barreiras; 7,00 a 8,02 no Pirabas),
Condutividade Elétrica (11,1 a 92,2 uS/cm no Barreiras; 222 a 406 puS/cm no Pirabas),
Sélidos Totais Dissolvidos (10 a 87 mg/l no Barreiras; 105 a 181 mg/I no Pirabas), CI" (0,18 a
0,42 meq/l no Barreiras; 0,05 a 0,12 meg/I no Pirabas), Na* (0,24 a 0,50 meg/l no Barreiras;
0,05 a 0,18 meg/I no Pirabas), Mg (0,001 a 0,061 meg/I no Barreiras; 0,68 a 0,128 meg/l no
Pirabas), Ca®* (0,01 a 0,33 meg/l no Barreiras; 1,78 a 2,53 meg/l no Pirabas) e Sr** (0,0002 a
0,0066 meg/l no Barreiras; 0,016 a 0,023 meg/l no Pirabas), todos com notavel variacéo entre
os sistemas aquiferos abordados. Os resultados das analises a partir da matriz de correlagéo
entre os sistemas aquiferos (Barreiras e Pirabas) nos periodos seco e chuvoso mostraram
indices de correlacdo (r) acima de 0,8 em varios parametros estudados, evidenciando uma
relacdo direta de contribuicdo entre os aquiferos. Com relacdo as facies hidrogeoquimicas sao
divididas em 2 tipos: 1) aquifero Barreiras, periodo seco, as amostras comportam-se como
aguas do tipo CI'-Na*, subdivididas nos tipos CI-Na-Ca-SO, e Cl-Fe-Na; enquanto no periodo
chuvoso temos aguas do tipo Cl-Na-Ca-SO,4 e Cl-Na-Ca, salientado-se a menor estabilidade
deste aquifero sendo sua facie tipicamente de input de dgua metedrica, alterando o tipo da
agua conforme o ciclo hidrolégico e 2) aqiifero Pirabas, tanto no periodo seco quanto no
chuvoso comportou-se como agua do tipo HCO3-Ca, mostrando grande estabilidade da facie
hidrogeoquimica. O diagrama de composicao do tipo Schéller para os aquiferos Barreiras e
Pirabas, a partir do modelamento hidrogeoquimico a 10%, indica mistura das amostras desses
aqlifferos. As analises isotépicas de ®'Sr/®*Sr mostram, de forma geral, que as aguas do
aquifero Barreiras sdao mais radiogénicas (continental) que as do aquifero Pirabas (marinha).
Destaca-se que no periodo chuvoso, em geral, h4& homogeneizacdo nas razdes isotopicas
obtidas (abaixo de 0,71), corroboradas pela razdo isotopica da agua da chuva (0,705316),

sugerindo misturas entre os sistemas aquiferos estudados. A partir dos diagramas de dispersédo
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de #’Sr/%°Sr-STD é possivel observar o tipo de processo que controla o sistema aqiifero (no
caso do Barreiras apresenta-se o intemperismo dos silicatos, enquanto no Pirabas apresenta-se
a dissolucdo da calcita). Os resultados da andlise discriminante utilizando os parametros
isotépicos e hidrogeoquimicos (¥'Sr/*°Sr-CI-S0,*-K*-Mg*") sugerem uma excelente
discriminagdo das amostras do Barreiras e Pirabas no periodo chuvoso, assim como as
analises de PCA utilizando ®'Sr/*Sr e #'Sr/*°Sr-SO,-K* indicam misturas entre os sistemas
aquiferos no periodo chuvoso. A combinacdo dos resultados isotopicos e parametros
hidrogeoquimicos no periodo seco e chuvoso com base na assinatura isotdpica do Sr,
estatistica multivariada, diagrama de Scholler e analises de correlagdo sugerem processos de
misturas, principalmente no periodo chuvoso entre os sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas,
corroborando com os estudos estruturais. Os mesmos que indicam a mobilidade das aguas
desses aquiferos em misturar-se, principalmente pelas feicbes neotectbnicas existentes na

Regido Metropolitana de Belém.

Palavras-Chave: Hidrologia. Isétopos de Sr. Hidrogeoquimica. Aqlifero Barreiras. Aquifero

Pirabas. Para.



ABSTRACT

Until the 70's was believed that the northeastern region of Para, as well as other areas
of Cenozoic age in Brazil was stable, without evidence of recent tectonics. However, field
investigations and remote sensing analysis identified features and tectonic structures that
characterize the neotectonic process this region. Concomitant with the above studies were
performed in water in the metropolitan area of Belem and demonstrate the vulnerability of
aquifers deeper by neotectonic processes, suggesting mixing between Barreiras and Pirabas
aquifers. Results obtained from the seasonal variation reveal distinct hydrogeochemical
characteristics, the parameters pH (4,27 to 6,19 in Barreiras; 7,00 to 8,02 in Pirabas),
Electrical Conductivity (11,1 to 92,2 uS/cm in Barreiras; 222-406 uS/cm in Pirabas), Total
Dissolved Solids (10-87 mg/l in Barreiras, 105-181 mg/l in Pirabas), CI" (0,18 to 0,42 meg/l in
Barreiras; 0,05 to 0,12 meg/I in Pirabas), Na" (0,24 to 0,50 meq/l in Barreiras; 0,05 to 0,18
meq/l in Pirabas), Mg®* (0,001 to 0,061 meq/l in Barreiras; from 0,68 to 0,128 meg/l in
Pirabas), Ca®* (0,01 to 0,33 meq/l in Barreiras; 1,78 to 2,53 meq/I in Pirabas) and Sr** (0,0002
to 0,0066 meg/l in Barreiras; 0,016 to 0.023 meg/l in Pirabas), all data with considerable
variation between the aquifer systems. The analysis results from the correlation matrix
between the aquifer systems in dry and wet periods showed correlation coefficients (r) above
0,8 on various parameters studied, suggesting a direct contribution from the aquifers.
Regarding the hydrogeochemical facies are divided in two types: 1) Barreiras aquifer, dry
period, the samples behave as water-type CI-Na", divided in two types CI-Na-Ca-SO, and Cl-
Fe-Na; while it have water during the rainy season of the type Cl-Na-Ca-SO,-Cl and CI-Na-
Ca, pointed to lower stability of this aquifer and its facie typically input of meteoric water,
changing the type of water as the water cycle and 2) Pirabas aquifer, both in the dry season
and the rainy behaved like water typeHCO3-Ca, showing great stability of hydrogeochemistry
facie. The diagram Scholler type composition for Barreiras and Pirabas aquifers, from 10%
hydrogeochemistry modeling indicates mixture of these samples aquifers. The ®'Sr/®sr
isotopic show in general the waters of Barreiras aquifer are more radiogenic (continental) that
the aquifer Pirabas (Navy). It’s noteworthy that during the rainy season in general there is
homogeneity in the isotopic ratios obtained (below 0,71), corroborated by the isotope ratio of
rainwater (0,705316), suggesting mixing between aquifers studied. As the scatter plots of
87Sr/%sr-STD is possible to see the type of process that controls the aquifer (in the Barreiras
case shows the weathering of the silicate, while in Pirabas shows the dissolution of the

calcite). The results of discriminant analysis using isotopic and hydrogeochemical parameters



®'Sr/*®Sr-CI-S0,%-K*-Mg?*) suggest an excellent breakdown of Barreiras and Pirabas
samples during the rainy season, as well as analyzes using PCA (®’Sr/*Sr) and (®"Sr/%°Sr-
S04%-K*)indicate mixtures between the aquifer systems in the rainy season. The combined
results of isotopic and hydrogeochemical parameters in dry and rainy season based on the Sr
isotopic signature, multivariate statistics, Scholler diagram and correlation analyzes suggest
mixing processes, especially in the rainy season between Barreiras and Pirabas aquifers,
corroborating structural studies. They indicate the mobility of water in these aquifers mix,

mainly by neotectonic features existing in the metropolitan region of Belém.

Keywords: Hydrology. Sr Isotopes. Hydrogeochemistry. Barreiras Aquifer. Pirabas Aquifer.

Para.
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CAPITULO 1
1.1  INTRODUCAO

A agua é fundamental para os seres vivos, tdo importante que nela surgiram as
primeiras formas de vida, a evolugdo dos seres vivos sempre foi dependente da agua. De fato,
ha grande quantidade de agua distribuida no planeta, porém menos de 3% da 4gua do mundo é
doce, restando menos de 1% para o consumo (Matta 2002).

Os recursos hidricos sdo explotados em demanda crescente para diversas finalidades,
muitas vezes fruto do crescimento desordenado, soma-se a isso, falta de politicas publicas que
busquem menor impacto na qualidade das dguas (Matta 2002).

Dentro desse contexto inserem-se varias capitais e distritos brasileiros, tal qual a
Regido Metropolitana de Belém (RMB), com uma populacdo proxima a 2.000.000 de
habitantes e diversos problemas, quer seja a distribuicdo de moradias como as condigfes
sanitarias da regido. Matta (2002), Cabral (2004), Costa (2004) e Paranhos (2010) destacaram
0s riscos de contaminacdo de aquiferos devido a ocupacdo desordenada, bem como
caracteristicas geologicas peculiares na RMB (consideram-se 0s municipios de Belém,
Ananindeua, Marituba, Santa Barbara do Para e Benevides).

Dentre as caracteristicas geolOgicas peculiares, Costa (2004) e Palheta (2008)
enfatizaram a influéncia da neotectdnica sobre os arranjos geométricos dos aquiferos dos dois
principais sistemas de aguas subterraneas na RMB (Sistema Barreiras e Pirabas). A coerente
importancia desses arranjos quanto a recarga, na qual o tratamento integrado das informacdes
levantadas permitiu estabelecer a direcdo de estiramento da Bacia Pirabas - Barreiras como
NW-SE, e consequientemente a das falhas normais NE-SW que se instalaram. Sendo as falhas
normais, as superficies potenciais de menor pressdo, constituiram-se num dos locais de maior
favorabilidade para a recarga dos aquiferos por elas interceptados. Dai decorre uma grande
preocupacdo no que diz respeito a possibilidade de contaminacdo desses aquiferos por
influéncia antropica, a partir dessas areas de recarga, haja vista muitas delas estarem
completamente oneradas pela ocupagdo humana sejam pela urbanizagdo ou por atividade
agricola.

Estudos em aguas ja realizados demonstram a vulnerabilidade de aquiferos mais
profundos por processos neotectdnicos citados, sugerindo misturas entre os aquiferos
Barreiras e Pirabas, dentre os quais, destaca-se o trabalho de Paranhos (2010) utilizando a
hidroquimica no sistema aquifero Pirabas em Icoaraci, sugerindo possivel mistura entre os

aquiferos.



Concomitante a hidrogeoquimica, o estudo a partir de isétopos vem se desenvolvendo
de forma crescente devido a modernizagdo e aumento da precisdo de equipamentos para essa
finalidade como o TIMS (Espectrometro de Massa de Termo lonizacdo) e ICP-MS
(Espectrometro de Massa com fonte de Plasma Acoplado Indutivamente), possibilitando
aplicacdo de diversos elementos quimicos, tais como U, Pb, Sr, Nd para andlise da
composicdo isotopica e geocronologia.

O elemento estroncio (Sr) possui grande aplicabilidade em estudos de aguas através da
razdo isotépica 2’Sr/%°Sr, como em intrusdo de agua do mar e origem de 4guas (Jorgensen et
al. 2008). A composicdo isotdpica do Sr nas aguas sdo peculiares em cada ambiente, isto €,
ambientes diferentes como o caso da formacédo siliciclastica correspondente a formacéo
Barreiras, apresentara composicao isotdpica de Sr nas aguas diferenciada de um ambiente
siliciclastico e carbonatico representado pela formacao Pirabas.

O estudo isotopico nos Estados da regido norte é relativamente recente, sendo que 0s
estudos utilizando a geoquimica isotopica e a hidrogeoquimica sdo bastante escassos (Allégre
et al. 1996, Bordalo et al. 2007, Queiroz et al. 2009).

A érea de estudo compreende quatro sub-areas: 1° — No distrito de Icoaraci em Belém
onde foram amostrados 3 pocos da SAAEB (Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Belém),
com pogos de profundidade média de 150 a 270 metros, correspondentes ao sistema aqifero
Pirabas, bem como 3 pocos rasos, referentes ao sistema aquifero Barreiras; 2° — No municipio
de Ananindeua, 3 pogos profundos da COSANPA (Companhia de Saneamento do Pard), com
pocos de profundidade média similar aos po¢os da SAAEB (Aguifero Pirabas), mais 3 po¢os
rasos nessa regiao, 3° — No municipio de Capanema, 2 pogos rasos (15 a 40 metros), local de
reconhecida recarga para o sistema aquifero Pirabas, 4° — No municipio de Benevides, em 1
poco raso de (25 metros), local de reconhecida recarga do aquifero Barreiras.

Dessa forma, foram realizados estudos da composicdo isotdpica de estréncio, bem
como analises hidrogeoquimicas nas quatro sub-areas citadas visando a caracterizacdo dessas
aguas e eventuais misturas que nelas ocorram (Sub-areas de Icoaraci e Ananindeua).

Este documento foi elaborado seguindo o modelo de dissertagdo com integragdo de
artigos. Desta forma, o corpo central da tese apresenta dois artigos cientificos submetidos a
periodicos nacionais, apresentados neste documento na forma de capitulos (capitulos 6 e 7).
Os capitulos com os artigos sdo precedidos por um texto integrador, 0 corpo de texto da
dissertacdo, que inclui a apresentacdo da pesquisa, localizagdo da area de estudo, contexto
geologico e neotectdnico, a geologia isotdpica do estroncio, bem como a apresentacdo da

problematica, os objetivos tracados e materiais e metodos usados para alcancar os objetivos.



O capitulo final (capitulo 8), sumariza de forma integrada as discusses e as conclusdes
alcancadas nos dois artigos cientificos e no desenvolvimento da dissertagdo como um todo.

Os artigos serdo apresentados de acordo com a seguinte ordem:

Capitulo 6 - Artigo “Mistura de aguas entre os Aquiferos Barreiras e Pirabas em
Ananindeua e Belém, Para, com base em dados hidrogeoquimicos”. Submetido para
publicacdo & Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Este artigo apresenta dados inéditos
sobre a hidrogeoquimica dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas em Ananindeua e Belém
com backgrounds em Benevides e Capanema, Para. Os dados apresentados permitiram definir
com base na hidrogeoquimica misturas entre os dois aquiferos.

Capitulo 7 — Artigo “Assinatura Isotépica de Estroncio (Sr) e Hidroquimica dos
sistemas Barreiras e Pirabas em Ananindeua e Belém, Para: Um caso de mistura de
aguas subterraneas”. Submetido para publicacio a Revista Aguas Subterraneas. Este artigo
aborda os aspectos da assinatura isotopica de Sr e hidrogeoquimica dos sistemas aqiferos
Barreiras e Pirabas em Ananindeua e Belém com backgrounds em Benevides e Capanema,

Pard. Os dados apresentados permitiram indicar a mistura das aguas dos aquiferos estudados.



CAPITULO 2

21 AREAS DE ESTUDO: MUNICIPIO DE BELEM (DISTRITO DE ICOARACI),
ANANINDEUA, BENEVIDES E CAPANEMA

2.1.1 Localizacdo

Pode-se dividir em 4 (quatro) sub-areas de estudo, a primeira € o distrito de Icoaraci,
inserido na Regido Metropolitana de Belém, Estado do Parad (Figura 1). Esse distrito conta
com uma populacdo de quase 300.000 habitantes e é abastecido pelos sistemas isolados de

captacdo subterranea operacionalizados pelo SAAEB.
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Figura 1 — Mapa de localizag8o e de amostragem da é&rea de trabalho (Belém — Distrito de Icoaraci, Ananindeua
e Capanema), mostrando os pontos de backgrounds. Nomenclatura: PC (Aquifero Pirabas - Pogos Capanema) /
BNB (Aquifero Barreiras - Pogo Benevides) / BB (Aquifero Barreiras - Pogos Belém) / BA (Aqliifero Barreiras -
Pocos Ananindeua)/ PB (Aquifero Pirabas - Pogos Belém) / PA (Aquifero Pirabas - Pocos Ananindeua) / RFB
(Rocha Formagéo Barreiras / RFP (Rocha Formagéo Pirabas) / ACH (Agua da Chuva).

Fonte: (IBGE 2000).

O municipio de Ananindeua compreende uma 4rea de 176 km? aproximadamente.

Situa-se entre as coordenadas geogréaficas 01°13” e 01°27” de latitudes sul e 48°19” e 48°26° de



longitudes oeste de Greenwich. A sede municipal dista cerca de 19 km, em linha reta, do
Forte do Castelo, ponto mais alto da cidade de Belém. O Municipio de Ananindeua limita-se ao
sul com o rio Guama, a norte com Mosqueiro, a oeste com o sitio urbano de Belém e a leste
com o Municipio de Marituba, seu abastecimento da-se por pogos profundos da COSANPA.
Outra sub-area de relevancia ao trabalho é o municipio de Benevides localizado na RMB, suas
coordenadas geograficas estdo em 01°21'41" de latitudes sul e 48°14'41" de longitude oeste de
Greenwich.

A quarta sub-area de estudo é o Municipio de Capanema que se situa a 150 Km da
capital do Estado do Pard, as margens da rodovia federal BR-316, a altura das coordenadas
01°12°00” S e 47°10°30” W (Figura 1).

2.1.2 Caracteristicas Ambientais

A regido nordeste do Para situa-se no dominio de clima equatorial imido, tipo Af,
segundo a classificacdo de Koppen (SUDAM 1984).

As caracteristicas climaticas médias anuais apresentam os seguintes valores (DNMET
1992): Temperatura média: 25,9° C; Precipitacdo pluviométrica total: 2893,1 mm; Evaporacéao
Total: 771,6 mm; Umidade Relativa do ar: 84,0 %; Insolagdo total: 2.219,8h.

A vegetacdo original foi de Floresta Tropical Umida Perenefolia, com grande
heterogeneidade na composicao das espécies florestais. Os principais tipos incluem Vegetacao
de Floresta Densa, associada aos terrenos mais elevados e Vegetacdo de Varzea, de areas
baixas ou inundaveis. Devido & agdo antropica, a floresta primitiva foi progressivamente
alterada na sua cobertura original, sendo a maior parte desflorestada devido a urbanizacé&o.
Ocorrem ainda Florestas Secundérias, Areas de Campos e Areas de Capoeiras, onde
originalmente assentava-se a floresta original. As sub-areas de estudo sdo ocupadas
atualmente por vegetacdo graminea.

Quanto a sua pedologia, apresenta latossolos amarelos, de textura variada e
concrecionario lateritico; latossolos amarelos de textura média. Solos hidromorficos gleizados

de textura variada; e podzol hidromdrfico.



CAPITULO 3
3.1 GEOLOGIA DAS SUB-AREAS

A regido nordeste do Para apresenta uma cobertura sedimentar sobrejacendo a um
embasamento cristalino, o qual apresenta rochas de variados graus de metamorfismo, como
gnaisses, quartzitos, xistos e filitos.

Abaixo se segue a integralizacdo de dados proposto por Sauma Filho (1996), no qual a
sequéncia sedimentar do Terciario compreende o Grupo Barreiras de origem essencialmente

continental e a Formagao Pirabas, de origem marinha (Tabela 1).

Tabela 1 - Coluna Estratigrafica da Cobertura Sedimentar da Regido Nordeste do Para.

ERA PERIODO EPOCA UNIDADE DESCRICAO

O

Sedimentos recentes

SEDIMENTOS guartzosos com
MODERNOS matéria organica;

argila, silte e areia.

QUATERNARIO

Sedimentos areno-
argilosos
inconsolidados,
POS-BARREIRAS | quartzosos, siltico-
argilosos com arenitos
ferruginosos
intercalados.

PLEISTOCENO | HOLOCEN

Arenitos de
granulometria variada,
mal selecionados,
argilosos, intercalados
a siltitos e argilosos
de cores variadas,
tendo-se ainda niveis
de concrecGes
ferruginosas.

CENOZOICO

FORMACAO
BARREIRAS

TERCIARIO
MIOCENO-PLIOCENO

Calcarios e margas,
intercalados com
folhelhos cinza-
esverdeados e arenitos
calciferos.

FORMACAO
PIRABAS

OLIGO-
MIOCENO

Fonte: (Sauma Filho 1996).
As unidades geologicas da regido Metropolitana de Belém sé@o representadas pelos
sedimentos modernos, pos-barreiras, barreiras e pirabas. Segundo Costa et al. (1996) a

deposicéo destas unidades foi particularmente controlada pela formacao e reativacdo de falhas



normais e transcorrentes. Rossetti (2001) aborda que também houve contribuicdo a partir de
mudancas climéticas que geraram flutuacdes do nivel relativo do mar.

Outras proposicOes da litoestatigrafia na regido Bragantina sdo abordadas, e
considerando basicamente estudos sedimentologicos e paleontoldgicos, Rossetti (2001)
integralizou informagdes sobre as diversas formagdes e propds uma diviséo seqlienciada para
a regido nordeste do Para, no qual engloba todas as sub-areas de estudo e regides de
background (Tabela 2).

Tabela 2 - Coluna Estratigréafica da Cobertura Sedimentar da Regido Nordeste do Para.

EPOCA UNIDADE SEQUENCIA
LITOESTRATIGRAFICA DEPOSICIONAL
O
) @
2 <
L] )
ox POS-BARREIRAS C
®) LLl
i
o>
o
PALEOSSOLO
SUPERIOR L ATERITICO DS 3
o . FORMACAO BARREIRAS
z MEDIO SUPERIOR-MEDIO B
@)
o DS 2
= Formacéo Barreiras
INFERIOR Inferior
A
@) x Formacéo
Z -
50 Pirabas
Q
O w
O a PALEOSSOLO DS 1
= 8 BAUXITICO-LATERITICO
@)

Fonte: (Rossetti 2001).

Seqiiéncia A: Compreende a Formacdo Pirabas e a parte inferior da Formacao
Barreiras. Esta seqiiéncia representa a passagem gradual lateral e ascendente dos depésitos
Pirabas para os sedimentos do Barreiras. As fases finais da sedimentagdo Pirabas e o inicio da
deposicdo Barreiras sdo considerados de idade contemporanea (Costa et al. 1993, Goes et al.
1990, Rossetti 2001, Palheta 2008);



Sequiéncia B: corresponde a parte intermediria e superior da Formacéao Barreiras;

Sequiéncia C: representa os sedimentos pds-barreiras.

Os depdsitos areno-argilosos de coloracdo amarelada, mais antigos, de idade
Pleistocénica tém sido referidos como Pds-Barreiras (Silva & Lowenstein 1988). Sao
sedimentos areno-argilosos (Sa 1969), geralmente macicos, entretanto podem ser observadas
estruturas de deposicdo de dunas edlicas (Costa et al. 1993), apresentando espessuras
variadas. Costa & Horbe (1995) afirmam que esta formacéo origina-se do desmantelamento e
formacdo in situ da unidade Barreiras.

Separam-se da Formacdo Barreiras por meio de discordancia erosiva marcado por
horizonte lateritico imaturo (Costa 1991, Rossetti 2001).

Segundo Matta (2002) esta unidade cobre cerca de 60 a 70% da area estudada e é
representada predominantemente por sedimentos inconsolidados, sobretudo arenosos, que
variam de creme-amarelados, amarelos e totalmente brancos, com alguma fragcdo de argila,
granulometria variando de fina a média e sem estrutura sedimentar aparente, aparecendo
seixos milimétricos de quartzo leitoso, dispostos caoticamente, além de concrecdes
ferruginosas.

O Grupo Barreiras é constituido por argilas, siltes, areias, cascalhos, arenitos, siltitos,
conglomerados, niveis de concrecdes ferruginosas, arenito ferruginoso. Encontra-se
distribuido amplamente no litoral norte do Brasil. Costa et al. (1993), Gées & Truckenbrodt
(1980), Rossetti et al. (1989), Palheta (2008) definem a formacdo como depdsitos
siliciclasticos constituidos por uma variedade de rochas onde se destacam arenitos macicos e
estratificados, argilitos laminados e macicos, pelitos e conglomerados.

Rossetti et al. (1989) caracterizaram varias litofaceis: argilosa com laminacéo plano-
paralela, argilosa macica; arenosa sem estruturacdo aparente; arenosa com estratificacdo
cruzada acanalada; arenosa com ondulancias cavalgantes ascendentes; arenosa grossa e
conglomeraticas; conglomeraticas; conglomeratica com seixos de argilas; blocos de arenitos
ferruginoso, apresentando de forma intermitente seixos de quartzos. S&o ambientes que
sugerem deposicdo atribuida a ambientes transicionais do tipo estuarino, a partir de analise
facioldgicas e polinomorficas, sendo que a deposi¢édo de sua parte inferior pode ter ocorrido a
partir do Mioceno (Arai et al. 1988, Arai et al. 1994, Rossetti et al. 1989, Rossetti et al. 1990,
Rossetti 2001).

Sotoposta ao Grupo Barreiras encontra-se a Formagao Pirabas, esta aflora no nordeste
do Para, de forma destacada nos municipios de Salindpolis, Capanema e Sao Jodo de Pirabas.

E constituida por calcarios, areias, argilas, margas, arenitos, siltitos, argilitos, depositados em



ambiente marinho, durante o Mioceno, ricamente fossilifera (Oliveira et al. 2001, Matta 2002,
Paranhos 2010).

Segundo Goes et al. (1990), a formacdo Pirabas possui sete litofacies: biocalcirudito,
biocalcarenito ndo estratificado, biocalcarenito, estratificado, marga, folhelho verde,
biohermito e calcilutito.

Estudos, principalmente paleoambientais apontam um ambiente deposicional neritico
raso, de aguas limpidas agitadas, de proximidades litoraneas de mar aberto, de costa baixa, e
clima quente (Ferreira & Cunha 1957, Goes et al. 1990, Costa et al. 1993).

3.2 NEOTECTONICA DO NORDESTE PARAENSE E DE BELEM

Até a década de 70 acreditava-se que a regido nordeste do Pard, assim como outras
areas de idade cenozoica no Brasil, fosse estavel, sem indicios de tectonismo recente (Palheta
2008). Entretanto, investigacdes de campo e analise por sensoriamento remoto identificaram
feicOes e estruturas tectdnicas que caracterizaram uma nova perspectiva quanto ao processo
neotectdnico do nordeste do Pard (Costa 2004, Palheta 2008, Abreu 2012). Foram realizados
estudos no qual estabeleceram relacfes de neotectonismo com diversas areas da Amazonia
(Borges et al. 1995, Costa et al. 1991, Costa 1996, Costa et al. 1996, Costa 2004, Palheta
2008).

Duas grandes movimentacdes neotectonicas caracterizaram a regido nordeste do Para

(Bemerguy et al. 1995), considerando os intervalos:

a) Mioceno — Plioceno

As manifestacdes neotectdnicas, na regido nordeste do Para, em geral, sdo caracterizadas
pelo desenvolvimento de estruturas transtensivas (Costa et al. 1996, Palheta 2008).

As falhas transtensivas ocorrem nas regifes da ilha de Marajo, Belém, Ipixuna do Para
e zonas litoraneas. Segundo Palheta (2008) compreendem falhas mestras normais, listricas e
planares, na diregdo NW-SE, inclinadas para NE, as quais estruturam a bacia na qual foram
depositados os sedimentos da seqliéncia Pirabas-Barreiras.

Segundo Costa et al. (1996) e Palheta (2008), a evolugdo tectonossedimentar dessa
bacia de afastamento é relacionada a duas fases (Figura 2).

1) Avangco do mar Pirabas controlado pelas falhas normais (NW-SE) e

conseqiientemente a sedimentacao dos carbonatos da Formacéo Pirabas.
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2) MovimentagOes sucessivas ao longo das falhas normais, que geraram a deposicao
da seqliéncia siliciclastica da Formacédo Barreiras. As falhas transcorrentes dextrais
NE-SW, que também atuaram durante a evolucdo da bacia, podem ser

responsaveis pelo controle da distribuicdo das seqiiéncias sedimentares na direcéo
NW-SE.
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Figura 2 — Estruturas paleogenas-miocénicas: falhas mestras normais na direcdo NW-SE, inclinadas para NE,

controlaram a deposicdo da Sequiéncia Pirabas-Barreiras. Falhas transcorrentes dextrais NE-SW secionam as
falhas normais.

Fonte: (Costa et al. 1996, Palheta 2008).

b) Pleistoceno — Holoceno

Durante essa Epoca, ocorreu o surgimento no nordeste paraense de diversas estruturas
romboédricas transtensivas, de dimensdes variadas, assimetricas e simétricas, representadas
por falhas transcorrentes dextrais E-W que se interligam por meio de falhas normais NW-SE,
NNW-SSE e N-S, definindo bacias de afastamento (Costa et al. 1996, Palheta 2008).

Segundo Palheta (2008) a movimentagdo das falhas normais provocou a distribuigéo,
em faixas alternadas, das formacdes Ipixuna e Barreiras. Expds isolada a Formacéo Pirabas

em meio a Formacédo Barreiras; promoveu o basculamento da Ilha de Marajé; possibilitou a
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deposicao da seqliéncia Pés-Barreiras; gerou formacdo de arcos, de cotovelos, de segmentos

retos, de capturas e de segmentos meandrantes na rede de drenagem (Figura 3).
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Figura 3 — Surgimento de vérias estruturas romboédricas transtensivas controladas por falhas transcorrentes
dextrais E-W, normais NW-SE reativadas, transcorrentes dextrais NE-SW e falhas normais N-S.
Fonte: (Costa et al. 1996, Palheta 2008).

Segundo Igreja et al (1990), a regido de Belém é definida por duas dire¢bes principais
de feixes de falhas:

A) Zonas normais NE-SW

Segundo Palheta (2008) sdo falhas normais N50°-60°E com mergulhos fortes para
NW. S&o caracterizadas por rotacbes nas camadas sedimentares impostas nas estruturas
primarias e nos niveis lateriticos da Formacdo Barreiras, com inclinacGes de ateé 30° em

direcdo ao continente, no sentido SE.

B) Zonas Transferente NW-SE
Palheta (2008) afirma que sdo falhas transcorrentes dispostas nas direcdes N45°-55°W

com mergulhos subverticais que recortam litotipos, principalmente argilosos. Estas falhas séo
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definidas por estruturas hidroplésticas como cataclasitos foliados descontinuos, porcdes
elipsoidais menos deformadas posicionadas ao longo das zonas transcorrentes, e fragmentados

de argilitos gerados por intersecéo de falhas.
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Figura 4 — Modelo neotect6nico da regido de Belém e adjacéncias.
Fonte: (Igreja et al. 1990, Palheta 2008).

Considerando o estudo de Igreja et al. (1990), as falhas normais (NE-SW) permitiram
regionalmente posicionar a direcdo NW-SE como a de maior estiramento. De posse dessa
informagdo, Igreja et al. (1990) elaboraram um modelo esquemaético do arranjo neotectonico
da regido de Belém e adjacéncias, conforme Figura 4.

A partir do estudo de Costa (2004), o qual se baseia na analise de drenagem da regido
metropolitana de Belém e a geometria dos aquiferos a partir de falhas normais, pode-se
evidenciar a influéncia da neotectonica devido a similaridade de arranjo conforme Figura 5.
Segundo Pinheiro (2009), a correlagcdo de pocos situados em um mesmo bloco individual
demonstrou que as camadas geoldgicas que ocorrem em cada um deles tém atitudes distintas,

certamente influenciadas pela atuacéo de processos neotectonicos.
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Figura 5 — Mapa de provaveis areas principais de recarga na RMB, localizadas ao longo do tracado de falhas
normais.
Fonte: (Costa 2004).

Por serem as falhas normais superficies potenciais de menor tensdo, elas se constituem
um dos locais mais favoraveis para a recarga dos aquiferos por elas interceptadas, pois as
falhas e fraturas abertas sdo condutos dos sistemas hidrogeoldgicos.

Abreu (2012) aponta através de estudo morfoestrutural realizado em Castanhal-PA que
as falhas estruturais no nordeste do Para configuram importantes condutos para a recarga dos

sistemas hidrogeoldgicos.

3.3 HIDROGEOLOGIA

Os principais sistemas hidrogeoldgicos no nordeste Paraense, de forma geral sdo
conhecidos como sistema hidrogeoldgico Pos-Barreiras, sistema hidrogeologico Barreiras e 0
sistema hidrogeoldgico Pirabas, localizados em rochas das formac¢6es homénimas (Carvalho
2001, Matta 2002, Cabral 2004, Paranhos 2010).
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3.3.1 Sistema P64s-Barreiras

E formado por camadas de rochas argilo-arenosas, inconsolidadas, que ocorrem até os
primeiros 25 metros de profundidade. Esses aquiferos apresentam um fraco potencial
hidrogeoldgico (Oliveira et al. 2001, Matta 2002, Paranhos 2010). Apresentam carater livre a
semiconfinado, mostrando grande vulnerabilidade atestada por altos indices de nitrato e
amonia (Matta 2002, Cabral 2004).

3.3.2 Sistema Barreiras

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

3.3.3 Sistema Pirabas

Definida como uma unidade composta pelos sedimentos marinhos, fossiliferos da
Formacdo Pirabas (Matta 2002). Os niveis desse aquifero ocorrem em intervalos de 70 até 259
metros de profundidade (Oliveira et al. 2001). S&o subdivididos em Pirabas Superior e
Inferior, com vazdes de até 600 m*/h, além do qual sdo aqiiiferos de notavel qualidade, com
pH proximo a neutralidade, classificadas como calcico-magnesianas-bicarbonatadas
(Carvalho 2001).

Do ponto de vista da qualidade das &guas, apresentam agua de boa qualidade, ndo
havendo restrigdo para o consumo humano. O conteudo de solidos totais dissolvidos oscila
entre 242 e 383 mg/L, a dureza total (em CaCO3) varia entre 110 a 235 mg/L, com uma média
de 165 mg/L CaCOj3 (Paranhos 2010), segundo a classificacdo de Boyd (1990), sdo aguas
moderadamente dura a dura. O manganés e o ferro, dependendo da area onde o poco foi
construido mostram concentragdes baixas (Paranhos 2010).



15

3.4 PROBLEMATICA

Segundo Costa (2004), a RMB possui arranjos geométricos dos aquiferos sob grande
influéncia da neotectbnica regional, assim, supfe-se em termos geoldgicos um terreno
bastante fraturado. O trabalho de Paranhos (2010), o qual envolve a hidroquimica aponta
possivel conexdo hidraulica entre o sistema Barreiras e o Pirabas.

Juntamente aos trabalhos citados cresce a quantidade de estudos na area geoquimica
isotopica como o de Bordalo et al. (2007) e Queiroz et al. (2009), que demonstram o potencial
do Sr (Estréncio) para anélises em misturas, com enfoque maior em intrusdo de dgua do mar
(Jorgensen et al. 2008). A assinatura isotépica em diferentes ambientes formados, tal qual séo
0s ambientes do sistema aquifero Barreiras (sedimentos continentais) e Pirabas (sedimentos
marinhos), apresentam diferencas de composic¢do isotopica, e assim, revelando padrbes
diferentes, e, caso ocorra misturas, padrdes mais homogéneos entre si. Soma-se a essa questao
0 advento de equipamentos mais sofisticados, como o ICP-MS, e assim, abrem-se as
possibilidades para o uso da referida ferramenta.

Os trabalhos realizados até 0 momento quanto a questdo de misturas, basearam-se em
estudos hidroquimicos, sem um estudo que aponte a assinatura isotopica, o qual seria um
parametro bastante confiavel para estudos do porte, e ainda ndo foram feitos estudos
comparativos com um background confiavel para o estudo isotdpico da zona de recarga dessa
regido, sem influéncia de misturas (a zona de recarga do aquifero Pirabas é na regido de
Capanema, praticamente, sem a influéncia do Barreiras e na regido de Benevides, para efeito
comparativo ao Barreiras Belenense), gerando incertezas sobre a ocorréncia ou nao de
misturas.

Considerando o exposto no paragrafo anterior, esta dissertacdo busca a analise da
geoquimica isotdpica (utilizando os isétopos de Sr) e a hidrogeoquimica para identificacao de

possiveis misturas entre os aquiferos Barreiras e Pirabas.
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CAPITULO 4
4.1 OBJETIVOS
41.1 Geral

O objetivo principal é identificar possiveis misturas entre os sistemas Barreiras e
Pirabas, através da geoquimica isotdpica (utilizando os is6topos de Sr) e a hidrogeoquimica
classica nas sub-areas de Icoaraci e Ananindeua, bem como na regido de Benevides e
Capanema (para fins comparativos da regido de recarga do aquifero Pirabas) durante um ciclo

hidroldgico completo.

4.1.2 Especificos

e Caracterizar hidroquimicamente a regido de Icoaraci e Ananindeua;

e Utilizar o potencial dos is6topos de estroncio para caracterizar misturas de aguas;

e Verificar a composicao isotépica de Sr (bem como as suas concentragcdes) com a
finalidade de caracterizar os sistemas aquiferos e suas possiveis misturas;

e Do ponto de vista hidrogeoquimico, determinar as proporcdes das misturas,
estabelecer facies hidrogeoquimicas,

e Permitir a melhor compreensdo do mecanismo de interacdo e a vulnerabilidade dos

sistemas aquiferos nas sub-areas estudadas;

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

Segundo Faure (1986), o estroncio (Sr) é um elemento quimico membro do grupo dos
metais alcalinos terrosos (Grupo I1-A), no qual consistem: Berilio, Magnésio, Caélcio,
Estroncio, Bario e Radio. Seu raio idnico (1,13A) é préximo ao do célcio (0,99A) substituindo
o calcio em minerais como plagioclasio, apatita e carbonato de célcio, especialmente
aragonita.

O Sr esta presente em aguas naturais em quantidades variaveis. Nos oceanos apresenta
uma concentracdo média de 7,7 mg/L (Faure 1986). Nos rios da Amazonia a concentracdo de
Sr no material em suspensédo varia de 40 a 176 mg/L, e em solucdo situa-se entre 4,3 e 39

Hg/L (Allégre et al. 1996, Banner 2004). A concentracdo de Sr em &guas subterraneas varia de
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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 pg/L (Herut et al. 1993).

O estroncio tem quatro isotopos estaveis que ocorrem naturalmente, 3Sr, #sr, ¥sr,
883y e suas abundancias isotopicas sdo 0,56%, 9,87%, 7,04% e 82,53%, respectivamente. A
abundancia (isotopica) dos is6topos de estréncio séo variaveis por causa da formacao de 'Sr
radiogénico através do decaimento natural do ®'Rb, dessa forma, a composicao isotépica de
estroncio em rocha ou mineral depende da idade e da quantidade de rubidio presente no meio
(Faure 1986). O valor da razdo isotépica ®'Sr/®Sr dissolvido na &gua meteérica é
aproximadamente 0,7092 (Faure 1986, Jorgensen & Holm 1994, Woods et al. 2000, Négrel &
Petelet-Giraud 2005). Essa razdo € considerada homogénea devido ao longo tempo de
residéncia do Sr nos oceanos, da ordem de 5x10° anos, quando comparado com o tempo de
mistura das aguas oceanicas, de cerca de 10° anos (Banner 2004).

A composicao isotdpica do Sr nas aguas naturais é variavel e depende da idade e da
razdo Rb/Sr das rochas que essas aguas percolam ou escoam, bem como da solubilidade
relativa dos diferentes minerais que podem estar em contato com essas aguas (Bordalo et al.
2007). A razdo ®'Sr/®*Sr no material em suspensdo dos rios da Amazénia varia entre 0,7132 e
0,7564, enquanto que no material dissolvido esta razdo é mais baixa e varia de 0,7087 a
0,7144 (Queiroz et al. 2009), em rios no nordeste Chinés a raz&o ®Sr/*®Sr varia entre 0,7111 a
0,7154 (Xu et al. 2009). Allégre et al. (1996) explicam que pelo fato do material dissolvido
conter uma parte significativa de Sr derivado de aguas pluviais, que possuem razéo &'Sr/%Sr
mais baixa. Os valores da razdo ®'Sr/®®Sr das aguas pluviais situam-se, aproximadamente,
entre 0,707 e 0,709. Valores entre 0,7079 e 0,7091 foram obtidos para a razdo 2'Sr/*°Sr de
aguas pluviais em lIsrael (Herut et al. 1993), porém valores de 0,7091 a 0,7103 encontrados
em aguas de chuva em Beijing (China), os quais sdo maiores do que a razéo isotopica da dgua
do mar, sugerem a presenca de fontes de estroncio radiogénico (Xu et al. 2009).

Montgomery et al. (2006) destacaram valores de 3'Sr/**Sr de 0,7059 provenientes de
rochas vulcénicas do Carbonifero em Dunbartonshire na Escdcia, enquanto que no aquifero
Dalradian de Aberdeenshire apresentou Sr mais radiogénico no valor de 0,7207, atribuindo a
diferenga de composicao isotopica em aguas de rochas apartir de rochas mais antigas tendo
maior assinatura radiogénica de Sr que aquelas de rochas mais jovens.

Banner et al. (1994) explicaram que a variacdo da razdo isotopica de Sr em aguas
subterraneas ¢ similar aquela de aguas superficiais. A razdo ®’Sr/%°Sr é uma mistura da
composicgdo isotopica do Sr da dgua de recarga com a composicao isotopica da rocha que a

agua percola. Nas aguas subterraneas da Australia Collerson et al. (1988) encontraram valores
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da razdo %'Sr/*°Sr variando entre 0,70446 e 0,71176. Os valores mais baixos foram
interpretados como a mistura entre a dgua de recarga do aqiifero australiano com rochas
igneas méficas cenozéicas, que possuem uma assinatura isotopica ¥ Sr/®®Sr juvenil. A Tabela

3 apresenta algumas raz@es isotdpicas conhecidas.

Tabela 3 — Razbes Isotdpicas de Sr em diversos ambientes.

Ambientes 875y /8esy Fonte

Crosta Continental 0,7123 Allegre et al. (1996)
Carbonatos Marinhos Fanerozoicos 0,707 - 0,709 Banner (2004)

Agua do Mar Atual 0,7092 Banner (2004)

Chuva em éareas oceénicas 0,7092 Capo et al. (1992)
Chuva em érea urbana (Beijing, China) 0,7103 Xu et al. (2009)
Sedimentos em Suspensdo do Rio Amazonas 0,7109 Banner (2004)
Sedimentos em Suspenséo do Rio Negro 0,71622 Gaillardet et al. (1997)
Sedimentos em Suspensdo do Rio Trombetas 0,73229 Gaillardet et al. (1997)
Média das rochas dos Andes 0,70566 - 0,70951 | Rollinson (1993)

Segundo Christian et al. (2011) na &rea de Austin, Texas, encontrou-se um forte
contraste na composicdo isotopica Sr entre a &gua municipal da regido e 4gua em bacias com
pouco desenvolvimento urbano. O Sr dissolvido em agua corrente de oito bacias hidrograficas
em Austin tem uma vasta gama de composicdes de isétopo de Sr, com razéo ®'Sr/*°Sr =
0,70778 — 0,70918. Nas bacias mais urbanizadas, o balanco de massa de Sr indica que
aproximadamente 90% do fluxo de base sdo compostas de agua de fontes antropogénicas.
Is6topos de Sr também podem ser aplicados para identificar limites no grau de urbanizacao,
na qual o fluxo e a qualidade da &gua séo afetadas. Langman & Ellis (2010) demonstram a
utilidade da abordagem de is6topos de Sr para resolver a evolu¢do geoquimica das aguas
subterraneas em um aquifero que tem uma relacdo complexa com os aquiferos sotopostos e a
aplicabilidade destes is6topos como indicadores da alteracdo das aguas fonte de influéncias
naturais ou antropogénicas

A variagdo na composicao isotopica 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 os mecanismos que resultam no aumento da razao 'Sr/%°Sr nas 4guas dos rios.
Naftz et al. (1997) usaram 5’Sr/*Sr para identificar a fonte salina em um aqiifero de 4gua

doce no Estado de Utah, nos Estados Unidos. Lyons et al. (1995) usaram o0s is6topos de Sr
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para determinar a mistura de &gua subterrdnea com &gua salobra em uma zona costeira na
Australia.

Bordalo et al. (2007) testaram a potencialidade da ferramenta isotdpica de estréncio
em trés regides 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
continental (Barreiras), ja no Pantano Salino aonde se encontra um ambiental transicional os
valores das razées 'Sr/*®Sr variam de 0,70959 a 0,70984; e no “Furo do chato” localizado no
ambiente de mangue intermaré, revela a influéncia marinha nas aguas subsuperficiais com
valores de 0,70914 a 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 dgua do mar, aquifero arenoso e aquifero calcario, sugerindo
razdes isotopicas 2'Sr/*°Sr de 0,7092, 0,7094 e 0,7082, respectivamente.
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CAPITULO 5
51 MATERIAIS E METODOS

As amostragens foram realizadas em regime bimestral desde Julho-Agosto de 2010 a
Maio-Junho de 2011 caracterizando um ciclo hidrolégico completo, contemplando 0s meses
chuvosos e meses mais secos. Considerando o referido periodo, totalizou-se (6) seis
campanhas de coleta. Utilizando os dados fornecidos pela DNMET (1992), consideraram-se
as campanhas de Julho-Agosto/2010, Setembro-Outubro/2010 e Maio-Junho/2011, como
periodo seco, enquanto Novembro-Dezembro/2010, Janeiro-Fevereiro/2011 e Margo-
Abril/2011 como periodo chuvoso.

Para estudo isotopico e da quimica das aguas do aquifero Barreiras e Pirabas, em
Ananindeua e Icoaraci, foram escolhidos 3 pogos em cada unidade aquifera: em Ananindeua
foram utilizados 3 pocos profundos da COSANPA e 3 pogos rasos de particulares; em relacéo
a lcoaraci, foram utilizados 3 pocos profundos da SAAEB, bem como 3 pocos rasos de
particulares, totalizando 6 amostras em cada sub-area, 12 amostras no total (cada campanha
de coleta), foram realizados ainda coletas de 2 amostras em pocos rasos em Capanema
(Aquifero Pirabas) e em 1 poco raso de Benevides (Aquifero Barreiras).

Complementa-se com andlises quimica e isotdpica 1 analise de agua da chuva dentro
do periodo da amostragem, bem como analises isotdpicas da rocha aqlifera (na secdes

aquiferas do Barreiras e Pirabas).

5.1.1 Pocos Pirabas

As amostragens em pocos pirabas referem-se a empresas publicas com finalidade de
abastecimento publico, a ilustracdo abaixo (Figura 6) refere-se o po¢co PB-01, da SAAEB,
destaca-se que as amostras foram coletadas proximas a saida de dgua do pocgo, através de

registro lateral.

Figura 6 — Poco Pirabas, referente & amostra PB-01, no residencial Raimundo Jinkings.
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Este pogo especificamente atinge 248 metros de profundidade, garantindo boa
protecdo do aquifero e menor possibilidade de contaminagéo.
Todos os pocos da COSANPA E SAAEB sdo armazenados em reservatérios, variando

de 10 a 20 m3 o qual é posteriormente distribuida a populacéo local (Figura 7).

Figura 7 — Reservatérios comuns a todos 0s pontos de amostragem em pocos profundos.

5.1.2 Pogos Barreiras

Na escolha dos pogos Barreiras, além do fato das sub-areas no qual apresentam a
questdo neotectdnica, foi observado a questdo sanitaria do poco, para prejudicar o minimo
possivel nas analises quimicas. Sabe-se que a maioria dos pocos rasos sofre a interferéncia
antrdpica, devido a descarga de esgotos lancadas em fossas e sumidouros, contaminando o
aquifero Barreiras na sua parte médio-superior.

Abaixo se encontra a ilustracdo de um pogo raso (Figura 8), no qual apresenta
parametros observados pela legislacdo ambiental vigente, apresentando laje de protegédo e

fossa/esgosto em distancia segura.
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Figura 8 — Local de Amostragem de Poco Barreiras, observar a boa construgdo do mesmo, assim
impedindo o input de contaminantes.

52  ANALISES ISOTOPICAS DE SR

As analises isotdpicas, cromatogréaficas e hidroquimicas foram realizadas utilizando as
infra-estruturas dos Laboratorios de Geologia Isotdpica (Para-Iso), de Hidroquimica e de
Cromatografia do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Para.

6.3.1 Procedimentos de Campo

As amostras destinadas a anélise isotdpica de estroncio (Sr) foram filtradas em filtros
de Marca Millipore de 0,45 um, acidificadas com HNOg3-bidestilado a pH em torno de 2 e
estocadas em garrafas de polietileno de 250 mL refrigeradas (Négrel & Petelet-Giraud 2005,
Bordalo et al. 2007, Négrel et al. 2010).

6.3.2 Procedimentos Laboratoriais para Sr
Baseando-se na metodologia implantada no Laboratorio de Geologia Isotopica por

Bordalo et al. (2007) para determinacdo da razdo isotépica ®'Sr/%®Sr em 4guas, evaporou-
se 200 ml de amostra quando de proveniéncia do Barreiras, 100 ml de amostra quando de
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proveniéncia do Pirabas (devido a diferenca da quantidade de estroncio dissolvido na
amostra), 500 ml de agua da chuva.

Quanto a analise das rochas da formacdo Barreiras e Pirabas, utilizou-se o método
de abertura de rocha total, no qual utilizou-se 1 ml HF-bidestilado, 0,5 ml de HNOs-
bidestilado (13 N) e 0,5 ml de HCIO,.

Posteriormente, todas as amostras (tanto as amostras de agua, quanto as de rocha)
foram solubilizadas com 1 mL de HNOgz-bidestilada 3,5 mol/L, para separacdo cromatografica
do Sr com resina Sr.spec. A seguir, adiciona-se a cada amostra 1 mL de HNOz** concentrado
(3%), e séo levadas para analises num espectrébmetro de massa (Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry — ICP-MS, Modelo Neptune), onde foram feitas as leituras das amostras.
As razdes 'Sr/®°Sr foram normalizadas para %°Sr/%Sr = 0,1194 e o fracionamento de massa
foi corrigido no modo exponencial. A concentracdo de Estroncio das amostras foi
determinada através da mistura com tracador de Sr (¥°Sr/*Sr = 0,054998; ®Sr/*sr =
0,021387; ®8sr/**Sr = 0,165433). Para a precisao analitica utilizou-se o padrdo SRM-987 que
forneceu uma razdo ®Sr/**Sr de 0,710272 + 0,000020 (2, média de 14 leituras) e os brancos

totais de Sr ficaram entre 2,72 e 3,28 ng.
5.3  ANALISES QUIMICAS
5.3.1 Procedimentos de Campo

A partir de técnicas da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB
1987), da-se a utilizacdo de garrafas de polietileno com tampa de enroscar e volume de 100 e
500 mL, lavadas inicialmente com solucdo acida e em seguida com agua deionizada. Esse
procedimento evita qualquer tipo de contaminacéo proveniente do frasco.

Foram determinados pardmetros fisicos e fisico-quimicos in situ (temperatura,
condutividade elétrica, pH e solidos totais dissolvidos) e entdo acondicionadas em baixa
temperatura para transporte até o laboratério de Hidroquimica da UFPA.

5.3.2 Procedimentos Laboratoriais

Determinaram-se 0s parametros quimicos por meio das metodologias recomendadas
pela APHA (1995) e CETESB (1978):
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a) Bicarbonato

Inicialmente é encontrada a alcalinidade total, determinada através do método
titulométrico com H,SO, (0,02N), padronizado, pipetando 100 mL das amostras e 0 mesmo
volume aplicado para um branco obtido com agua destilada. Como indicadores foram usados
a fenolftaleina e o alaranjado de metila, e os resultados expressos em mg/L de CaCOj3 (Rodier
1981). A concentragdo de bicarbonato foi determinada a partir dos valores numéricos da

alcalinidade total, que s@o multiplicados pela constante 1,22 (Custddio & Llamas 1976).

b) Ferro Total

Utilizou-se o método da orto-fenantrolina, com a determinacao espectrofotométrica de
ferro, espectrofotometro marca BECKMAN DU-6 com A = 510 nm em cubeta de 1 cm. Nesse
método, o ferro soltvel é reduzido a ferro ferroso com hidroxilamina em meio &cido 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 concentracao de ferro total é obtida mediante

curva de calibragdo a partir de padrdes pré-estabelecidos (CETESB 1978).

c) Silica
A concentracdo de silica é obtida utilizando o método de Grasshoff (1964)
combinando reagentes, acido ascorbico e acido oxalico pelas seguintes razdes: (i) para reduzir

0 excesso de molibdato presente, (ii) para reduzir a influéncia do fosfato presente na amostra.

d) Cations e Anions

As concentracBes de cations (Na*, K*, NH,*, Mg*" e Ca?") e anions (F, CI', NOy,
NOs e SO,%) foram determinadas por cromatografia liquida utilizando-se cromatdgrafo de
ions DIONEX DX-120. Para a andlise de cations utilizou-se coluna catibnica (CSRS
ULTRACS12A DIONEX), eluente 20 Mm MSA (Acido Metanosulfonico) e fluxo 1,0 mL
min™. Para anélise dos anions utilizou-se coluna anidnica (ASRS ULTRA-AS14 DIONEX),
como eluente solugéo 3,5 mM Na,CO3/1,0 mM NaHCOs e fluxo 1,2 mL min™.

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

laboratorial nos laboratorios de Geologia Isotépica e de Hidroquimica, utilizou-se o0s

seguintes softwares:
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Software “Excel” para estatistica basica e producdo dos respectivos graficos.

Software “Statistica 9.0” para estatistica basica e multivariada, e producdo dos
respectivos graficos. (StatSoft 2009).

Software AQUACHEM - Aqueous Geochemical Data Analysis and Plotting (1977)

version 3.7, para analise de estatistica multivariada.
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RESUMO: Amostras coletadas nos principais aquiferos da regiao nordeste do Pard mostram caracteristicas distintas
entre si, no aqiifero Barreiras o fon dominante é Na* (regime de precipita¢des) e no aqiifero Pirabas ¢ o Ca*
(contribui¢do litologica). Estudos estatisticos mostram boas correlagdes entre os sistemas aqiiferos (= 0,8) e no
modelamento geoquimico ha clara evidéncia de conexdo hidraulica entre aqiiferos, devido ao formato de
distribuicio da composicio de cada amostra em linhas paralelas no diagrama de Schéller e da convergéncia dos
resultados da composicio de amostras do Barreiras no Pirabas modeladas a 10%, sugerindo misturas entre os
aquiferos estudados. A mistura de 4guas ¢ mais evidente no periodo chuvoso.

Palavra-Chave: Agua Subterranea, Aqiiiferos Barreiras e Pirabas, Hidrogeoquimica.

ABSTRACT: Samples collected in the main aquifers in northeastern Para show different characteristics, in aquifers
Barreiras the dominant ion is Na* (precipitation regime) and aquifers Pirabas is the Ca* (lithological contribution).
Statistical studies show good correlation between the aquifer systems (= 0.8) and geochemical modeling shows clear
evidence of hydraulic connection between the aquifers due to the size of distribution of composition of each sample
in parallel lines the diagram Schéller and convergence results the composition of Barreiras samples in Pirabas shaped
to 10%, suggesting mixtures between the aquifers studied. The mixture of water is most evident in the rainy season.

Keyword: Groundwater, Barreiras and Pirabas Aquifers, Hydrogeochemistry.



INTRODUCAO

A 4gua ¢ fundamental para os seres vivos, tdo
importante que nela surgiram as primeiras formas de vida.
Ha grande quantidade de 4gua distribuida no planeta,
porém menos de 3% da agua do mundo ¢ doce, restando
menos de 1% para o consumo (aqiiferos) (Matta 2002).

A Regidao Metropolitana de Belém (RMB) possui
uma populag¢io superior a 2.000.000 de habitantes e varios
problemas oriundos da ocupac¢do desordenada, diversos
autores destacaram os riscos de contaminagao de aqiiferos
devido a ocupacio desordenada. (Cabral, 2004; Costa,
2004, Matta, 2002; Paranhos, 2010).

Na regido do nordeste Paraense, os dois
principais sistemas aqiiferos explotados sdo o sistema
Barreiras, cujos aqiiferos estio alojados unicamente em
rochas siliciclasticas, e sotoposto a ele o sistema Pirabas,
composto por aqiiferos formados por rochas calcarias e
rochas siliciclasticas (Paranhos, 2010), Os aqiiferos citados
possuem excelente aproveitamento para abastecimento de
agua da populacio da RMB.

Estudos demonstram a vulnerabilidade destes
aquiferos mais profundos por processos geoldgicos
(investigacdes de campo e analise por sensoriamento
remoto identificaram feicGes e estruturas tectOnicas
caracterizadas por falhas normais e transcorrentes em
regides de recarga) (Paranhos, 2010). As falhas normais nas
superficies potenciais de menor pressdo constituiram-se
num dos locais de maior favorabilidade para a recarga dos
aqiferos por elas interceptados. (Paranhos, 2010).

Decorre-se entdao grande preocupacio no que diz
respeito a possibilidade de contaminagao desses aqiiferos
por influéncia antropica, a partir dessas areas de recarga,
haja vista a possibilidade de comunicagio hidraulica entre
os sistemas aqufferos, sendo que as 4guas para
abastecimento publico da cidade sio originadas do
aquifero Pirabas.

PARTE EXPERIMENTAL
Caracterizagio da Area

O Grupo Barreiras é constituido por argilas,
siltes, areias, cascalhos, arenitos, siltitos, conglomerados,
niveis de concrecdes ferruginosas, arenito ferruginoso.
Encontra-se distribuida amplamente no litoral norte do
Brasil. Diversos autores (Costa et al, 1993; Goes et al,
1980; Palheta, 2008; Rossetti et al, 1989) definem a
formacdo representada por depdsitos siliciclasticos
constituidos por uma variedade de rochas onde se
destacam arenitos macigos e estratificados, argilitos
laminados e macicos, pelitos e conglomerados (Tabela 1).

Sotoposta ao Grupo Barreiras encontra-se a
Formacao Pirabas, esta aflora no nordeste do Pari, de
forma destacada nos municipios de Salin6polis, Capanema
e Sio Jodo de Pirabas. E constituida por calcarios, areias,
argilas, margas, arenitos, siltitos, argilitos, depositados em
ambiente marinho, durante o Mioceno, ricamente
fossilifera (Matta, 2002; Oliveira et al, 2001; Paranhos,
2010).

Através de estudos principalmente
paleoambientais, apontam um ambiente deposicional
neritico raso, de aguas limpidas agitadas, de proximidades
litoraneas de mar aberto, de costa baixa, e clima quente
(Costa et al, 1993; Ferreira & Cunha, 1957; Goes et al,
1990).
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O sistema hidrogeolégico na 4rea estudada
divide-se basicamente em Poés-barreiras (25 metros
iniciais), Barreiras (de 25 a 90 m) e Pirabas (de 90 a 270 m)
(Tabela 1).

O aquifero Barreiras apresenta camadas aqiiferas
em torno de 70 metros, de natureza livte a confinada,
presenca de camadas argilosas sucessivamente intercaladas
com areias, com vazdes entre 10 e 70 m?/h. Seu principal
problema o teor excessivo de ferro (acima de 0,3 mg/L),
fora do padrio recomendado pelo Ministério da Satude
(Cabral, 2004; Matta, 2002).

O agqiifero Pirabas apresenta camadas aqiiferas
em torno de 220 a 270 metros, de natureza confinada, com
vazdes de até 600 m3/h, além do qual sdo aquiferos de
notavel qualidade, com pH préximo a neutralidade, com
dureza moderadamente dura a dur (Paranhos, 2010),
classificadas como  céilcico-magnesianas-bicarbonatadas
(Carvalho, 2001).

Tabela 1. Coluna Estratigrafica da Cobertura Sedimentar da
Regido Nordeste do Para (Sauma Filho, 1996).
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Neotecténica do Nordeste Paraense e de Belém

Até a década de 70 acreditava-se que a regido
nordeste do Pard fosse estiavel, sem indicios de tectonismo
recente. Entretanto, apds investigagdes de campo e analise
por sensoriamento remoto (Costa, 2004, Palheta, 2008)
identificaram  feicbes e estruturas tectdnicas que
caractefizaram uma nova perspectiva quanto ao processo
neotectonico do nordeste do Pard. Foram realizados
estudos no qual estabeleceram relagbes de neotectonismo
com diversas areas da Amazonia (Palheta, 2008, Pinheiro,
2009, Abreu, 2012).

No notdeste do  Para,
movimentacdes (Palheta, 2008): 1. Falhas transtessivas no
Mioceno-Plioceno; 2. Falhas normais e transcorrentes no
Pleistoceno-Holoceno (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de provaveis areas principais de recarga na
RMB, localizadas ao longo do tragado de falhas normais
(Costa, 2004).

Baseando-se na andlise de drenagem da regido
metropolitana de Belém e a geometria dos aqtiferos a
partir de falhas normais (Figura 1), pode-se evidenciar a
influéncia da neotectonica devido a similaridade de
arranjo’.

A correlagio de pogos situados em um mesmo
bloco individual demonstra que as camadas geolégicas que
ocorrem em cada um deles tém atitudes distintas,
certamente influenciadas pela atuagdo de processos
neotectonicos (Pinheiro, 2009).

Por serem falhas normais superficies potenciais
de menor tensao, elas se constituem em um dos locais mais
favoraveis para a recarga dos aquiferos por elas
interceptadas, pois as falhas e fraturas abertas sdo condutos
dos sistemas hidrogeologicos, suscitando a possivel
conexao hidraulica entre o sistema Barreiras e Pirabas.

Abreu (2012) aponta através de estudo
morfoestrutural realizado em Castanhal-PA que as falhas
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estruturais no nordeste do Para configuram importantes
condutos para a recarga dos sistemas hidrogeoldgicos.

Amostragem

A drea de estudo é o conjunto de duas
localidades: Belém (Distrito de Icoaraci), inserido na RMB,
que possui populagdo de quase 300.000 habitantes e ¢é
abastecido pelos sistemas de captagdo subterrinea da
SAAEB (Servico Autéonomo de Agua e Esgoto de Belém).
O municipio de Ananindeua compreende uma area de 176
km? e populacio proxima a 500.000 habitantes, situa-se
entre as coordenadas geograficas 01°13” e 01°27° de
latitudes sul e 48°19° e 48°26° de longitude oeste a
Greenwich, este municipio é abastecido por aguas da
COSANPA (Companhia de Saneamento do Para).

As amostragens foram realizadas em regime
bimestral desde Julho-Agosto de 2010 a Maio-Junho de
2011 caracterizando um ciclo hidrolégico completo
contemplando os meses chuvosos e meses mais secos.
Considerando o referido petiodo, totalizou-se (6) seis
campanhas de coleta. Por tratar-se de uma zona
tropical, ndo hé estagdes definidas, havendo um periodo de
maior e outro de menor precipitagio pluviométrica. O
periodo seco compreende de Julho a Outubro, enquanto o
periodo chuvoso situa-se de Dezembro a Abril, com meses
intermediarios em Novembro e Maio (DNMET, 1992).

Para estudo quimico das aguas do aquifero
Barreiras e Pirabas, em Ananindeua e Belém (Distrito de
Icoaraci), foram escolhidos 3 pocos em cada unidade
aquifera: em Ananindeua foram utilizados 3 pogos
profundos da COSANPA e 3 pogos rasos de particulares;
em relacio a Icoaraci, foram utilizados 3 pocos profundos
da SAAEB, bem como 3 pogos rasos de particulares,
totalizando 6 amostras em cada sub-area, 12 amostras no
total (cada campanha de coleta).
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Figura 2. Mapa de localizagio e pontos de amostragem das
sub-areas de estudo (IBGE, 2010).



A nomenclatura das siglas da Figura 2 sdo as
seguintes: BB (Aquifero Barreiras - Pogos Belém) / BA
(Aquifero Batreiras - Pogos Ananindeua)/ PB (Aquifero
Pirabas - Pocos Belém) / PA (Aquifero Pirabas - Pogos
Ananindeua).

Anailises Quimicas e Estatisticas

Utilizaram-se garrafas de polietileno com tampa
de enroscar e volume de 100 mL (Ferro total) e 500 mL
(demais  parametros por método titulométrico e
cromatografia idnica), lavadas inicialmente com solucio
acida e em seguida com d4gua deionizada. Esse
procedimento evita qualquer tipo de contaminagdo
proveniente do frasco (CETESB, 1987).

Foram determinados parimetros fisicos e fisico-
quimicos n situ (temperatura, condutividade elétrica, pH e
solidos totais dissolvidos) e entdo acondicionadas em baixa
temperatura para transporte até o Laboratério de
Hidrogeoquimica da UFPA.

A concentracio de (HCOg5) foi determinado a
partit  dos valores numéricos da alcalinidade total
(Custodio, 19706).

Para ferro total utilizou-se o método da orto-
fenantrolina, com a determinacido espectrofotométrica de
ferro (CETESB, 1978). A concentragao de silica ¢ obtida
combinando reagentes, acido ascorbico e acido oxalico
(Grasshoff, 1964).

Para cromatografia liquida, as amostras foram
filtradas em filtros de Marca Millipore de 0,45 pum, e
estocadas em garrafas de polietileno de 100 mL para
posterior analise.

As concentragdes de cations (Nat, K*, NH4*,
Mg?* e Ca?*) e anions (I, ClI, NOz, NOs e SO4*) foram
determinadas por cromatografia liquida utilizando-se
cromatégrafo de fons DIONEX DX-120. Para a andlise de
cations utilizou-se coluna catiénica (CSRS ULTRACS12A
DIONEX), eluente 20 Mm MSA (Acido Metanosulfonico)
e fluxo 1,0 mL min!. Para andlise dos anions utilizou-se
coluna anioénica (ASRS ULTRA-AS14 DIONEX), como
eluente solucio 3,5 mM N2a,CO3/1,0 mM NaHCOs; e
fluxo 1,2 mL min"'. Para o calculo do balanco de massa
i6nico (Alon), considerou-se a seguinte férmula (Custodio,
1976):

>Ton (%) = >100 * (¢ cations - t anions) /
> (r cations + r anions)

As amostras no aqiifero Barreiras apresentaram
balanco i6nico no valor médio de 8,8%, enquanto que no
aqiiffero Pirabas a média foi de 4,7%. A diferenca se da
pela maior concentracdo de fons no Pirabas, fruto de aguas
com tempo maior de percolagio e dissolugao de elementos
quimicos neste aqiifero.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Composi¢ao Quimica

A Tabela 2 apresenta os valores das amostras em
pocos dos sistemas aqiifferos Barreiras e Pirabas coletadas
no verdo e no inverno (Julho de 2010 a Junho de 2011).

Os valores de pH das amostras apresentam
grande diferenca entre os sistemas aqiiiferos, variando no
aquifero Barreiras de 4,3 a 6,2, atingindo no aqiifero
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Pirabas valores entre 7,0 e 8,0. Os valores no Barreiras
refletem a disponibilidade de H™, principalmente na forma
de Acido Silicico (2NaAlSisOs + 9H,O + 2H,CO; —
AleizOs(OH)4 + 2Na+ + 2HCO;5 + 4H4SiO4), N0 €aso
do Pirabas o valor é fortemente contribuido pela presenca
de bicarbonato oriundo da dissolugdo da calcita (CaCO3 +
H>CO3 — Ca?* + 2HCO3).

A condutividade no sistema Barreiras varia de
11,10 a 92,20 uS/cm, enquanto no Pirabas os valotes sdo
de 222,0 a 406,0 pS/cm. Os valotes de STD seguem a
mesma tendéncia da condutividade nos aqiiferos
amostrados, reforcando a diferenca do tempo de
percolagdo nestes aquiferos, no qual as aguas do Pirabas
sao mais antigas que a do Barreiras.

Tabela 2. Anexo

Comparando os resultados da RMB com
amostras de outras regides no qual afloram o aqiifero
Barreiras (Benevides) e aqiifero Pirabas (Capanema),
encontram-se diferencas fisico-quimicas marcantes.

Quanto ao Barreiras, aos valores de referéncia
(backgrounds) apresentaram-se mais 4cidas, com menor
quantidade de fons dissolvidos, conseqiientemente, menor
valor de STD e condutividade elétrica mais baixa, essa
tendéncia se apresentou em todos os parimetros com
excecdo da Silica que apresentou ligeiro aumento da
concentragao.

Entretanto nos backgrounds de Capanema, a
tendéncia foi inversa, com amostras mais bdsicas, maior
quantidade de fons dissolvidos, maior valor de STD e
condutividade elétrica maior, sendo que o parametro de
excecdo novamente foi a silica, apresentando menor
concentra¢io que nas amostras da RMB.

A partit dos diagramas trilineares de Piper
confeccionados no Software Aquaquem v 3.7 for Windows
(AQUACHEM, 1997) observa-se que a facies
hidroquimica predominante no Barreiras ¢ a Cl-Na*
devido a contribuic¢do majoritaria da  precipitagdo
pluviométrica, enquanto que no Pirabas predomina a facies
HCO3-Ca?* influenciados principalmente pela litologia
(Fenzl, 1988).

A diferenga de silica dissolvida entre os aqiiferos
da-se pela hidrolise dos silicatos. Devido a reagio ser lenta
e de baixa solubilidade (Ramage, 2005), a concentragio de
silica aumenta com o tempo de percolagio no aquifero,
ocorrendo maiotes concentracoes de silica no Pirabas.

A variacdo sazonal mostra que os aqifferos
possuem pouca sensibilidade quanto ao perfodo climatico
(Figura 3a e 3b). Destaca-se que no periodo chuvoso ha
uma variacdo maior do tipo de facie, indicando maior
suscetibilidade destes aqiifferos quanto a a¢do intempérica
natural e acdo de cunho antropogénico, conforme
observado na Figura 3 a partir da mudanca de facies de
pogos no aqiifero Barreiras (aqiifero raso).

E importante apontar a seguinte tendéncia i6nica
no aquifero Barreiras: Nat > Ca?t > K* > Mg?* > Fe?*
para os cations e Cl- > SO4% > NO5 para os anions. Neste
caso, Os cations possuem concentracdoes quimicas
controladas por minerais feldspaticos, como anortita
(CaALSi,Og) e albita (2NaAlSiOg), que a partir do
intemperismo  nas  rochas, geram a  Caulinita



(AlLSi205(OH)y), principal produto do intemperismo
encontrado no agqiiifero Barreiras. Quanto aos anions,
apresenta-se o Cl- como fon principal, fruto da precipitagao
pluviométrica e a sua conservagdo em subsuperficie,
destacando ainda o NOj3, elemento comum em agqiiiferos
que sofrem ac¢do antrépica direta, devido a carga de
detergentes e esgotos a partir de fossas e sumidouros.
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Figura 3. Diagramas de Piper dos pogos amostrados

periodos: A) Seco e B) Chuvoso.

No aquifero Pirabas ¢é encontrada a seguinte
tendéncia: Ca?* > Nat > Mg?* > K* > Fe?* > Sr2* para
cations e HCO3 > SO4> > Cl para 4nions. Os cations
apresentam a contribui¢do de minerais como a calcita
(CaCOs3) e dolomita (MgCaCOs3), e os anions refletem o
ambiente carbonatico e o seu produto da dissolugio
(HCO3).

A partir da analise de correlagio, evidencia-se
excelente relacdo entre os sistemas aquiferos estudados. A
analise se deu a partir da jun¢do de dados dos pocos do
Barrreiras e Pirabas no mesmo perfodo de amostragem, no
caso, seco e chuvoso.

O enriquecimento de fons nestas aguas ¢
proporcional ao aumento de solidos totais dissolvidos e
por consequéncia o aumento da condutividade.

As Tabelas 3a e 3b (considerando r = 0,80)
apresentam excelentes correlacGes entre Cl e Na (r = 0,95
€ 0,93),Cle Mg (r = -0,88 ¢ -0,81), Cl e Ca (r = -0,94 ¢ -
0,89), Cl e St (r = -0,87 e -0,84), Na e Mg (r = -0,94 e -
0,92), Na e Ca (r = -0,97 ambos), Na e Sr (-0,96 ambos), K

Agéo da Agua Metedrica e
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e Mg, Ca, Sr (r = 0,86, 0,83 e 0,806, respectivamente, estas
correlagbes somente no chuvoso), Mg e Ca (r = 0,97 e
0,98), Mg e St (r = 0,97 ambos), Ca e Sr (r = 0,98 ¢ 0,99).
Estas correlacdes relevantes estdo associadas a sua
afinidade quimica e as diversas reagdes que liberam os fons
para o meio aquoso, além do qual reforcam a ligagdo
hidraulica entres os dois aqiiiferos (considerando o aspecto
de proporcionalidade que neles se apresentam).

Tabela 3. Anexo

Modelamento Hidrogeoquimico

A partit de diagramas de composicio do tipo
Scholler, pode-se representar sistemas convencionais de
aguas subterrineas. A seguir encontram-se as composicoes
das 4guas nos dois periodos climaticos.

Nas Figuras 4a e 4b, encontram-se os padroes
caracteristicos em cada tipo de aqifero, no periodo seco e
chuvoso ha predominancia do fon Ca?* com mais de 46%
da soma dos fons no aquifero Pirabas, enquanto que no
aquifero Barreiras o fon mais principal ¢ o Na* atingindo
37% da soma total de fons. Nas duas situagdes o fon
dominante controla o pH do respectivo agqiifero
resultando em aguas 4acidas no Barreiras e aguas proximas a
neutralidade no Pirabas.
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Figura 4. Diagramas de Composigdo de Schéller periodo: A)
seco B) chuvoso



Ressalta-se o  comportamento em  leque
(Paranhos, 2010 nos dois sistemas aqiiferos, apresentando
valores em linhas paralelas, demonstrando mais de um tipo
de 4gua, no caso “aguas de misturas”, pois se fossem
apenas um tipo de 4gua, as linhas estariam praticamente
sobrepostas e o padrio grifico seria outro (Mazor, 2004).

A Figura 4 mostra o modelamento geoquimico
com o auxilio do Software Aquaquem v 3.7
(AQUACHEM, 1997), utilizando as médias em cada ponto
de coleta (3 amostras do periodo seco no respectivo ponto
de coleta; e 3 amostras do periodo chuvoso no respectivo
ponto de coleta). Nota-se que as amostras do aqiifero
Pirabas possuem maior estabilidade nido possuindo tanta
variabilidade entre os pocos amostrados, entretanto no
aquifero Barreiras as amostras tendem a ser mais variaveis,
devido sua maior exposicio ao input atmosférico neste
aquifero (aqiifero mais proximo da superficie).

Utilizando a ferramenta “Mix Samples” contida
no programa citado, é possivel calcular o grau de mistura
entre as aguas. No caso estudado, a percentagem de
misturas em 10% assemelha-se com as amostras do
Pirabas, apresentando concentracées concordantes com o
conjunto de patdmetros para amostras deste aquifero.
Ressalta-se que este grau de interagdo foi resultado da
modelagem no  software considerando 10% da
concentragao quimica dissolvida na amostra do Barreiras
com 90% da concentracio quimica dissolvida na amostra
do Pirabas no perfodo chuvoso.
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Figura 5. Modelamento geoquimico a partir do Diagrama

de Scholler.

Dentre os elementos da Figura 5, o Cl- ¢ um bom
indicador de misturas de aguas. As concentragbes de
cloreto nas 4aguas subterraneas podem ser uteis para
determinar a recarga do sistema aqiiffero. (Scholler, 1962).

Outras combinac¢oes (20 a 50% de misturas), bem
como testes no periodo seco ndo obtiveram padrio
concordante durante todo o conjunto de pardmetros para
amostras do Pirabas.

As aguas de um aqiifero confinado quando
plotadas num diagrama de composi¢do usando na abscissa
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um elemento ou parametro conservativo deveriam
agrupar-se indicando a presenca de apenas um tipo de agua
(Mazor, 2004), entretanto as amostras se distribufram de
forma alinhada no Aqtifero Pirabas, representando linha
de mistura (Figura 5).

CONCLUSOES

Os aqiiferos Barreiras e Pirabas possuem
caracteristicas hidroquimicas distintas, apresentando no
primeiro menor concentraciao de elementos dissolvidos na
agua devido o menor tempo de percola¢io e dissolucdo de
suas rochas, acontecendo o oposto para as dguas do
Pirabas, o qual apresenta concentragao i6nica bem elevada,
pois o tempo de contato da dgua com a rocha encaixante
esta na ordem de milhées de anos.

A facies hidroquimica de cada aqiifero revela o
tipo de contribuicdo em suas aguas, sendo no Barreiras
originado da contribui¢do de dgua metedrica (Cl- e Na™),
enquanto no Pirabas ha forte predominincia de reacGes
quimicas das rochas, como a dissolucdo da calcita (HCO3
e Ca?h).

As matrizes de cotrelacio revelam ambientes de
contribuicdo entre os elementos, constatado pela
quantidade de correlagdes relevantes (positivas e negativas
acima de 0,8), apontando processos de conexio hidraulica
entre os aqtiferos e a mistura destas aguas.

A partir dos diagramas de composicio nota-se
que o efeito da sazonalidade ¢é pouco perceptivel,
apresentando pequenas varia¢oes durante o periodo seco e
chuvoso. Ressalta-se a distribuicio das linhas em formato
paralelo no diagrama de Schéller, tanto no Barreiras
quanto no Pirabas, caracteristico de 4guas que sofrem
misturas.

A compila¢do de dados e tratamentos estatisticos
aponta o processo de misturas entre as aguas do sistema
Barreiras e Pirabas na proporcionalidade de 10%,
pronuciando-se mais evidente no periodo chuvoso, no
aquifero Pirabas.

O elemento Cl- por ser conservativo em meio
subterraneo, reforca a tese de conexao hidraulica entres os
aquiferos devido a distribuicdo quase perfeita das linhas em
formato paralelo em cada ponto de coleta no Pirabas,
apresentando aguas misturadas em diversos teores.
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ANEXO - TABELAS SUBMETIDAS A REVISTA BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

Tabela 2. Composigido quimica das dguas dos Aqiiiferos Barreiras e Pirabas,e backgrounds em Capanema e Benevides.

Aquiferos Barreiras' Aquiferos Pirabasfi Capanema (Pirabas)i | Benevides (Batreiras)™

Pardm. | Min, Mix. Period  Petiodo Min,  Mix. Petiodo  Petiodo | Periodo  Periodo | Petiodo Periodo
o Seco* Chuvoso* Seco*  Chuvoso* | Seco* Chuvoso* | Seco* Chuvoso*

pH 43 6,2 5,0 51 7,0 8,0 7,5 7,4 7,40 7,35 4,60 4,54
T°C 26,30 30,70 28,45 27,93 28,50 31,00 29,84 29,83 29,32 28,17 27,27 27,00
Cond.! | 11,10 9220 39,75 35,53 2220 406,0 3440 331,9 670,37 607,83 28,37 26,07
STD? 10,0 82,0 38,2 34,6 105,0 181,0 1584 156,7 306,33 311,83 22,00 18,00
Silica3 0,84 7,60 3,77 3,04 6,06 16,02 11,40 10,84 5,81 6,09 4,69 4,66
Na* 0,24 0,50 0,38 0,37 0,05 0,18 0,12 0,13 0,51 0,43 0,08 0,07
K* 0,005 0,056 0,023 0,021 0,02 006 0,04 0,05 0,03 0,03 0,003 0,003
Mg?* 0,001 0,061 0,012 0,010 0,07 0,13 0,09 0,10 0,11 0,11 0,003 0,001
Ca2+ 0,011 0,327 0,112 0,111 1,78 2,53 2,12 2,04 3,43 3,50 0,03 0,03
Srz* 0,001 0,007 0,002 0,002 0,016 0,022 0,019 0,019 0,022 0,023 0,0002 0,0002
Fez* 0,003 0,014 0,007 0,005 0,006 0,022 0,013 0,012 0,03 0,03 0,004 0,001
Cl- 0,18 0,42 0,29 0,27 0,05 0,12 0,09 0,08 0,43 0,42 0,07 0,06
NOs 0,05 0,15 0,08 0,09 nd nd nd nd 0,01 nd 0,03 0,02
SOx» 0,05 0,17 0,09 0,10 0,08 0,16 0,11 0,12 0,33 0,38 0,02 0,01
HCOs | nd nd nd nd 1,64 227 195 1,87 3,04 3,06 Nd nd
Ycation | - - 0,53 0,52 - - 2,40 2,35 413 4,12 0,16 0,11
Yanion | - - 0,46 0,46 - - 2,17 2,07 3,81 3,86 0,12 0,09

ICondutividade(uS/cm). 286lidos Totais Dissolvidos(mg/1). 3Silica(mg/L). ‘Média. nd = nio detectado. Cétions e anions(meq/L). {(n=36). ii(n = 306). i(n=12). ¥(n=0).

Tabela 3. Matriz de Correlagio (p < 0,05) dos principais pardmetros hidrogeoquimicos dos aqiiiferos Barreiras e
Pirabas.

pH Cond. STD Fe?* Cl SO Na* K Mg?* Ca?t Sr2t
(A) Periodo Seco
pH 1
Cond. | 0,95 1
STD | 0,91 097 1
Fe?* 0,73 0,71 0,71 1
Cr -0,89  -0,95 -0,89 -0,58 1
SO& | 0,52 0,53 0,64 050 -0,36 1
Na* 095 -098 -0,95 -0,62 095 -0,55 1
K* 0,66 0,63 0,77 0062 -044 0,78 -0,62 1
Mgz | 096 096 0,97 078 -0,88 057 -094 0,77 1
Ca%* 095 099 098 072 -094 057 -097 0,69 097 1
Sr2* 096 097 097 074 -0,87 068 -096 0,75 097 0,98 1
(B) Periodo Chuvoso
pH 1
Cond. | 0,96 1
STD | 0,92 097 1
Fez* | 0,75 072 074 1
Cr -0,86  -0,92 -0,85 -0,58 1
SO& | 032 033 046 031 -0,15 1
Na* -0,93  -0,98 -094 -0,62 093 -0,34 1
K* 0,75 0,79 089 056 -0,60 0,73 -0,77 1
Mgt | 097 096 097 0,74 -0,81 040 -092 086 1
Ca?* 098 099 098 071 -0,89 038 -097 083 098 1
Se2* 096 098 097 072 -0.84 049 -096 086 097 099 1
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ASSINATURA ISOTOPICA DE ESTRONCIO (Sr) E HIDROQUIMICA DOS
SISTEMAS BARREIRAS E PIRABAS: UM CASO DE MISTURA DE AGUAS
SUBTERRANEAS
SIGNATURE OF ISOTOPE STRONTIUM (Sr) AND HYDROCHEMISTRY
BARREIRAS AND PIRABAS SYSTEMS: A CASE OF MIXING OF GROUNDWATER

RESUMO

O presente estudo visou a caracterizacdo hidroquimica e isotOpica destas aguas,
para identificar misturas entre os dois principais sistemas aquiferos. Amostras
coletadas nos principais aquiferos da regido nordeste do Para mostram
caracteristicas distintas entre si, no aqiiifero Barreiras o ion dominante é Na"* (regime
de precipitacbes) e no aquifero Pirabas € o Ca" (contribuicio litologica). Estudos
estatisticos mostram boas correlagdes entre os sistemas aquiferos (= 0,8) e o
modelamento geoquimico mostra claramente evidéncia de conexdo hidraulica entre
os aquiferos, devido ao formato da distribuicdo da composicdo de cada amostra em
linhas paralelas no diagrama de Schoéller e da convergéncia dos resultados da
composicdo de amostras do Barreiras no Pirabas modeladas a 10%, sugerindo
misturas entre os aquiferos estudados. Nas andlises discriminantes utilizando a
razdo 2Sr/*°Sr, constatou-se a conexdo hidraulica entre pocos do aqiifero Barreiras
e Pirabas, de forma mais evidente no periodo chuvoso, apresentando excelente
discriminacdo na metade das amostras dos po¢os em periodo de maior
pluviosidade, como também, as andlises de PCA indicam a mistura entre as aguas
do aquifero Barreiras com o aquifero Pirabas.

Palavras-Chave: Barreiras; Pirabas; Hidroquimica; Estrbncio; Mistura entre

aqguiferos.

ABSTRACT
This study aimed to characterize hydrochemical and isotopic these waters, to find
identify mixtures of the two main aquifer systems. Samples collected in the main
aquifers in northeastern Para show different characteristics. In aquifers Barreiras the
dominant ion is Na* (precipitation regime) and aquifers Pirabas is the Ca" (lithological
contribution). Statistical studies show good correlation between the aquifer systems
(= 0.8) and geochemical modeling shows clear evidence of hydraulic connection

between the aquifers due to the size of distribution of composition of each sample in
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parallel lines the diagram Schdller and convergence results the composition of
Barreiras samples in Pirabas shaped to 10%, suggesting mixtures between the
aquifers studied. The mixture of water is most evident in the rainy season. In
discriminant analysis using 8’Sr/®°Sr ratio, found hydraulic connection between wells
Barreiras and Pirabas aquifer, most clearly in the rainy season, with excellent
discrimination in half the samples from wells in period of higher rainfall, and PCA
analysis indicate the mixing waters between Barreiras and Pirabas aquifer.

Keywords: Barreiras; Pirabas; Hydrochemistry, Strontium, Mixing between aquifers.

INTRODUCAO

A 4gua é fundamental para os seres vivos, tdo importante que nela surgiram
as primeiras formas de vida. H4 grande quantidade de agua distribuida no planeta,
porém menos de 3% da agua do mundo € doce, restando menos de 1% para o
consumo (aquiferos).

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) possui uma populacdo superior a
2.000.000 de habitantes e varios problemas oriundos da ocupacdo desordenada,
diversos autores destacaram os riscos de contaminacdo de aquiferos devido a
ocupacao desordenada (MATTA, 2002; CABRAL, 2004; COSTA, 2004; PARANHOS,
2010).

Na regido do nordeste Paraense, os dois principais sistemas aquiferos
explotados sdo o sistema Barreiras, cujos aquiferos estdo alojados unicamente em
rochas siliciclasticas, e sotoposto a ele o sistema Pirabas, composto por aquiferos
formados por rochas calcarias e rochas siliciclasticas (PARANHOS, 2010). Os
aguiferos citados possuem excelente aproveitamento para abastecimento de agua
da populacéo da RMB.

Estudos demonstram a vulnerabilidade destes aquiferos mais profundos por
processos geologicos (investigacdes de campo e analise por sensoriamento remoto
identificaram feicdes e estruturas tectdnicas caracterizadas por falhas normais e
transcorrentes em regidoes de recarga) (PARANHOS, 2010). As falhas normais nas
superficies potenciais de menor pressao constituiram-se num dos locais de maior
favorabilidade para a recarga dos aquiferos por elas interceptados.

Decorre-se entdo grande preocupacao no que diz respeito a possibilidade de
contaminacdo desses aquiferos por influéncia antrépica, a partir dessas areas de

recarga, haja vista a possibilidade de comunicacdo hidraulica entre os sistemas
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aquiferos, sendo que as aguas para abastecimento publico da cidade sdo originadas
do aquifero Pirabas.

O estudo isotopico na regido norte € relativamente recente, sendo que 0s
estudos utilizando a geoquimica isotopica e a hidrogeoquimica sdo bastante
escassos, destaca-se trabalhos pontuais nessa regido (ALLEGRE et al. 1996;
BORDALO et al. 2007).

O elemento estroncio (Sr) possui grande aplicabilidade em estudos de aguas
através da razdo isotopica 8'Sr/®®Sr, como em intrusdo de a4gua do mar, origem de
aguas e analise de misturas (JORGENSEN et al. 2008).

Dessa forma foram realizados estudos entre os sistemas Barreiras e Pirabas,
através da geoquimica isotopica (utilizando os is6topos de Sr) e a hidrogeoquimica
classica nas sub-areas de Icoaraci e Ananindeua, bem como na regido de
Benevides e Capanema (para fins comparativos da regido de recarga do aquifero
Pirabas) durante um ciclo hidrolégico completo, para identificar misturas entres os

aqguiferos.

CARACTERIZACAO GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA DA AREA

O Grupo Barreiras é constituido por argilas, siltes, areias, cascalhos, arenitos,
siltitos, conglomerados, niveis de concrecdes ferruginosas e arenito ferruginoso.
Encontra-se distribuida amplamente no litoral norte do Brasil. A formacéo
representada por depdsitos siliciclasticos constituidos por uma variedade de rochas
onde se destacam arenitos macicos e estratificados, argilitos laminados e macicos,
pelitos e conglomerados (Tabela 1).

Sotoposta ao Grupo Barreiras encontra-se a Formacéao Pirabas, esta aflora no
nordeste do Para, de forma destacada nos municipios de Salindpolis, Capanema e
S&o Jodo de Pirabas. E constituida por calcarios, areias, argilas, margas, arenitos,
siltitos, argilitos, depositados em ambiente marinho, durante o Mioceno, ricamente
fossilifera (MATTA, 2002; PARANHOS, 2010).
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Tabela 1. Coluna Estratigrafica da Cobertura Sedimentar da Regido Nordeste do Para (SAUMA FILHO,
1996).

Table 1. Stratigraphic Column of the Sedimentary Cover of the Northeast, PA (SAUMA FILHO, 1996).
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Quanto a hidrogeologia, os aquiferos possuem nomes homdnimos ao seu
perfil estrutural (Figura 1):

Sistema Pirabas: unidade composta por sedimentos marinhos, fossiliferos da
Formacao Pirabas (MATTA, 2002). Os niveis desse aquifero ocorrem em intervalos
de 70 até 259 metros. Sdo subdivididos em Pirabas Superior e Inferior, com 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, classificadas como célcico-
magnesianas-bicarbonatadas (PARANHOS, 2010).

Sistema Barreiras: unidade composta por argilas, siltes, areias, cascalhos,
arenitos, siltitos e conglomerados (ROSSETTI, 2001). Aparece em profundidades de
25 a 90 metros, com camadas aquiferas em torno de 70 metros, de natureza livre a
confinada, neste caso pela presenca de camadas argilosas sucessivamente

intercaladas com areias, com vazdées entre 10 e 70 m°/h.
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Sistema PoOs-Barreiras: é formado por camadas de rochas argilo-arenosas,
inconsolidadas, que ocorrem até os primeiros 25 metros de profundidade. Esses

aguiferos apresentam um fraco potencial hidrogeologico.

TOPOGRAFIA
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Figura 1. Aspectos Geométricos Tridimensionais do Sistema Aquifero do Municipio de Belém (Matta,
2002).
Figure 1. Three-dimensional Geometric Aspects of Aquifer System of Belém City (Matta, 2002).

ASPECTOS GEOLOGICOS E NEOTECTONICOS

Até a década de 70 entendia-se que a regido nordeste do Pard, assim como
outras areas de idade cenozdica no Brasil, fosse estavel, sem indicios de tectonismo
recente (PALHETA, 2008). Entretanto, apds investigacdes de campo e analise por
sensoriamento remoto identificaram feicdes (COSTA, 2004) e estruturas tecténicas
que caracterizaram uma nova perspectiva quanto a atuacdo de processos
neotectdnicos no nordeste do Para. Duas grandes movimentacfes neotectOnicas
foram reconhecidas na regido nordeste do Para, considerando os intervalos.

1) Mioceno-Plioceno: As falhas ocorrem nas regidoes da ilha de Marajé, Belém,
Ipixuna do Para e zonas litordneas. Segundo Palheta (2008) compreendem falhas
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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 (Figura 2);
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Figura 2. Modelo neotectbnico da regido de Belém e adjacéncias (PALHETA, 2008).
Figure 2. Neotectonic model in region Belém-PA and surrounding areas (PALHETA, 2008).

2) Pleistoceno-Holoceno: Segundo Palheta (2008) a movimentacgéo das falhas
normais provocou a distribuicdo, em faixas alternadas, das formacdes Ipixuna e
Barreiras. Exp0s isolada a Formacdo Pirabas em meio a Formacao Barreiras;
possibilitou a deposicado da sequéncia Pés-Barreiras; gerou formacdo de arcos, de
cotovelos, de segmentos retos, de capturas e de segmentos meandrantes na rede
de drenagem.

A partir dos estudos de Costa (2004), o qual se baseia na analise de
drenagem da RMB e a geometria dos aquiferos a partir de falhas normais, pode-se
evidenciar a influéncia da neotecténica devido a similaridade do arranjo. Segundo
Pinheiro (2009) a correlacdo de pocgos situados em um mesmo bloco individual
demonstrou que as camadas geoldgicas que ocorrem em cada um deles tém

atitudes distintas, influenciadas pela atuacdo de processos neotectonicos.
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Por serem falhas normais, superficies potenciais de menor tensédo, elas se
constituem um dos locais mais favoraveis para a recarga dos aquiferos por elas
interceptadas, pois as falhas e fraturas abertas s&do condutos dos sistemas
hidrogeoldégicos (Figura 3).

Abreu (2012) aponta através de estudo morfoestrutural realizado em
Castanhal-PA que as falhas estruturais no nordeste do Para configuram importantes

condutos para a recarga dos sistemas hidrogeolégicos.
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Figura 3. Mapa de provaveis areas principais de recarga ha RMB, localizadas ao longo do tracado de
falhas normais (COSTA, 2004).

Figure 3. Map of probable major recharge areas in RMB, located along the route of normal faults
(COSTA, 2004).
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METODOLOGIA
Localizagcao dos Pontos

As amostragens foram realizadas em regime bimestral desde Julho-Agosto de
2010 a Maio-Junho de 2011 caracterizando um ciclo hidrolégico completo
contemplando os meses chuvosos e meses mais secos. Considerando o referido

periodo, totalizou-se (6) seis campanhas de coleta (Figura 4).
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A nomenclatura das siglas, considerando a Figura 4, sdo as seguintes: PC
(Aquifero Pirabas - Pocos Capanema) / BNB (Aquifero Barreiras - Poco Benevides) /
BB (Aquifero Barreiras - Pocos Belém) / BA (Aquifero Barreiras - Pocos
Ananindeua)/ PB (Aquifero Pirabas - Pocos Belém) / PA (Aquifero Pirabas - Pocos
Ananindeua) / ACH (Agua da Chuva) / RFB (Rocha da Formac&o Barreiras) / RFP
(Rocha da Formacéo Pirabas).

Adotaram-se as campanhas de Julho-Agosto/2010, Setembro-Outubro/2010 e
Maio-Junho/2011,

Janeiro-Fevereiro/2011 e Margo-Abril/2011 foram considerados para efeito de

como periodo seco, enquanto Novembro-Dezembro/2010,
analise e calculo como periodo chuvoso.

Para estudo isotopico e da quimica das aguas do aquifero Barreiras e
Pirabas, em Ananindeua e Icoaraci, foram escolhidos 3 pocos em cada unidade

aguifera: em Ananindeua foram utilizados 3 poc¢os profundos na COSANPA e 3
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pocos rasos de particulares; em relacdo a Icoaraci, foram utilizados 3 pogos
profundos da SAAEB, bem como 3 pogos rasos de particulares, totalizando 6
amostras em cada sub-area, 12 amostras no total (cada campanha de coleta), foram
realizados ainda coletas de 2 amostras em pocos rasos em Capanema (Aquifero
Pirabas) e em 1 poco raso de Benevides (Aquifero Barreiras).

Complementa-se com analises quimica e isotépica 1 (uma) andlise de agua
da chuva dentro do periodo da amostragem em Belém-PA, bem como analises
isotopicas da rocha aquifera (na seces aquiferas do Barreiras e Pirabas).

As amostragens em poc¢os pirabas referem-se a empresas publicas com
finalidade de abastecimento publico, a ilustracdo abaixo (Figura 5) refere-se o pocgo
PB-01, da SAAEB, destaca-se que as amostras foram coletadas proximas a saida

de agua do poco, através de registro lateral.

Figura 5. Poco Pirabas, referente a amostra PB-01.
Figure 5. Pirabas well, referring to the sample PB-01.

A escolha dos pocgos Barreiras, além de serem proximas as referida falhas, foi
observado a questdo sanitaria do poco, para prejudicar o minimo possivel nas
analises quimicas. Sabe-se que a maioria dos pocos rasos sofre a interferéncia
antropica, devido a descarga de esgotos lancadas em fossas e sumidouros,

contaminando o aquifero Barreiras na sua parte médio-superior.
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Figura 6. Local de Amostragem de Poco Barreiras, observar a boa constru¢cdo do mesmo, assim
impedindo o input de contaminantes.
Figure 6. Local Sampling Barreiras Well, look at the good construction of it, thus preventing the input
of contaminants.

Acima se encontra a ilustragdo de um poco raso (Figura 6), no qual apresenta
parametros observados pela legislacdo ambiental vigente, apresentando lacre de

protecéo, laje de protecéo e fossa/esgosto em distancia segura.

Analises Quimicas

Utilizaram-se garrafas de polietileno com tampa de enroscar e volume de 100
mL (Ferro total) e 500 mL (demais parametros por meétodo titulométrico e
cromatografia ibnica), lavadas inicialmente com solucdo &cida e em seguida com
dgua deionizada. Esse procedimento evita qualquer tipo de contaminacao
proveniente do frasco (CETESB, 1978).

Foram determinados parametros fisicos e fisico-quimicos in situ (temperatura,
condutividade elétrica, pH e soélidos totais dissolvidos) e entdo acondicionadas em
baixa temperatura para transporte até o Laboratério de Hidrogeoquimica da UFPA.

A concentracdo de (HCOg3) foi determinado a partir dos valores numéricos da
alcalinidade total (CUSTODIO e LLAMAS, 1976).

Para ferro total utilizou-se o método da orto-fenantrolina, com a determinacdo
espectrofotométrica de ferro (CETESB, 1978). A concentracdo de silica é obtida
combinando reagentes, acido ascorbico e acido oxalico (GRASSHOFF, 1964).
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Para cromatografia liquida, as amostras foram filtradas em filtros de Marca
Millipore de 0,45 um, e estocadas em garrafas de polietiieno de 100 mL para
posterior analise.

As concentracdes de céations (Na*, K*, NH,", Mg®* e Ca*") e anions (F, CI,
NO,, NOs e SO4%) foram determinadas por cromatografia liquida utilizando-se
cromatdgrafo de ions DIONEX DX-120. Para a analise de cations utilizou-se coluna
catibnica (CSRS ULTRACS12A DIONEX), eluente 20 Mm MSA (Acido
Metanosulfénico) e fluxo 1,0 mL min™. Para analise dos anions utilizou-se coluna
anidnica (ASRS ULTRA-AS14 DIONEX), como eluente solugdo 3,5 mM Na,CO3/1,0
mM NaHCOs e fluxo 1,2 mL min™.

Para calculo do balango de massa iénico (Alon), considerou-se a seguinte
férmula (CUSTODIO, 1976):

Alon (%) =100 * (Z r cations - Z r anions) /

(Z r cations + X r anions)

As amostras no aquifero Barreiras apresentaram balanco ibnico no valor
médio de 8,8%, enquanto que no aquifero Pirabas a média foi de 4,7%. A diferenca
se da pela maior concentracdo de ions no Pirabas, fruto de 4guas com tempo maior

de percolacéo e dissolucao de elementos quimicos neste aquifero.

Andlise Isotépica de Sr

As amostras destinadas a andlise isotdpica de estroncio (Sr) foram filtradas
em filtros de Marca Millipore de 0,45 pm, acidificadas com HNOg3-bidestilado a pH em
torno de 2 e estocadas em garrafas de polietileno de 250 mL refrigeradas (NEGREL
e PETELET-GIRAUD, 2005; BORDALO et al. 2007).

Baseando-se na metodologia implantada no Laboratério de Geologia
Isotopica da UFPA segundo Bordalo et al. (2007) para determinacdo da razéo
isotépica 8'Sr/®®Sr em aguas, evaporou-se 200 ml de amostra quando dos pocos
Barreiras, 100 ml de amostra quando de proveniéncia do Pirabas (devido a
diferenca da quantidade de estroncio dissolvida na amostra) e 500 ml de amostra
de agua da chuva; e posteriormente solubilizados com 1 mL de HNO3s-bidestilado

3,5 mol/L, para separacdo cromatografica do Sr com resina Sr.spec.
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Quanto a anélise das rochas da formacao Barreiras e Pirabas, utilizou-se o
método de abertura de rocha total, no qual se utilizou 1 ml HF-bidestilado, 0,5 ml
de HNOgs-bidestilado (13N) e 0,5 ml de HCIO4, apds o ataque quimico foi-se
solubilizado com 1mL de HNOg3-bidestilado 3,5 mol/L, realizando-se a separacao
cromatogréafico do Sr com a resina Sr.spec.

ApOs separacdo e evaporacdo das amostras, além de todos os
procedimentos laboratoriais para evitar ao maximo a contaminacdo de Sr,
adiciona-se a cada amostra 1 mL de HNO3z** concentrado (3%). Em seguida sdo
levadas para andlises num espectrdmetro de massa (Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry — ICP-MS, Modelo Neptune), onde foram feitas as leituras das
amostras. As razdes ®'Sr/®°Sr foram normalizadas para 2°Sr/®Sr = 0,1194 e o
fracionamento de massa foi corrigido no modo exponencial. A concentracdo de
Estroncio das amostras foi determinada através da mistura com tracador de Sr
(®°Sr/**sr = 0,054998; ®'Sr/**Sr = 0,021387; #Sr/**Sr = 0,165433) do Laboratério de
Geologia Isotopica da UFPA. Para o controle da precisdo analitica utilizou-se o
padrdo SRM-987 que forneceu uma razdo ®’Sr/*°Sr de 0,710272 + 0,000020 (20,

meédia de 14 leituras) e os brancos totais de Sr ficaram entre 2,72 e 3,28 ng.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Composicao Quimica

A Tabela 2 apresenta os valores das amostras em pocos dos sistemas
aguiferos Barreiras e Pirabas coletadas no verdo e no inverno (Julho de 2010 a
Junho de 2011).

Os valores de pH das amostras apresentam grande diferenca entre 0s
sistemas aquiferos, variando no aquifero Barreiras de 4,3 a 6,2, atingindo no
aguifero Pirabas valores entre 7,0 e 8,0. Os valores no Barreiras refletem a
disponibilidade de H*, principalmente na forma de Acido Silicico (2NaAlSizOg + 9H,0
+ 2H,CO3 — Al,Si,05(0H),4 + 2Na™ + 2HCO3™ + 4H;Si04), no caso do Pirabas o valor
é fortemente contribuido pela presenca de bicarbonato oriundo da dissolugédo da
calcita (CaCO3 + H,CO3 — Ca®" + 2HCO3).
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Tabela 2. Composicao quimica das aguas dos Agliiferos Barreiras e Pirabas, e backgrounds em Capanema e Benevides.

Table 2. Chemical composition of water in the Barreiras and Pirabas Aquifers, and backgrounds in Capanema and Benevides.

. ) Capanema Benevides
Aquiferos Barreiras' Aguiferos Pirabas" _ o
(Pirabas)" (Barreiras)"
. , ; Periodo Periodo , 3 Periodo Periodo | Periodo Periodo | Periodo Periodo
Param. | Min. Max. Min. Max
Seco* Chuvoso* Seco® Chuvoso*| Seco® Chuvoso*| Seco* Chuvoso*
pH 4,3 6,2 5,0 51 7,0 8,0 7,5 7,4 7,40 7,35 4,60 4,54
Te°C 26,30 30,70 28,45 27,93 28,50 31,00 29,84 29,83 29,32 28,17 27,27 27,00
Cond. 11,10 92,20 39,75 35,563 222,0 406,0 344,0 331,9 670,37 607,83 28,37 26,07
STD? 10,0 82,0 38,2 34,6 105,0 181,0 158,44 156,7 306,83 311,83 22,00 18,00
Silica® 0,84 7,60 3,77 3,04 6,06 16,02 11,40 10,84 5,81 6,09 4,69 4,66
Na* 0,24 0,50 0,38 0,37 0,05 0,18 0,12 0,13 0,51 0,43 0,08 0,07
K* 0,005 0,056 0,023 0,021 0,02 0,06 0,04 0,05 0,03 0,03 0,003 0,003
M92+ 0,001 0,061 0,012 0,010 0,07 0,13 0,09 0,10 0,11 0,11 0,003 0,001
ca* 0,011 0,327 0,112 0,111 1,78 2,53 2,12 2,04 3,43 3,50 0,03 0,03
Sr? 0,001 0,007 0,002 0,002 0,016 0,022 0,019 0,019 0,022 0,023 0,0002 0,0002
Fe** 0,003 0,014 0,007 0,005 0,006 0,022 0,013 0,012 0,03 0,03 0,004 0,001
Cr 0,18 0,42 0,29 0,27 0,05 0,12 0,09 0,08 0,43 0,42 0,07 0,06
NO3’ 0,05 0,15 0,08 0,09 nd nd nd nd 0,01 nd 0,03 0,02
SO, 0,05 0,17 0,09 0,10 0,08 0,16 0,11 0,12 0,33 0,38 0,02 0,01
HCOs nd nd nd Nd 1,64 2,27 1,95 1,87 3,04 3,06 nd nd
2cations 0,53 0,52 --- --- 2,40 2,35 4,13 4,12 0,16 0,11
2anions 0,46 0,46 --- --- 2,17 2,07 3,81 3,86 0,12 0,09

'Condutividade (uS/cm). *Sélidos Totais Dissolvidos (mg/l). *Silica dissolvida(mg/L). “Média. nd = ndo detectado. Cations e anions (meg/L).

'(ntmero de amostras=36). "(nimero de amostras = 36).

(nimero de amostras =12). i"(nl]mero de amostras =6).
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A condutividade no sistema Barreiras varia de 11,10 a 92,20 uS/cm, enquanto
no Pirabas os valores sao de 222,0 a 406,0 uyS/cm. Os valores de STD seguem a
mesma tendéncia da condutividade nos aquiferos amostrados, reforcando a
diferenca do tempo de percolacdo nestes aquiferos, no qual as aguas do Pirabas
sao mais antigas que a do Barreiras.

Comparando os resultados da RMB com amostras de outras regides no qual
afloram o aquifero Barreiras (Benevides) e aquifero Pirabas (Capanema),
encontram-se diferencas fisico-quimicas marcantes.

Quanto ao Barreiras, aos valores de referéncia (backgrounds) apresentaram-
se mais &cidas, com menor quantidade de ions dissolvidos, consequentemente,
menor valor de STD e condutividade elétrica mais baixa, essa tendéncia se
apresentou em todos os parametros com excec¢do da Silica que apresentou ligeiro
aumento da concentragao.

Entretanto nos backgrounds de Capanema, a tendéncia foi inversa, com
amostras mais basicas, maior quantidade de ions dissolvidos, maior valor de STD e
condutividade elétrica maior, sendo que o parametro de excecdo novamente foi a

silica, apresentando menor concentracdo que nas amostras da RMB.

A

.80 ® POCOS BARREIRAS B
‘ M POGOS PIRABAS 80/

PERIODO
CHUVOSO

80/ .80 ® POGOS BARREIRAS
; / B POCOS PIRABAS
PERIODO SECO

Acgédo da Agua Meteérica e
Acao Antropogénica,
gerando diferentes facies.

80 60 40 20 Na HCO 320 40 60 80 cl Ca 80 60 40 20 Na HCO 320 40 60 80 cl

Figura 7. Diagramas de Piper dos pocos amostrados periodos: A) Seco e B) Chuvoso.

Ca

Figure 7. Diagram of Piper in the wells sampled. A) Dry and B) Wet.
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A partir dos diagramas trilineares de Piper confeccionados no Software
Aquaquem v3.7 for Windows (AQUAQUEM, 1997) observa-se que a facies
hidroquimica predominante no Barreiras € a CI-Na" devido a contribui¢cdo majoritaria
da precipitacdo pluviométrica, enquanto que no Pirabas predomina a facies HCOg3'-
Ca?" influenciados principalmente pela litologia (FENZL, 1988).

A diferenca de silica dissolvida entre os aquiferos da-se pela hidrélise dos
silicatos. Devido a reacdo ser lenta e de baixa solubilidade (RAMAGE, 2005), a
concentracdo de silica aumenta com o tempo de percolacédo no aquifero, ocorrendo
maiores concentracdes de silica no Pirabas.

A variacdo sazonal mostra que os aquiferos possuem pouca sensibilidade
guanto ao periodo climatico (Figura 7). Destaca-se que no periodo chuvoso ha uma
variacdo maior do tipo de facie, indicando maior suscetibilidade destes aquiferos
quanto a acdo intempérica natural e acdo de cunho antropogénico, conforme
observado na Figura 7 a partir da mudanca de facies de pocos no aquifero Barreiras
(aquifero raso).

E importante apontar a seguinte tendéncia iébnica no aquifero Barreiras: Na* >
Ca?* > K" > Mg?* > Fe?" para os cations e CI > SO,* > NO3 para os anions. Neste
caso, 0s cations possuem concentracdes quimicas controladas por minerais
feldspaticos, como anortita (CaAl,Si,Og) e albita (2NaAlSiOg), que a partir do
intemperismo nas rochas, geram a Caulinita (Al,Si,Os(OH),), principal produto do
intemperismo encontrado no aquifero Barreiras. Quanto aos anions, apresenta-se o
CI' como ion principal, fruto da precipitacdo pluviométrica e a sua conservagao em
subsuperficie, destacando ainda o NO3', elemento comum em aquiferos que sofrem
acao antropica direta, devido a carga de detergentes e esgotos a partir de fossas e
sumidouros.

No aquiifero Pirabas é encontrada a seguinte tendéncia: Ca** > Na* > Mg?* >
K* > Fe?* > Sr?* para cétions e HCO; > SO, > CI para anions. Os cations
apresentam a contribuicAo de minerais como a calcita (CaCOs3) e dolomita
(MgCaCOs3), e os anions refletem o ambiente carbonatico e o seu produto da
dissolucéo (HCOg).

A partir da analise de correlacéo, evidencia-se excelente relacdo entre os
sistemas aquiferos estudados. A analise se deu a partir da juncédo de dados dos
pocos do Barrreiras e Pirabas no mesmo periodo de amostragem, no caso, seco e

chuvoso.
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O enriquecimento de ions nestas aguas é proporcional ao aumento de solidos

totais dissolvidos e por consequéncia o aumento da condutividade.

Tabela 3. Matriz de Correlagéo (p < 0,05) dos principais parametros hidrogeoquimicos dos aqtiferos
Barreiras e Pirabas.
Table 3. Correlation Matrix (p <0.05) of the main hydrogeochemical parameters in Barreiras and
Pirabas aquifers.

pH Cond. STD Fe** CI' SO, Na K" Mg“ ca® sr*
(A) Periodo Seco

pH 1

Cond. | 0,95 1

STD | 0,91 0,97 1

Fe* | 0,73 071 0,71 1

cr -0,89 -0,95 -089 -058 1

so,” | 052 053 064 050 -036 1

Na* 0,95 -098 -0,95 -0,62 095 -0,55 1

K" 066 063 077 062 -044 078 -062 1

Mg® | 096 096 097 0,78 -0,88 057 -094 0,77 1
ca | 095 099 098 072 -094 057 -097 0,69 097 1
sr*t 096 097 097 0,74 -0,87 068 -096 0,75 0,97 098 1
(B) Periodo Chuvoso

pH 1

Cond. | 0,96 1

STD | 0,92 0,97 1

Fe** | 0,75 0,72 0,74 1

cr -086 -092 -0,85 -058 1

so,” | 032 033 046 031 -015 1

Na" 093 -0,98 -0,94 -0,62 093 -034 1

K" 075 079 089 056 -060 073 -0,77 1

Mg®~ | 0,97 096 097 0,74 -0,81 040 -092 086 1
ca®* | 098 099 098 0,71 -0,89 0,38 -0,97 083 098 1
e 096 098 097 0,72 -0,84 049 -0,96 0,86 0,97 099 1

As Tabelas 3a e 3b (considerando r = 0,80) apresentam excelentes
correlagdes entre Cl e Na (r = 0,95 e 0,93), Cl e Mg (r = -0,88 e -0,81), Cle Ca (r = -
0,94 e -0,89), Cl e Sr (r=-0,87 € -0,84), Na e Mg (r =-0,94 e -0,92), Nae Ca (r = -
0,97 ambos), Na e Sr (-0,96 ambos), K e Mg, Ca, Sr (r = 0,86, 0,83 e 0,86,
respectivamente, estas correlagcdes somente no chuvoso), Mg e Ca (r = 0,97 e 0,98),
Mg e Sr (r = 0,97 ambos), Ca e Sr (r = 0,98 e 0,99). Estas correlagbes relevantes
estdo associadas a sua afinidade quimica e as diversas reagfes que liberam os ions
para 0 meio aquoso, além do qual reforcam a ligagcdo hidraulica entres os dois

aguiferos (considerando o aspecto de proporcionalidade que neles se apresentam),
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com correlagBes positivas e negativas, sendo que no periodo chuvoso ha maior
quantidade de correlagdes relevantes, apontando neste periodo maior pronuncia de

mistura entre as aguas desses aquiferos.

Modelamento Hidrogeoquimico
A partir de diagramas de composicédo do tipo Scholler, pode-se representar
sistemas convencionais de aguas subterrdneas. A seguir encontram-se as

composicdes das aguas nos dois periodos climaticos.

Concentracdo (Meg/l) Concentracao (Meq/l)
10 : 10

A B

PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO

0.1 ..... g = I s 0.1, 5 % i

e — OO P F 0.01/ /7

—— POCO BARREIRAS
POCO PIRABAS

—— POCO BARREIRAS
POCO PIRABAS

0,001 ; ; ; 0.001 : : :
Mg Ca Na cl S04 Mg Ca Na cl sS04

Figura 8. Diagramas de Composicdo de Schdller periodo: A) seco e B) chuvoso.

Figure 8. Composition Scholler Diagrams: A) dry and B) wet.

Nas Figuras 8a e 8b, encontram-se os padrBes caracteristicos em cada tipo
de aquifero, no periodo seco e chuvoso ha predominancia do ion Ca®* com mais de
46% da soma dos ions no aquifero Pirabas, enquanto que no aquifero Barreiras o
fon mais principal € o Na* atingindo 37% da soma total de ions. Nas duas situagGes
o ion dominante controla o pH do respectivo aquifero resultando em aguas acidas no
Barreiras e aguas préximas a neutralidade no Pirabas.

Ressalta-se o comportamento em leque nos dois sistemas aquiferos,
apresentando valores em linhas paralelas (PARANHOS, 2010), demonstram que as
aguas do aquifero Barreiras se misturam com a do Pirabas, pois se ndo houvessem
misturas entre os aquiferos, as linhas estariam praticamente sobrepostas e o padrao
grafico seria outro (MAZOR, 2004).
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A Figura 9 mostra o modelamento geoquimico com o auxilio do Software
Aquaquem v3.7, utilizando as médias em cada ponto de coleta (3 amostras do
periodo seco no respectivo ponto de coleta; e 3 amostras do periodo chuvoso no
respectivo ponto de coleta). Nota-se que as amostras do aquifero Pirabas possuem
maior estabilidade ndo possuindo tanta variabilidade entre os pog¢os amostrados,
entretanto no aquifero Barreiras as amostras tendem a ser mais variaveis, devido
sua maior exposicdo ao input atmosférico neste aquifero (Na* e CI") e contribuicdes
antropogénicas através da presenca de NOs'.

Utilizando a ferramenta “Mix Samples” contida no programa citado, € possivel
calcular o grau de mistura entre as aguas. No caso estudado, a percentagem de
misturas em 10% assemelha-se com as amostras do Pirabas, apresentando
concentracbes concordantes com o0 conjunto de parametros para amostras deste
aquifero. Ressalta-se que este grau de interacdo foi resultado da modelagem no
software considerando 10% da concentracdo quimica dissolvida na amostra do
Barreiras com 90% da concentracdo quimica dissolvida na amostra do Pirabas no
periodo chuvoso.

Outras combinacdes (20 a 50% de misturas), bem como testes no periodo
seco néo obtiveram padréo concordante durante todo o conjunto de parametros para
amostras do Pirabas.

Dentre os elementos da Figura 9, o CI" € um bom indicador de misturas de
aguas entre os aquiferos. As concentracfes de cloreto nas aguas subterraneas
podem ser (teis para determinar a recarga do sistema aquifero (SCHOLLER, 1962).
As aguas de um aquifero confinado quando plotadas num diagrama de composi¢ao
usando na abscissa um elemento ou parametro conservativo deveriam agrupar-se
indicando a presenca de apenas um tipo de agua (MAZOR, 2004), entretanto as
amostras se distribuiram de forma alinhada no Aquifero Pirabas, representando linha

de mistura (Figura 9).
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Figura 9. Modelamento geoquimico a partir do Diagrama de Scholler

Figure 9. Diagram Schoéller from the geochemical modeling

Geologia Isotdpica do Estréncio (Sr) e a sua utilizagdo em Analise de Mistura
de Aguas

O estroncio tem quatro isétopos estaveis que ocorrem naturalmente, ®Sr,
8gr, 8'sr, 8gr e suas abundancias isotépicas sdo 0,56%, 9,87%, 7,04% e 82,53%,
respectivamente. A abundancia dos is6topos de estréncio é variavel por causa da
formacao de ®’Sr radiogénico através do decaimento natural do 8’Rb, dessa forma, a
composicao isotdpica de estrdncio em rocha ou mineral depende da idade e da

guantidade de rubidio presente no meio (FAURE, 1986).

(O}

O valor da razdo isotépica °’Sr/®°Sr dissolvido na &gua metedrica
aproximadamente 0,7092 (NEGREL & PETELET-GIRAUD, 2005). Essa razdo
considerada homogénea devido ao longo tempo de residéncia do Sr nos oceanos,

M-

da ordem de 5x10° anos, quando comparado com o tempo de mistura das aguas
oceanicas, de cerca de 10° anos (BANNER et al. 1994).

A variacdo na composicao isotopica do Sr tem sido usada para determinar a
fonte de Sr de um corpo de agua em particular, a historia geoquimica dessas aguas
(interagdo rocha-agua) e, principalmente, o potencial de mistura dessas aguas

(LYONS et al. 1995). A Tabela 4 apresenta algumas razdes isotépicas conhecidas.
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Tabela 4 — Razdes Isotépicas de Sr em diversos ambientes.

Table 4 — Isotopic ratios of Sr in various environments.

Ambientes ¥Sr/®sr Fonte

Crosta Continental 0,7123 ALLEGRE et al. 1996
Carbonatos Marinhos Fanerozéicos 0,707 - 0,709 BANNER, 2004

Agua do Mar Atual 0,7092 BANNER, 2004

Chuva em areas oceénicas 0,7092 CAPO et al. 1992

Chuva em area urbana 0,7103 XU et al. 2009

Chuva em area continental 0,7130 XU et al. 2009
Sedimentos em Suspensao do Rio Amazonas  0,7109 BANNER, 2004
Sedimentos em Suspensao do Rio Negro 0,716223 GAILLARDET et al. 1997
Sedimentos em Suspensao do Rio Trombetas  0,732295 GAILLARDET et al. 1997
Média das rochas dos Andes 0,70566 - 0,70951  ROLLINSON, 1993

Bordalo et al. (2007) testaram a potencialidade da ferramenta isotépica de
estroncio em trés regides da zona bragantina, revelando valores de 0,71027 a
0,71364 no poco da regido do Acarajo, refletindo maior contribuicAo de Sr
radiogénico compativel com o ambiente continental (Barreiras), ja no Pantano Salino
aonde se encontra um ambiental transicional os valores variam de 0,70959 a
0,70984, e no “Furo do chato” localizado no ambiente de mangue intermaré, revela a
influéncia marinha nas &aguas subsuperficiais 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 nado-confinados na costa da Dinamarca que
representam mistura de aguas a partir da agua do mar, aquifero arenoso e aquifero
calcario, sugerindo razdes isotépicas °'Sr/*°Sr de 0,7092, 0,7094 e 0,7082,

respectivamente.

Resultados — Razdes Isotépicas 2'Sr/®°Sr

A Tabela 5 apresenta os resultados isotopicos de Sr das amostras dos
aguiferos Barreiras e Pirabas, com backgrounds comparativos em local de possivel
recarga de cada aquifero (Amostras BNB, PC-01 e PC-02) e rochas das formagdes
hombénimas. Salienta-se que as amostras do Barreiras se apresentam mais
radiogénicas que as amostras do Pirabas. Esses resultados refletem as
caracteristicas do ambiente por onde circula a agua, no qual as aguas do aquifero
Barreiras sdo mais radiogénicas representando a natureza continental dos litotipos,

enquanto as aguas do aquifero Pirabas sdo menos radiogénicas devido ao ambiente
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predominantemente marinho dessas rochas, apresentando razao isotépica similar a
agua do mar no valor de 0,7092 (FAURE, 1986). Nota-se que no periodo seco, as
razdes 8'Sr/*®Sr quando comparado em cada aqiifero séo diferentes.

No periodo chuvoso, é notavel a reomogeneizacdo das razdes isotopicas
entre os sistemas aquiferos; processos de recarga sdo maiores no inverno, isso é
apresentando através da diminuicéo da razéo ®’Sr/®®Sr no Barreiras considerando o
input de agua da chuva com razédo de 0,705 (os valores no sistema Barreiras que
eram na casa de 0,71 decairam para valores similares ao aquifero Pirabas na faixa
de 0,708 — 0,709).

E importante salientar que as amostras do Barreiras sdo mais suscetiveis ao
input atmosférico, havendo maior contribuicdo no periodo chuvoso.

Comparando-se com a Tabela 4, na qual estdo presentes valores da razao
87Sr/%°sr de diversos ambientes, constata-se que a rocha da Formacdo Barreiras
(0,727492) como também as do respectivo aqiiifero apresentam razdes ’Sr/®°Sr em
geral acima de 0,71, similares a crosta continental e de ambientes como o0s
sedimentos continentais exemplificados por resultados de sedimentos em
Suspensdo do Rios Amazonas, Negro e Trombetas, respectivamente, 0,7109;
0,7162 e 0,7322 (BANNER, 2004; GAILLARDET et al. 1997).

Os resultados amostrados de rocha do Pirabas e do aquifero homénimo
(Tabela 5) apresentam razdes similares aos macrofésseis marinhos no intervalo de
0,7086-0,7088 (BELUCIO, 2001); como também a agua do mar atual e chuvas em
area oceanicas com o valor de 0,7092 (BANNER, 2004; CAPO et al. 1992).

A concentracdo de estrbncio praticamente nao sofreu variacées nos periodos
sazonais, entretanto € marcante a diferenca de concentracdo em cada sistema
aquifero, no aquifero Barreiras a variacdo foi de 10 a 280 ppb, enquanto no Pirabas
a oscilacéo foi de 750 a 880 ppb (Tabela 5). A diferenca de resultados deve-se ao
tipo de rocha encaixante no aquifero Pirabas no caso o carbonato de calcio,
ressalta-se que o estroncio (Sr) € um elemento quimico membro do grupo dos
metais alcalinos terrosos e o seu raio idnico (1,13A) é proximo ao do célcio (0,994)
substituindo o calcio em minerais como o carbonato de calcio, especialmente
aragonita (FAURE, 1986). Isso explica as mais altas concentracdes de Sr no
aguifero Pirabas, sendo que o background apresenta teores mais altos de Sr devido

a maior quantidade de Ca, portanto maior troca e dissolugdo entre esses elementos.
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Tabela 5 — Razdes isotdpicas 8sr/%°sr dos aquiferos Barreiras e Pirabas nos periodos sazonais.
Table 5 — ¥'Sr/%°Sr isotopic ratios of the Barreiras and Pirabas aquifers in the seasonal period.

Unidade/Amostras 87sr/®sr

Sazonalidade Sr (ppb)*

Jul-Ago/2010

Set-Out/2010

Mai-Jun/2011

o) BB-01 80 0,711090 (31) 0,710025 (29) 0,707898 (5)
8 2 BB-02 20 0,711210(31) 0,709677 (11) 0,706567 (34)
n 04 BB-03 230 0,710845 (19) 0,707626 (35) 0,710217 (9)
8 % BA-01 10 0,719799 (50) 0,718607 (35)  0,710977 (75)
(e) 14 BA-02 20 0,716305 (46) 0,711528 (46)  0,712348 (11)
ﬁ é BA-03 280 0,709508 (23) 0,705911 (19) 0,708525 (4)
o BNB 10 0,716579 (99) 0,712604 (65)  0,714777 (75)
PB-01 820 0,709543 (5)  0,708975 (24) 0,708998 (3)
8 PB-02 810 0,709642 (3)  0,709481 (21) 0,708957 (4)
% 2 PB-03 880 0,709588 (4) 0,709322 (6) 0,709056 (3)
'®) m PA-01 840 0,710939 (23) 0,709458 (10) 0,709127 (3)
8 é PA-02 750 0,709890 (23) 0,709404 (11) 0,709120 (6)
‘T o PA-03 770 0,709961 (15) 0,708571 (11) 0,708982 (9)
L PC-01 820 0,709046 (5) 0,710709 (3) 0,708591 (4)
PC-02 810 0,709573 (5) 0,709452 (4) 0,708722 (5)
Sazonalidade Sr (ppb)* Nov-Dez/2010 Jan-Fev/2011  Mar-Abr/2011
BB-01 80 0,705864 (8)  0,708954 (31)  0,708629 (10)
o0 2 BB-02 20 0,707746 (16) 0,705815 (22) 0,704546 (20)
a) 8 14 BB-03 200 0,708833 (10) 0,709984 (4) 0,709366 (27)
g 5 ﬁ BA-01 10 0,708016 (36) 0,707800 (16)  0,702348 (33)
w T o BA-02 20 0,711611 (30) 0,711695 (14) 0,711677 (24)
a0 é BA-03 270 0,707578 (7) 0,708539 (3) 0,708427 (6)
BNB 80 0,713396 (126) 0,713189 (188) 0,716219 (23)
PB-01 840 0,708758 (2) 0,709273 (4) 0,709018 (2)
PB-02 820 0,708757(7) 0,709257 (3) 0,709192 (2)
8 8 2 PB-03 810 0,708815 (2) 0,709253 (2) 0,709102 (1)
o C>> m PA-01 840 0,708944 (6) 0,709447 (3) 0,709229 (2)
xS § PA-02 770 0,708712 (2) 0,709482 (3) 0,709089 (5)
o 5 o PA-03 800 0,708778 (11) 0,709471 (2) 0,709222 (4)
PC-01 1130 0,708238 (5) 0,708858 (4) 0,708871 (3)
PC-02 890 0,708585 (1) 0,709320 (2) 0,7090009 (3)
Agua da Chuva** ACH 0,705316 (55)
Rocha Fm. Barreiras RFB 0,727492 (11)
Rocha Fm. Pirabas RFP 0,708752 (12)

Rocha Macrofosseis
Formacdo Pirabas***

0,7086-0,7088

*Média em pg/l, **Coleta no Periodo Chuvoso (fevereiro/2011), Fm. = formacgé&o, ***Fonte:

BELUCIO, 2001.

As amostras de background em regides de provavel recarga dos aquiferos

nao apresentaram variagdes significativas das razdes isotopicas nos periodos seco e

chuvoso, entretanto as amostras dos aquiferos na RMB apresentaram diferenca de

valores durante a sazonalidade seco-chuvoso, a possibilidade mais provavel seria a

input de 4gua da chuva, bem como a propria contribuicdo antropogénica devido a

menor protecdo do aquifero Barreiras.
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Figura 10. Diagramas de dispersio STD x ®'Sr/*°Sr periodos: a) seco e b) chuvoso.
Figure 10. Scatterplots STD x ¥ Sr/**Sr periods: a) dry and b) wet.

A partir das figuras 10a e 10b é possivel observar processos distintos que
controlam os sistemas em cada aquifero. No Barreiras, o principal intemperismo sao
dos silicatos (feldspatos), representado pelos pocos barreiras e background
Benevides, os quais apresentam razao isotépica entre 0,712-0,725, deslocando os
pontos verticalmente. Enquanto no Pirabas apresenta-se a razao isotopica
homogénea variando entre 0,708-0,712, representando a dissolu¢do da calcita com
deslocamento dos dados amostrais na forma horizontal, os respectivos gréaficos

concordam o formato de entrada de dados de Sun et al. (2011).
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E importante notar o efeito da contribuicdo da agua da chuva e de acdes
antropogeénicas, os quais modificam as razdes ®'Sr/*°Sr do agqiiifero Barreiras, e por

processos gravimétricos na modificacdo da composicdo 'Sr/%°Sr do Pirabas.

Andélises de Discriminante e PCA

Para andlise de discriminante e PCA utilizou-se o software Statistica for
Windows (STATISTICA, 2009). As amostras foram agrupadas em 4 grupos, na
seguinte ordem: Grupo 1 — G_1 (Amostras do Barreiras — periodo Seco); Grupo 2 —
G_2 (Amostras do Pirabas — periodo Seco); Grupo 3 — G_3 (Amostras do Barreiras —

periodo Chuvoso); Grupo 4 — G_4 (Amostras do Pirabas — periodo Chuvoso).

Classification of Cases (Tabela todos 0s dados. sta)
Incorrect classifications are marked with *
Observed 4
Case Classif. | p=.26RR7
BB 01 511 G 4.4
*BB 02 5 1:1! G 44
BB03 = 1:1 G 4:4
BA-01 = 1:1 G 4:4
BA02 5 1:1 G 4:4 AMOSTRAS
Figura 11. Andlise de *BAD3 G 1:1 G_4:4 NO
Discriminante nos dois PB01 5 22 G_1:1 FERIODO
principais periodos PB02 ER. =11 SECO
climéticos da regiéo. PB03 (5_22 G_1:1
Fi I PAO1 R G 1:1
igure 11. Discriminant — -
_ , PA D2 R, G 1:1
Analysis of the two major *PAD3 G 2 G 1:1
climate periods in the “Bgp1 5_3;3 G_il:d
region. BB02 G 33 G4d
*BB03 5 33 G 44
*BAD1 5 33 G 44
*BA 02 5 33 G 44 AMOSTRAS
BA03 G 33 G 44 NO
*PB01 G_4:4 G_1:1 PERIODO
PB02 G 4:4 G 1:1
PB03 5 4:4 G 1:1 CHUVOSO
*PAD1 5 _4:4 G_1:1
*PA D2 5 _4:4 G_1:1
PAD3 5 _4:4 G 1:1
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Figura 12. Diagramas PCA 8sr/%sr periodos: a) seco e b) chuvoso.

Figure 12. Scatterplots PCA 8sr/%sr periods: a) dry and b) wet.

Utilizando a combinacao de diversos parametros (¥’Sr/®°Sr-CI-S04%-K*-Mg?*)
para analise de discriminante (Figura 11); o produto gerado apresenta claramente
excelente discriminagdo das amostras no periodo chuvoso, exemplificado por 3
discriminagBes no periodo seco, enquanto no periodo mais chuvoso metade das
amostras se discriminaram muito entre si. Com base nas amostras analisadas e da
ferramenta usada podemos indicar que as aguas dos aquiferos Barreiras e Pirabas

se misturam, de forma mais evidente no periodo chuvoso.
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Nas figuras 12a e 12b, utilizando o parametro ®’Sr/®°Sr, é perceptivel a
mistura entre os aquiferos, visto que no periodo seco os resultados analiticos
apontam tendéncia de misturas entre as aguas dos aquiferos Barreiras com o
Pirabas, enquanto no periodo chuvoso ha& homogeneizacdo dos resultados
analiticos, sobrepostos entre si, indicando mistura entre aguas dos sistemas
aquiferos abordados.

25 T " T . T : :
200 818r/%8r — SO — K+ a

15} 1

10+ 1
05

00 ¢}

Factor 2: 14.00%

-05

1. POCOS BARREIRAS

e P POCOS PIRABAS

20: PERIODO SECO

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Factor 1. 79.04%

.| F1Sr/%8; — 80> — K* b

3 1. POCOS BARREIRAS
2. POCOS PIRABAS

Factor 2: 33.53%
o=

-2

PERIODO CHUVOSO
-6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3
Factor 1: 57.20%

-3

Figura 13. Diagramas PCA #'Sr/*°Sr — SO,” — K* periodos: a) seco e b) chuvoso.
Figure 13. Scatterplots PCA #'Sr/*°Sr — SO, — K* period: a) dry and b) wet.

Os gréaficos PCA combinando parametros isotopicos e hidroquimicos
&'sr/*sr — S0,* — K plotados nas figuras 13a e 13b, apontam para processo de

mistura entre os aquiferos, apresentando tendéncia de mistura no periodo seco,
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enquanto no periodo chuvoso os resultados sobrepbem-se entre si, assim

caracterizando a mistura de 4gua entre os aquiferos.

CONCLUSOES

Os aquiferos Barreiras e Pirabas possuem caracteristicas hidroquimicas
distintas, apresentando no primeiro menor concentragédo de elementos dissolvidos
na agua devido o menor tempo de percolacdo e dissolucdo de suas rochas,
acontecendo o0 oposto para as aguas do Pirabas, o qual apresenta concentracao
ibnica bem elevada, pois o tempo de contato da 4gua com a rocha encaixante esta
na ordem de milhdes de anos.

A facies hidroquimica de cada aquifero revela o tipo de contribuicdo em suas
aguas, sendo no Barreiras originado da contribuicdo de dgua metedrica (CI” e Na"),
enquanto no Pirabas h& forte predominancia de rea¢des quimicas das rochas, como
a dissolucéo da calcita (HCO3 e Ca?).

As matrizes de correlacdo apresentaram grande quantidade de correlacfes
relevantes (positivas e negativas acima de 0,8) entre os parametros fisico-quimicos.

A partir dos diagramas de composi¢céo nota-se que o efeito da sazonalidade é
pouco perceptivel, apresentando pequenas variagdes durante o periodo seco e
chuvoso. Ressalta-se a distribuicdo das linhas em formato paralelo no diagrama de
Schdller, no qual revelam poc¢os com tipos de aguas diferentes, tanto no Barreiras
guanto no Pirabas, caracteristico de 4guas que sofrem misturas.

A compilacdo de dados e tratamentos estatisticos aponta o processo de
misturas entre as aguas do sistema Barreiras e Pirabas na proporcionalidade de
10%, pronuciando-se mais evidente no periodo chuvoso, no aquifero Pirabas.

O elemento CI por ser conservativo em meio subterraneo, reforca a tese de
conexdo hidraulica entres os aquiferos devido a distribuicdo quase perfeita das
linhas em formato paralelo em cada ponto de coleta no Pirabas, apresentando,
portanto varios tipos de aguas, ou seja, aguas misturadas em diversos teores.

As andlises de Estroncio através da razdo 2'Sr/®®Sr apresentaram amostras
dos pocos Barreiras mais radiogénicas que a do Pirabas. Isso ocorre devido o tipo
de formacédo das rochas encaixantes, no caso, o aquifero Barreiras de formacao
continental (0,711-0,712), e o Pirabas predominantemente formag¢ao marinha (0,708-
0,709).
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A partir da variagdo sazonal € perceptivel a homogeneizacéo dos valores dos
pocos Barreiras no periodo chuvoso, ocorrendo diminuicdo da razdo ®’Sr/®°Sr (em
torno de 0,708-0,709). O presente trabalho atribuiu esse fenbmeno ao input mais
severo de agua metedrica, portanto de contribuicdo predominantemente de agua da
chuva. Essa hipotese é reforcada pelas analises de backgrounds comparativos, nos
quais apesar do periodo sazonal similar, ndo sofreram alteracdo significativa nas
suas razdes %' Sr/®°sr.

As razdes ®'Sr/®°Sr da Formacdo Barreiras apresenta-se mais radiogénica
que a da Formacdo Pirabas apontando para processo de homogeneizacdo das
razdes ®'Sr/*®Sr, principalmente no periodo chuvoso. As principais causas apontadas
para o referido processo sdo o input de agua metedrica no Aquifero Barreiras
modificando a razéo isotdpica no Barreiras no periodo chuvoso, apontam possiveis
misturas entre esses sistemas aquiferos; o processo de misturas € corroborado
pelos resultados das analises Discriminante e PCA.

A utilizacdo de andlises isotépicas (3'Sr/®®Sr), parametros hidrogeoquimicos
nos periodos sazonais utilizando a assinatura isotépica do Sr, estatistica
multivariada (Discriminante e PCA), andlises de correlacdo, diagramas de Scholler e
seu respectivo modelamento sugerem processos de misturas, principalmente no
periodo chuvoso entre os sistemas aquiferos Barreiras com o Pirabas, concordando
com os estudos estruturais realizados por Costa (2004), Palheta (2008), Pinheiro
(2009) e Abreu (2012). Os mesmos que indicam a capacidade das aguas nos
respectivos aquiferos em misturar-se, principalmente pelas feicdes neotectdnicas

definidas na regido da RMB.
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CAPITULO 8
8.1 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Na area de estudo ha basicamente dois sistemas aquiferos de aproveitamento humano
e industrial: O sistema Barreiras, cujo aqlifero estd encaixado em rochas siliciclasticas, e
sotoposto a ele o sistema Pirabas, formado por rochas calcarias e rochas siliciclasticas.

O aquifero Barreiras apresenta valores de pH na zona &cida, devido a influéncia das
reacOes quimicas que acontecem nesta secdo aquifera, bem como a contribuicdo da agua da
chuva que apresenta pH &cido, no qual o CI" e Na* sdo os principais elementos presentes no
aqlifero. No Pirabas, a concentracdo de sélidos totais dissolvidos é elevada devido ao tempo
de percolacdo da agua, sendo que o pH permanece proximo a neutralidade, influenciado pela
dissolucdo da calcita liberando eletrélitos principalmente o HCO5 e Ca*".

O periodo sazonal ndo acarretou influéncia tdo significativa nos parametros
hidroquimicos, havendo pequena reducéo de eletrdlitos no periodo chuvoso, devido a diluicdo
dos solutos; frisa-se que o aquifero Barreiras apresenta oscilaces um pouco maiores que 0
Pirabas, provavelmente ocasionado pela exposicdo do aqlifero a superficie (input
atmosferico, acdo natural e antropica).

As oscilagdes no Barreiras s@o refletidos nos diagramas de composicéo, resultados
sazonais, bem como as facies hidroquimicas que em certo periodo variou, certamente pela sua
menor protecdo e maior exposicdo aos agentes citados no paragrafo anterior. No Pirabas, a
estabilidade € maior devido a sua profundidade e menor interacdo com as acdes climaticas e
fisicas da superficie.

As matrizes correlacionando os dois periodos sazonais entre os sistemas aquiferos
mostraram excelentes correlagdes (parametros correlacionados acima de 0,8), sugerindo
contribuic6es entre os aquiferos, apresentando aspectos de proporcionalidade.

As analises através de diagramas de composicdo de Scholler e modelagem dos
mesmaos, revelam claramente processos de mistura, com modelamento em torno de 10 % entre
aguas do Barreiras e Pirabas no periodo chuvoso, reforcando a hipotese de existéncia de
comunicacdo hidréaulica entre estes aqiferos.

As andlises de Estroncio através da razao ®'Sr/®*Sr apresentaram amostras dos pogos
Barreiras mais radiogénicas que a do Pirabas. Isso ocorre devido o tipo de formagdo das
rochas encaixantes, no caso, o aquifero Barreiras de formacg&o continental (0,711-0,712), e 0

Pirabas predominantemente formacéo marinha (0,708-0,709).
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A partir da variacdo sazonal é perceptivel a homogeneizacdo dos valores dos pogos
Barreiras no periodo chuvoso, ocorrendo diminuicdo da razéo ®’Sr/%°Sr (em torno de 0,708-
0,709). O presente trabalho atribuiu esse fendmeno ao input mais severo de agua meteorica,
portanto de contribuicdo predominantemente de adgua da chuva. Essa hipotese é reforcada
pelas andlises de background’s comparativos, nos quais apesar do periodo sazonal similar,
ndo sofreram alteracéo significativa nas suas razoes %'Sr/*°Sr.

As analises de discriminante combinando ®'Sr/®Sr e diversos parametros
hidroquimicos mostram que os pocos dos dois sistemas aqliferos apresentam excelente
discriminacdo no periodo chuvoso, a que pese haver discriminacdo porém em menor
quantidade de amostras no periodo seco. Essa analise reforca o grau de mistura entre os
aquiferos, apontando maior interacdo no periodo chuvoso.

As analises de PCA utilizando ®'Sr/®°Sr mostram com clareza o processo de mistura de
aguas entre os aqliferos, havendo homogeneizacdo de resultados no mesmo quadrante no
periodo chuvoso. Combinando, também, parametros hidroquimicos juntamente com a razéo
87Sr/%8Sr como Sulfato e Potassio, é interessante notar a mesma tendéncia, reforcando a
validade da ferramenta utilizada como alternativa efetiva na identificacdo de misturas de
aguas.

A utilizacdo de analises isotopicas (¥'Sr/**Sr), parametros hidrogeoquimicos nos
periodos sazonais utilizando a assinatura isotopica do Sr, estatistica multivariada
(Discriminante e PCA), analises de correlacdo, diagramas de Schdller e seu respectivo
modelamento sugerem processos de misturas, principalmente no periodo chuvoso entre 0s
sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas, concordando com os estudos estruturais realizados por
Igreja et al. (1990), Costa (2004), Palheta (2008), Pinheiro (2009) e Abreu (2012). Os mesmos
que indicam a capacidade das dguas nos respectivos aquiferos em misturar-se, principalmente
pelas fei¢des neotectdnicas definidas na regido da RMB.

Considerando-se conjuntamente todos os indicadores analisados, conclui-se que a falta
de planejamento do uso das aguas subterraneas dos pogos tubulares rasos da area estudada
(Barreiras) podem ser facilitadores de contaminacdo de aguas em aquiferos mais profundos
como o Pirabas, devido a sugerida conexdo hidraulica entre os aquiferos, a preocupacao reside
no fato do sistema Pirabas ser a principal alternativa de agua de qualidade na regido,
caracterizada como a principal fonte de abastecimento publico da RMB e proximidades.
Torna-se entdo importante a preservacdo e planejamento coerente da explotagdo desse bem,
de forma planejada e sustentavel, para garantir o recurso natural “4gua” quanto a sua

quantidade e qualidade a geraces futuras.
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ANEXO A - CICLO HIDROLOGICO COMPLETO PARA CADA PARAMETRO

pH
Pontos Jul-Ago/2010 | Set-Out/2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fev/2011 | Mar-Abr/2011| Mai-Jun/2011
BB-01 4,32 4,32 4,37 4,89 4,72 4,37
BB-02 4,87 4,57 4,57 5,05 5,23 4,35
BB-03 5,96 5,67 5,49 5,03 5,84 5,49
BA-01 5,22 4,68 5,30 4,69 6,19 4,27
BA-02 5,89 5,81 5,19 5,75 5,18 5,32
BA-03 5,33 5,35 4,96 5,40 4,76 4,98
BNB 4,68 4,36 4,39 4,50 4,72 4,77
PB-01 7,26 7,43 7,69 7,14 7,09 7,13
PB-02 7,39 8,02 7,89 7,16 7,30 7,00
PB-03 7,68 7,93 7,66 7,60 8,02 7,07
PA-01 7,41 7,63 7,63 7,01 7,73 7,23
PA-02 7,62 7,62 7,13 7,30 7,65 7,12
PA-03 7,68 7,68 7,18 7,30 7,63 7,42
PC-01 7,35 7,40 7,26 7,48 7,49 7,11
PC-02 7,55 7,62 7,50 7,02 7,35 7,37
Temperatura em Graus Celsius
Pontos | 3,1-Ago/2010 | Set-Out/2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fev/2011 | Mar-Abr/2011 | Mai-Jun/2011
BB-01 30,7 29,8 29,3 29,2 28,4 27,7
BB-02 30,0 28,5 27,4 27,0 26,9 27,2
BB-03 30,6 28,8 28,4 28,2 28,2 28,4
BA-01 27,5 27,4 29,0 26,7 26,5 26,7
BA-02 29,0 27,8 28,4 26,3 28,5 27,4
BA-03 27,8 28,6 28,8 28,5 27,1 28,2
BNB 26,5 27,3 27,3 26,6 27,7 28,0
PB-01 29,1 29,4 29,4 30,0 30,3 29,3
PB-02 29,7 30,9 29,5 29,5 29,3 29,9
PB-03 29,9 30,7 30,7 28,5 29,5 29,6
PA-01 31,0 30,5 29,7 29,5 30,2 29,0
PA-02 29,0 30,8 30,8 29,9 29,4 29,5
PA-03 29,2 30,6 30,3 30,0 30,4 29,1
PC-01 28,4 29,1 28,1 27,5 28,9 28,9
PC-02 28,4 30,5 27,9 28,4 28,2 30,6
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Condutividade Elétrica— CE em pS/cm

POtOS 1 1-Ag0/2010 | Set-Outi2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fevi2011 | Mar-Abr/2011 | Mai-Jun/2011
BB-01 25,20 17,50 14,80 14,19 12,84 11,11
BB-02 54,60 92,20 62,40 53,80 48,30 46,00
BB-03 32,18 33,80 32,20 33,10 25,70 38,10
BA-01 37,34 42,00 37,30 43,30 23,10 41,00
BA-02 51,92 21,20 21,40 23,10 17,90 21,00
BA-03 49,90 52,50 77,20 56,30 42,60 47,90
BNB 27,22 29,90 29,20 24,00 25,00 28,00
PB-01 337,40 319,00 314,00 384,00 329,00 341,00
PB-02 328,20 320,00 318,00 350,00 321,00 332,00
PB-03 304,60 322,00 318,00 222,00 322,00 339,00
PA-01 373,00 377,00 374,00 328,00 380,00 406,00
PA-02 346,80 347,00 346,00 323,00 349,00 369,00
PA-03 337,80 336,00 335,00 326,00 336,00 356,00
PC-01 716,00 744,00 641,00 706,00 702,00 787,00
PC-02 562,20 532,00 510,00 714,00 374,00 681,00
Ferro (t) em meq/I
Pontos -
Jul-Ago/2010 | Set-Out/2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fev/2011 | Mar-Abr/2011| Mai-Jun/2011

BB-01 0,006 0,006 0,002 0,009 0,007 0,007
BB-02 0,002 0,001 0,000 0,004 0,004 0,006
BB-03 0,014 0,012 0,011 0,009 0,008 0,007
BA-01 0,011 0,012 0,010 0,012 0,008 0,006
BA-02 0,003 0,005 0,003 0,002 0,004 0,006
BA-03 0,004 0,005 0,002 0,003 0,001 0,007
BNB 0,001 0,004 0,000 0,000 0,001 0,006
PB-01 0,014 0,017 0,016 0,020 0,017 0,020
PB-02 0,009 0,012 0,011 0,016 0,011 0,015
PB-03 0,009 0,011 0,011 0,010 0,012 0,014
PA-01 0,008 0,009 0,012 0,010 0,013 0,014
PA-02 0,010 0,012 0,010 0,012 0,010 0,023
PA-03 0,006 0,009 0,009 0,006 0,010 0,014
PC-01 0,037 0,036 0,035 0,034 0,023 0,033
PC-02 0,022 0,016 0,012 0,016 0,031 0,031
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Sélidos Totais Dissolvidos (STD) em meg/I

POtOS 1 1-Ago/2010 | Set-Outi2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fevi2011 | Mar-Abr/2011 | Mai-Jun/2011
BB-01 57,0 82,0 67,0 66,0 62,0 52,0
BB-02 33,0 43,0 29,0 25,0 23,0 49,2
BB-03 50,0 61,0 58,0 55,0 49,0 51,0
BA-01 15,0 20,0 17,0 20,0 11,0 20,0
BA-02 10,0 10,0 10,0 11,0 12,0 11,0
BA-03 38,0 49,0 43,0 44,0 20,0 36,0
BNB 21,0 23,0 14,0 19,0 21,0 22,0
PB-01 160,0 151,0 149,0 181,0 157,0 151,0
PB-02 149,0 151,0 150,0 167,0 151,0 152,0
PB-03 151,0 152,0 149,0 105,0 152,0 152,0
PA-01 175,0 178,0 178,0 152,0 179,0 177,0
PA-02 151,0 164,0 163,0 152,0 164,0 164,0
PA-03 157,0 158,0 158,0 154,0 159,0 158,0
PC-01 304,0 356,0 303,0 333,0 335,0 337,0
PC-02 299,0 252,0 243,0 342,0 315,0 293,0
Silica em mg/I
Pontos -
Jul-Ago/2010 | Set-Out/2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fev/2011 | Mar-Abr/2011| Mai-Jun/2011

BB-01 2,83 3,42 3,26 2,84 2,70 2,24
BB-02 3,05 2,80 3,85 2,97 1,34 2,60
BB-03 1,97 2,04 1,76 1,89 0,90 1,55
BA-01 7,25 7,60 2,29 6,71 3,03 5,63
BA-02 6,47 7,50 7,26 6,49 2,81 5,17
BA-03 1,80 2,25 2,01 1,77 0,85 1,66
BNB 5,61 4,43 5,50 5,51 2,96 4,02
PB-01 11,89 11,37 12,93 7,70 8,25 9,00
PB-02 12,59 11,56 13,52 6,06 8,55 9,15
PB-03 11,53 12,05 12,61 10,57 8,26 8,55
PA-01 13,17 12,93 14,93 9,62 9,39 10,18
PA-02 13,37 13,25 14,77 9,05 8,97 10,22
PA-03 12,57 12,39 14,08 16,02 9,90 9,50
PC-01 6,64 5,35 7,41 6,17 2,94 2,83
PC-02 8,94 7,39 9,50 7,73 2,79 3,71
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HCO3z em meg/I

POtOS 1 1-Ag0/2010 | Set-Outi2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fevi2011 | Mar-Abr/2011 | Mai-Jun/2011
BB-01 ND ND ND ND ND ND
BB-02 ND ND ND ND ND ND
BB-03 ND ND ND ND ND ND
BA-01 ND ND ND ND ND ND
BA-02 ND ND ND ND ND ND
BA-03 ND ND ND ND ND ND
BNB ND ND ND ND ND ND
PB-01 1,95 1,88 1,83 1,70 1,79 1,73
PB-02 2,04 1,95 1,67 1,74 1,67 1,64
PB-03 2,13 2,01 1,87 1,78 1,73 1,70
PA-01 2,27 2,26 2,23 2,26 1,81 1,72
PA-02 2,17 2,14 2,05 2,06 1,85 1,76
PA-03 2,05 1,99 1,87 1,78 2,05 1,77
PC-01 3,94 3,84 3,75 3,41 2,66 2,56
PC-02 3,05 2,52 2,69 2,88 2,98 2,32
CI" em meq/I
Pontos -
Jul-Ago/2010 | Set-Out/2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fev/2011 | Mar-Abr/2011| Mai-Jun/2011

BB-01 0,33 0,36 0,31 0,21 0,26 0,29
BB-02 0,27 0,25 0,22 0,18 0,18 0,19
BB-03 0,32 0,37 0,42 0,38 0,35 0,29
BA-01 0,30 0,24 0,24 0,22 0,23 0,23
BA-02 0,26 0,31 0,28 0,29 0,27 0,23
BA-03 0,33 0,31 0,30 0,26 0,28 0,29
BNB 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06
PB-01 0,11 0,12 0,11 0,08 0,10 0,11
PB-02 0,10 0,10 0,10 0,07 0,06 0,08
PB-03 0,10 0,10 0,10 0,09 0,08 0,12
PA-01 0,12 0,11 0,09 0,05 0,06 0,06
PA-02 0,08 0,08 0,09 0,07 0,07 0,08
PA-03 0,07 0,08 0,10 0,09 0,06 0,08
PC-01 0,34 0,48 0,43 0,53 0,56 0,35
PC-02 0,38 0,54 0,36 0,32 0,35 0,51
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Pontos NO; em meg/I

Jul-Ago/2010 | Set-Out/2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fev/2011 | Mar-Abr/2011| Mai-Jun/2011
BB-01 0,064 0,060 0,061 0,074 0,093 0,096
BB-02 0,070 0,051 0,052 0,051 0,050 0,055
BB-03 0,133 0,140 0,122 0,104 0,150 0,127
BA-01 0,083 0,060 0,087 0,066 0,067 0,084
BA-02 0,051 0,059 0,066 0,077 0,082 0,068
BA-03 0,073 0,101 0,103 0,118 0,103 0,114
BNB 0,018 0,032 0,028 0,029 0,015 0,026
PB-01 ND ND ND ND ND ND
PB-02 ND ND ND ND ND ND
PB-03 ND ND ND ND ND ND
PA-01 ND ND ND ND ND ND
PA-02 ND ND ND ND ND ND
PA-03 ND ND ND ND ND ND
PC-01 0,005 0,006 ND ND 0,002 ND
PC-02 0,007 0,023 ND ND ND 0,011

SO,* em meg/I

Pontos -

Jul-Ago/2010 | Set-Out/2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fev/2011 | Mar-Abr/2011| Mai-Jun/2011
BB-01 0,12 0,16 0,17 0,09 0,14 0,10
BB-02 0,05 0,09 0,05 0,06 0,06 0,07
BB-03 0,08 0,09 0,11 0,12 0,12 0,13
BA-01 0,09 0,07 0,08 0,07 0,10 0,07
BA-02 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07 0,06
BA-03 0,11 0,11 0,15 0,13 0,15 0,17
BNB 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
PB-01 0,15 0,12 0,13 0,12 0,13 0,15
PB-02 0,14 0,11 0,14 0,12 0,13 0,14
PB-03 0,14 0,12 0,14 0,14 0,12 0,16
PA-01 0,10 0,08 0,10 0,08 0,10 0,11
PA-02 0,11 0,09 0,10 0,08 0,13 0,12
PA-03 0,14 0,12 0,13 0,16 0,10 0,15
PC-01 0,28 0,38 0,31 0,46 0,51 0,43
PC-02 0,33 0,35 0,30 0,44 0,28 0,22
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Pontos Na* em meg/I

Jul-Ago/2010 | Set-Out/2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fev/2011 | Mar-Abr/2011| Mai-Jun/2011
BB-01 0,43 0,41 0,42 0,33 0,43 0,43
BB-02 0,37 0,32 0,34 0,29 0,28 0,31
BB-03 0,40 0,35 0,39 0,41 0,39 0,41
BA-01 0,50 0,36 0,40 0,38 0,42 0,41
BA-02 0,37 0,43 0,41 0,42 0,40 0,33
BA-03 0,34 0,38 0,31 0,38 0,24 0,26
BNB 0,09 0,08 0,09 0,08 0,05 0,06
PB-01 0,16 0,18 0,13 0,15 0,18 0,15
PB-02 0,09 0,13 0,10 0,11 0,10 0,05
PB-03 0,16 0,15 0,12 0,14 0,15 0,08
PA-01 0,14 0,12 0,10 0,09 0,10 0,06
PA-02 0,14 0,14 0,12 0,13 0,13 0,07
PA-03 0,15 0,14 0,12 0,16 0,15 0,06
PC-01 0,81 0,53 0,44 0,33 0,30 0,25
PC-02 0,79 0,31 0,23 0,61 0,67 0,39

NH," em meg/I

Pontos -

Jul-Ago/2010 | Set-Out/2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fev/2011 | Mar-Abr/2011| Mai-Jun/2011
BB-01 0,038 0,025 0,053 0,006 0,021 0,033
BB-02 0,014 0,012 0,015 0,014 0,011 0,008
BB-03 0,020 0,023 0,042 0,035 0,037 0,000
BA-01 0,021 0,022 0,014 0,017 0,016 0,013
BA-02 0,018 0,011 0,007 0,014 0,019 0,012
BA-03 0,037 0,044 0,039 0,036 0,044 0,023
BNB ND ND ND ND ND ND
PB-01 ND ND ND ND ND ND
PB-02 ND ND ND ND ND ND
PB-03 ND ND ND ND ND ND
PA-01 ND ND ND ND ND ND
PA-02 ND ND ND ND ND ND
PA-03 ND ND ND ND ND ND
PC-01 ND 0,078 0,071 0,042 0,010 0,017
PC-02 ND ND 0,036 0,058 0,349 ND
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K* em meq/I
POtOS 1 1-Ag0/2010 | Set-Outi2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fevi2011 | Mar-Abr/2011 | Mai-Jun/2011
BB-01 0,04 0,05 0,03 0,05 0,03 0,02
BB-02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
BB-03 0,04 0,06 0,05 0,03 0,02 0,04
BA-01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
BA-02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
BA-03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02
BNB 0,005 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002
PB-01 0,05 0,05 0,047 0,042 0,045 0,02
PB-02 0,04 0,05 0,044 0,040 0,042 0,02
PB-03 0,05 0,05 0,048 0,043 0,049 0,02
PA-01 0,05 0,06 0,047 0,045 0,049 0,02
PA-02 0,05 0,06 0,049 0,038 0,049 0,02
PA-03 0,06 0,06 0,051 0,060 0,054 0,02
PC-01 0,03 0,03 0,032 0,017 0,001 0,001
PC-02 0,06 0,02 0,017 0,059 0,062 0,02
Mg®* em meg/I
Pontos -
Jul-Ago/2010 | Set-Out/2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fev/2011 | Mar-Abr/2011| Mai-Jun/2011

BB-01 0,005 0,009 0,004 0,004 0,003 0,003
BB-02 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001
BB-03 0,039 0,061 0,055 0,037 0,036 0,038
BA-01 0,006 0,003 0,001 0,002 0,001 0,004
BA-02 0,005 0,002 0,004 0,003 0,005 0,004
BA-03 0,009 0,010 0,010 0,004 0,007 0,008
BNB 0,004 0,003 0,002 0,000 0,003 0,002
PB-01 0,088 0,108 0,095 0,097 0,087 0,069
PB-02 0,102 0,111 0,101 0,096 0,092 0,068
PB-03 0,094 0,113 0,102 0,094 0,092 0,071
PA-01 0,109 0,128 0,111 0,105 0,101 0,077
PA-02 0,107 0,119 0,108 0,092 0,095 0,073
PA-03 0,094 0,116 0,105 0,115 0,104 0,070
PC-01 0,154 0,150 0,142 0,111 0,098 0,078
PC-02 0,102 0,094 0,096 0,107 0,117 0,072
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Ca®* em meg/l

POtOS 1 1-Ago/2010 | Set-Outi2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fevi2011 | Mar-Abr/2011 | Mai-Jun/2011
BB-01 0,107 0,185 0,108 0,089 0,077 0,003
BB-02 0,075 0,106 0,057 0,036 0,035 0,001
BB-03 0,144 0,197 0,213 0,185 0,276 0,038
BA-01 0,012 0,049 0,035 0,011 0,013 0,004
BA-02 0,035 0,027 0,040 0,037 0,035 0,004
BA-03 0,170 0,207 0,291 0,178 0,277 0,008
BNB 0,043 0,045 0,032 0,031 0,038 0,002
PB-01 2,084 2,126 1,893 1,964 1,921 1,893
PB-02 2,208 2,116 1,931 1,988 1,948 1,840
PB-03 2,206 2,096 1,999 1,991 1,989 1,905
PA-01 2,534 2,445 2,341 2,376 1,839 1,777
PA-02 2,343 2,233 2,153 2,131 2,055 1,918
PA-03 2,237 2,168 2,066 1,903 2,177 1,964
PC-01 4,038 4,189 4,162 4,053 3,474 3,122
PC-02 3,323 3,200 3,265 3,231 2,832 2,702
Sr** em meg/l
Pontos -
Jul-Ago/2010 | Set-Out/2010 | Nov-Dez/2010 | Jan-Fev/2011 | Mar-Abr/2011| Mai-Jun/2011

BB-01 0,0019 0,0016 0,0016 0,0023 0,0016 0,0016
BB-02 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
BB-03 0,0050 0,0048 0,0053 0,0048 0,0039 0,0057
BA-01 0,0003 0,0002 0,0005 0,0002 0,0002 0,0002
BA-02 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
BA-03 0,0060 0,0066 0,0055 0,0066 0,0066 0,0066
BNB 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
PB-01 0,0194 0,0184 0,0194 0,0194 0,0187 0,0180
PB-02 0,0186 0,0185 0,0187 0,0185 0,0187 0,0183
PB-03 0,0168 0,0218 0,0110 0,0226 0,0217 0,0219
PA-01 0,0193 0,0191 0,0189 0,0196 0,0189 0,0192
PA-02 0,0175 0,0171 0,0167 0,0183 0,0176 0,0167
PA-03 0,0192 0,0167 0,0176 0,0208 0,0162 0,0171
PC-01 0,0255 0,0256 0,0226 0,0283 0,0267 0,0244
PC-02 0,0210 0,0184 0,0192 0,0228 0,0189 0,0178




