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1 INTRODUCAO

Este relatorio técnico (RT) apresenta resultados das analises efetuadas em
amostras de 4gua subterranea, coletadas em duas campanhas de amostragens realizadas no
ambito do projeto “Estudos Hidrogeoldgicos para a Gestdo das Aguas Subterraneas da
Regidao de Belem/PA”.

No escopo deste projeto essa tematica teve por objetivo o estudo hidroquimico
das 4guas dos aquiferos Pés-Barreiras, Barreiras e Pirabas (Superior e Inferior) com vistas a
caracterizar e avaliar a qualidade das aguas que circulam nestes aquiferos e identificar
problemas de qualidade, tanto de origem antrépica quanto natural, que podem afetar os
padrbes de potabilidade. Cabe destacar que, embora no modelo hidrogeoldgico os aquiferos
Po6s Barreiras e Barreiras foram definidos como Sistema Barreiras e os aquiferos Pirabas
Superior e Inferior definidos como Sistema Pirabas, na hidrogeoquimica optou-se pela
caracterizacdo individualizadas destas unidades aquiferas, em raz8do das diferencas

hidroquimicas apresentadas.

A rede de amostragem compreendeu pontos de coletas de aguas subterraneas
de pocos tubulares nas areas da cidade de Belém e de municipios adjacentes, que exploram
os aquiferos Pos-Barreiras, Barreiras, Pirabas Superior e Inferior, totalizando 302 amostras
coletadas em duas campanhas de amostragens. A primeira campanha foi realizada nos
meses de junho a agosto de 2017, perfazendo 150 pontos, e a segunda nos meses de

novembro de 2017 a margo de 2018, com 152 pontos.

Durante a coleta foram medidas a temperatura, a condutividade elétrica, o pH
e o Eh das amostras. Essas amostras foram posteriormente encaminhadas para o laboratério
em que foram efetuadas as analises de cor, turbidez, dureza, STD, de cations (Na*, K*, Ca?*,
Mg?*, NH4*) e anions (Cl, SO4*, HCOjs, COs%, PO4+*, NO2, NO3), e também de ferro (Fe) e
manganés (Mn). Além das amostras coletadas para analises fisico-quimicas, na segunda
campanha também foram coletadas amostras para analises de BTEX e indices de fendis,
determinacdo de metais pesados (Ba, Ni, Zn, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg e As), analises
bacterioldgicas, andlises de isétopos estaveis de oxigénio (6*20) e hidrogénio (dD), analises

de is6topos radioativos de carbono (**C) e amostras para determinacéo de tritio (°H).

Os resultados obtidos estdo aqui reunidos, consolidando sua interpretacdo com

a caracterizacao hidroquimica e a elaboragcédo de mapas de zoneamento hidrogeoquimico.
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2 CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA
2.1 REDE DE AMOSTRAGEM DE AGUA SUBTERRANEA

Foram realizadas duas campanhas de amostragem de aguas subterrédneas de
pocos tubulares na area de estudo (Figura 1, Figura 2 e ANEXO I). Durante a primeira
campanha, realizada nos meses de junho a agosto de 2017, foram coletadas 150 amostras,
sendo 18 amostras no Aquifero Pés-Barreiras, 99 no Aquifero Barreiras, 10 no Aquifero
Pirabas superior e 23 no Aquifero Pirabas Inferior (Figura 2). Cabe salientar que o poco P01,
identificado como Aquifero Pirabas superior na primeira campanha, foi corrigido para Aquifero

Barreiras na segunda, apés analise efetuada.

A segunda campanha ocorreu de novembro de 2017 a margo de 2018, periodo
em que foram coletadas 152 amostras, das quais, 15 amostras no Aquifero Pés-Barreiras, 97
no Aquifero Barreiras, 11 no Aquifero Pirabas Superior, 27 no Aquifero Pirabas Inferior e duas

amostras em poc¢os em que ndo foram identificados os aquiferos explorados (Figura 2).

Os pocos P24 (Pé6s-Barreiras), P43 (Pés-Barreiras), P49 (Pé6s-Barreiras), e
P130 (Barreiras) ndo foram amostrados na segunda campanha, pois o acesso nao foi
permitido e/ou o poco estava desativado. O P100 também foi descartado para amostragens
nesta segunda campanha, devido a incorporac¢do de um processo de tratamento ao poco. O
poco P69 estava desativado, tendo sido amostrado um outro pog¢o proximo, mantendo-se a
mesma identificagdo, porém com novas coordenadas e a profundidade de coleta passou de
38 para 222 metros, e o aquifero amostrado foi o Pirabas Inferior (em vez do Aquifero

Barreiras).

Na segunda campanha também foram selecionados sete po¢os novos — 0s
pocos da rede de monitoramento da CPRM/RIMAS 1, 4, 5, 6 e 7 (5° Setor - Pentagono),
Mosqueiro 3 (Murubira), Icoaraci_Souza Franco; Icoaraci_Paracuri Il e Icoaraci_ FUNASA,
respectivamente), e mais dois pocos RED21, NAZ39 que foram analisados em estudo

anterior.

Previamente a coleta, as bombas existentes nos pogos foram ligadas por
alguns minutos para assegurar a renovacao da agua estagnada na tubulacdo e no poco. As
coletas foram efetuadas junto ao poco, anterior aos processos de tratamento, como

fluoretacao, cloracdo e/ou armazenamento da agua.

Durante a amostragem foram medidos 0s seguintes parametros:
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e Temperatura (parametro importante para as interpretacdes
geoquimicas, ja que a interacdo entre 0s constituintes presentes na
rocha e na dgua varia em funcéo da temperatura);

e Condutividade elétrica (capacidade da agua em conduzir corrente
elétrica; estid relacionada aos tipos e concentracdo das espécies
dissolvidas em agua);

o pH (representa a atividade do ion hidrogénio na solucdo; é importante
para o entendimento da hidrogeoquimica do sistema aquoso, ja que
este parametro pode ser modificado com a maior ou menor presenca
dos ions maiores na agua);

e Eh (os valores de Eh obtidos em campo (eletrodo de Ag/AgCl) foram
convertidos para SHE (standard hydrogen electrode) e tém conotacao
gualitativa, ja que ha dificuldade na obtencdo do valor exato de Eh
devido a presenca de diversos pares de oxi-reducao em aguas naturais,
guando do contato com o oxigénio atmosférico durante as medicdes, a

lentiddo das reacdes junto ao eletrodo, entre outras causas.

Ainda em campo, as amostras de agua foram filtradas em um conjunto
Millipore, utilizando filtros de 0,45um. As amostras encaminhadas para analise de cations e
metais (Fe e Mn) foram acidificadas com acido nitrico concentrado (14,4 molar), com 2 mL
para cada 100 mL de amostra. Todos os frascos foram fechados e conservados sob
refrigeracdo até serem descarregados no laboratério de Hidrogeologia e Hidroguimica da

UNESP em Rio Claro (SP), onde as amostras foram analisadas.

Na segunda campanha de amostragem, além das amostras coletadas para
andlises fisico-quimicas, também foram coletadas 43 amostras para analises de indice de
fendis e BTEX, 31 amostras para andlises de metais pesados, 50 amostras para analises
bacteriol6gicas, 33 amostras para analises de isétopos estaveis de oxigénio (5%€0) e
hidrogénio (dD); 32 amostras para analises de carbono-14 (**C); e 33 amostras para
determinacéo de tritio (°H). Todas as amostragens seguiram os padrdes determinados para

coleta (Figura 3).
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Figura 1 — Exemplos de pontos de amostragens de agua na &rea de estudo.
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2.2 METODOS DE ANALISE E DE TRATAMENTO DE DADOS
HIDROQUIMICOS

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Hidrogeologia

e Hidroquimica, do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE/UNESP, Campus de Rio

Claro (SP). Tais analises foram desenvolvidas com base em Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (222 edicdo, 2012).

Para determinacédo dos cations Ca?*, Mg?* e dos metais Fe e Mn foi utilizado o
método de Espectrometria de Emiss&o Optica com Fonte de Plasma de Argénio Indutivo (ICP-
OES). A alcalinidade (HCO3 e CO3?) foi obtida por titulagdo, e os ions ClI-, K*, Na*, NH4*, NO2
, NO3z, POs* e SO,*> foram determinados por cromatografia de ions. Em laboratério, também

foram determinadas a cor, a turbidez e a dureza das amostras de agua.

Os dados hidroquimicos foram analisados com o propdsito de identificar os
diferentes tipos hidroquimicos, simular os possiveis processos geoquimicos relacionados a
variagdo composicional da 4gua e a sua interacdo com o arcabouc¢o do aquifero, com vistas
a caracterizagdo da qualidade das aguas dos sistemas aquiferos Pds-Barreiras, Barreiras e
Pirabas (Superior e Inferior).

Na classificacdo dos tipos hidroquimicos foram utilizados os diagramas de Stiff
e de Piper (Figura 4 e Figura 5). Para a visualizacdo da distribuicdo espacial dos principais
cétions, anions, metais (Fe e Mn), pH, sélidos totais dissolvidos e condutividade elétrica foram
gerados mapas de isovalores, com o auxilio do software ArcGis. A especiagéo e a modelagem
hidroguimica foram obtidas com o uso do software PHREEQC (PARKHURST e APELLO,
1999).

O diagrama de Stiff contém linhas dispostas a esquerda e a direita de uma linha
vertical que representa o valor zero. Utilizou-se para este estudo os cations (Na*, K*, Ca?*,
Mg?* e Fe?*) plotados a esquerda, enquanto os anions (Cl, HCOs, COs%, SOs> e NO3)
plotados a direita dessa linha. As concentrag6es idnicas sdo expressas em miliequivalentes
por litro (meq/L) e os pontos gerados séao interligados por linhas, como mostrado na Figura 4,
originando um poligono. As variedades de formas e de tamanhos gerados expressam as

caracteristicas das aguas e permitem sua classificacéo e correlacao.
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Figura 4 — Diagrama de Stiff.

O diagrama de Piper (PIPER, 1944), por sua vez, também foi utilizado nesta
analise. Esse diagrama € frequentemente utilizado quando se trabalha com grande namero
de analises quimicas de agua, servindo para classificar e comparar os distintos grupos de
agua quanto aos ions dominantes. Esse diagrama combina trés diferentes campos para a
plotagem, sendo dois campos triangulares e um romboédrico. Os triangulares estdo situados
na parte inferior, onde sédo plotados os céations, a esquerda, e os anions, a direita. Os
resultados das analises sédo plotados em porcentagem; os pontos sdo marcados nos
tridngulos, indicando as concentracdes relativas dos diversos constituintes dissolvidos na
agua. O campo romboidal central, localizado entre os dois tridngulos, é utilizado para
representar o carater quimico total da 4gua. Essa determinacgéo ¢ feita projetando-se o ponto
do cation a linha identificada com Mg?*, e o ponto do anion paralelo a linha do SO.,%; a
interseccao das duas linhas origina um ponto no campo romboidal (Figura 5). A posicéo desse

ponto indica a composigdo quimica relativa da agua.

A aplicacdo de métodos estatisticos aos resultados das analises quimicas teve
como finalidade a identificacdo de grupos com caracteristicas hidroquimicas especificas. A
estatistica multivariada permite determinar a existéncia de amostras que possam ser
agrupadas estatisticamente, com base na similaridade hidroquimica. Essa técnica é utilizada
para verificagdo de possivel similaridade entre individuos (modo Q) ou entre variaveis (modo
R), distinguindo-os em grupos. Quanto a similaridade, as amostras sdo avaliadas entre
individuos (modo Q) e sdo consideradas, simultaneamente, todas as variaveis medidas em
cada individuo (LANDIM, 2006). Dessa forma, é feita uma avaliacdo da correlacédo entre os
diferentes parametros analisados para verificar indicios de misturas de aguas, dissolucéo de
minerais, troca cationica, efeito de ion comum, entre outros. Diversos estudos ja utilizaram
este método para classificacdo de amostras de agua, tais como Guler e Thyne (2004), Meng

e Maynard (2001), Vidal e Chang (2002).
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Para avaliacdo de possivel -correlacdo/similaridade entre as aguas
subterraneas da regido (aquiferos pos Barreiras, Barreiras, Pirabas Superior e Inferior), ou
similaridades entre amostras de uma mesma area, foi aplicada a andlise multivariada pelo

método de agrupamento (cluster analysis).

Ca+ Mg

JAVAVAV G
VY AY AVAVAVAVAV AVARY
: Micarbonatada, / \ / \Clotetaila
o DN/ NNNNPFRAN/N 100+ 100 NN NNNNNN/N N o
Ca Cl
CATIONS ANIONS

Figura 5 — Diagrama de Piper.
2.3 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DAS ANALISES
2.3.1 Representatividade dos Resultados Obtidos

As andlises quimicas contemplaram a quantificagdo dos ions maiores
presentes em solucao na dgua subterranea. Os resultados analiticos estdo apresentados nos
ANEXOS Il e lll (Campanhas 1 e 2, respectivamente). Considerando que as solugdes séo
eletricamente neutras, uma forma de avaliar a representatividade dos resultados obtidos € a
verificacdo do balanco de cargas negativas e positivas. Para o balanco de carga foram
utilizados os resultados analiticos convertidos em meg/L (ANEXOS IV e V — Campanhas 1 e
2), conforme Custodio e Llamas (1996).
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A maioria das amostras, coletadas na primeira ou segunda campanha,
apresentou balanco de carga com até 20% de erro, sendo que 90% (12 campanha) e 96% (22
campanha) das amostras ficaram com erros abaixo de 10% (Figura 6 e Figura 7). Os erros
maiores que 20% podem ser resultado da baixa concentracdo ibnica, que aumenta o erro
analitico devido a restri¢cdes dos limites de detec¢do dos equipamentos, sendo esta a hipbtese
mais provavel; pode ainda indicar precipitagdo de substancias antes da andlise, ou a ndo
inclusdo de algumas substancias presentes dentre os parametros quantificados. O balango

de carga para cada amostra € apresentado nos ANEXOS IV e V (Campanhas 1 e 2,

respectivamente).
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@ Barreiras
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@ Pirabas Inferior
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21
2
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Balango Ionico (%)
1* campanha

Figura 6 — Histograma do balanco iénico obtido para amostras da primeira e da segunda campanha
de amostragens de aguas subterraneas na area de estudo, na Campanha 1.
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Figura 7 — Histograma do balanco iénico obtido para amostras da primeira e da segunda campanha
de amostragens de aguas subterréneas na area de estudo, na Campanha 2.

De acordo com Custédio e Llamas (1996), o erro permitido para amostras com
condutividade de 200 uS/cm é de 10%, chegando a 30% para condutividades elétricas da
ordem de 50 uS/cm. A Figura 8 e a Figura 9 apresenta graficos relativos aos balancos ibnicos
e a distribuicdo dos valores de condutividade elétrica para as amostras das duas campanhas
realizadas. Observa-se que as amostras apresentam, predominantemente, CE menor que 400
uS/cm e erros de até 5%. Quatro amostras apresentam erros maiores que 20%, justificados
em razdo das condutividades elétricas menores que 60 uS/cm. Os resultados da

condutividade elétrica estdo reunidos nos ANEXOS Il e lll.
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Figura 8 — Balanco ibnico versus condutividade elétrica para amostras da primeira campanha.
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Figura 9 — Balanco iénico versus condutividade elétrica para amostras da segunda campanha.
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2.3.2 Classificacdo das Aguas Subterraneas

Para classificacdo das aguas subterraneas foram utilizadas amostras de 150
pocos da primeira campanha e de 152 poc¢os da segunda campanha de amostragem,

distribuidas conforme o mapa da Figura 2.

Dentre essas, as amostras P24, P43, P49 e P130 foram coletadas somente na
primeira campanha, e as amostras RED21, NAZ39, Rimas 1, Rimas 4, Rimas 5, Rimas 6 e

Rimas 7 foram selecionadas somente na segunda campanha.

A classificacdo hidroquimica foi feita com auxilio dos diagramas de Piper e Stiff,
admitindo-se valor zero para ions que ficaram com teor abaixo do limite de deteccdo do

método de andlise empregado.

Na primeira campanha, as amostras dos poc¢os do Aquifero Pés-Barreiras sao
classificadas, em sua maioria, como cloretadas sddicas (78%), e o restante como sulfatadas
célcicas (22%). No Aquifero Barreiras, as cloretadas sddicas sédo a maioria (68,7%), seguidas
pelas sulfatadas calcicas (17,2%) e as bicarbonatadas calcicas (14,1%). No Aquifero Pirabas
superior, 70% das amostras séo classificadas como bicarbonatadas célcicas e 30% como
cloretadas sddicas. As amostras do Aquifero Pirabas Inferior sdo predominantemente
bicarbonatadas célcicas (96%); apenas uma amostra é classificada como cloretada sddica
(Figura 8 — ANEXO VI).

Na segunda campanha, as amostras dos poc¢os do Aquifero P6s-Barreiras séo
classificadas, em sua maioria, como cloretadas sédicas (80%) e o restante como sulfatadas
célcicas (20%). No Aquifero Barreiras, as cloretadas sodicas sdo a maioria (72%), seguidas
pelas sulfatadas calcicas (19%) e as bicarbonatadas calcicas (9%). No Aquifero Pirabas
Superior, 56% das amostras sdo classificadas como bicarbonatadas calcicas, 27% sdo como
cloretadas sodicas, uma amostra é classificada como sulfatada célcica (P41) e outra como
bicarbonatada sodica (Rimasl). As amostras do Aquifero Pirabas Inferior sdo classificadas
como bicarbonatadas calcicas, com excecdo das amostras Rimas4 e Rimas5, que sao
classificadas como cloretada so6dica e sulfatada célcica, respectivamente. Estes dois po¢os,
possivelmente, exploram mais de uma unidade aquifera. As amostras NAZ39 e Rimas7
(aquifero nao identificado) séo classificadas como bicarbonatadas calcicas (Figura 10 e Figura
11; ANEXO VI).
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Os diagramas de Stiff (Figura 12 e Figura 13) evidenciam as diferencas de
concentracdes ibnicas das amostras. No Aquifero PGs Barreiras, as amostras sdo, em sua
maioria, menos salinas, enquanto que as amostras do Aquifero Pirabas Inferior apresentam
maiores salinidades. Observa-se também que as amostras do Aquifero Barreiras na porcdo
sudoeste sdo mais salinas que as situadas nas por¢des leste e central, enquanto as amostras
do Aquifero Pirabas Inferior ndo apresentam diferencas expressivas em relagdo as

concentracdes idbnicas e seguem 0 mesmo padréo de classificagcdo (bicarbonatadas calcicas).

A distribui¢é@o dos tipos hidroquimicos em mapa é visualizada pela variagao dos
diagramas de Stiff das amostras estudadas. Observa-se na Figura 14 e na Figura 15 que as
aguas classificadas como cloretadas sodicas possuem uma distribuicdo homogénea por toda
a area de estudo e ocorrem em maior quantidade; as aguas sulfatadas célcicas aparecem por
toda area, porém em menor quantidade, enquanto que as bicarbonatadas calcicas estdo em
sua maioria na porgdo sudoeste, onde estdo localizados principalmente 0s pocos que
exploram aguas do Aquifero Pirabas Inferior. Apenas uma amostra foi classificada como

bicarbonatada sodica (Rimas1)

As amostras classificadas como cloretadas sodicas e sulfatadas célcicas
possuem baixas concentragfes idnicas, com condutividades elétricas médias de 129 uS/cm
e 139 uS/cm (12 e 22 campanhas) e de 95 pS/cm e 122 uS/cm (12 e 22 campanhas),
respectivamente, sendo sédio, cloreto e nitrato os ions maiores nas cloretadas sédicas, e

sulfato, calcio, nitrato e cloreto nas sulfatadas calcicas.

Cabe ressaltar que as amostras P01, P19, P64, P88, P102, P106 e P119
(Aquifero Barreiras) e P150 e P70 (Pés-Barreiras) apresentam valores de nitrato acima do
limite permitido pela Portaria N° 2914/2011, do Ministério da Saude. Esses valores de nitrato

devem-se provavelmente a contaminagao antrépica.

Observa-se que algumas amostras mudaram de classificagdo na segunda
campanha de amostragem, passando de bicarbonatada célcica para cloretada sddica (P85);
bicarbonatada calcica para sulfatada calcica (P41, P109, P114 e P119), cloretada sédica para
bicarbonatada calcica (P03 e P69), cloretada sédica para sulfatada calcica (P73 e P136) e
sulfatada calcica para cloretada sodica (P67, P82, P84 e P129).

21
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Relatdrio Técnico Temdtico — Caracterizagdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterrdneas da Regidio de Belém/PA



Essas mudancas podem ser atribuidas as baixas condutividades elétricas
dessas amostras (P67, P73, P82, P84, P85, P109, P114, P119, P129 e P136); a qualquer
aumento na concentracdo de algum ion usado na classificacdo pelo diagrama de Piper, que
faz com que ocorram mudancas de classificacdo; ou ainda, parte dessas amostras esta
préxima as linhas divisoérias dos campos de classificacdo do diagrama, podendo ser mais bem

classificadas como aguas mistas.

A amostra P69 foi coletada em outro pogo, sendo este em outro aquifero e a

amostra P03 possivelmente explora dgua de mais de uma unidade aquifera (dgua mista).

No geral, a classificagdo hidroquimica das amostras pelo diagrama de Piper

permaneceu a mesma nas duas campanhas de amostragem (Figura 10 e Figura 11).
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Figura 10 — Diagramas de Piper para amostras da primeira campanha.
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Figura 11 — Diagramas de Piper para amostras da segunda campanha.
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2.3.3 Analise Estatistica

Os parametros fisico-quimicos medidos em campo durante a amostragem
foram: temperatura, condutividade elétrica, pH e Eh. Em laboratério foram medidos
novamente os valores de CE, pH e foram entéo efetuadas as analises quimicas dos principais
ions e medidos os valores de cor e turbidez das amostras. Os dados obtidos nas analises
fisico-quimicas encontram-se nos ANEXOS Il e lll. O Quadro 1 e o Quadro 2 apresentam um
resumo de dados estatisticos dos parametros analisados na area de estudo, 1% e 22

campanhas, respectivamente.

2.3.3.1 Descricéo estatistica basica de dados amostrais provenientes de
resultados fisico-quimicos
As médias dos valores de pH das amostras de agua medidos em laboratério
na primeira campanha séo: 4,8 (Aquifero Pds-Barreiras), 5,1 (Aquifero Barreiras), 6,2 (Pirabas
Superior) e 7,6 (Pirabas Inferior). Na segunda campanha, as médias obtidas nas medi¢des
em laboratério sdo: 4,9 (Aquifero Po6s-Barreiras), 5,2 (Aquifero Barreiras), 6,0 (Pirabas
superior) e 7,6 (Pirabas Inferior). Esses resultados evidenciam que ndo ha diferencas
expressivas nas medidas realizadas em campo e laboratério para este parametro, como

também nas medidas realizadas nas duas campanhas de amostragem.

As aguas dos aquiferos POs-Barreiras e Barreiras sdo predominantemente
acidas, com pH abaixo de 5,5 para a maioria das amostras (94% e 87%, 12 e 22 campanhas;
e 77% e 66%, 12 e 22 campanhas), enquanto que as aguas do Aquifero Pirabas Inferior sdo
mais basicas, predominando valores acima de 7 (96% e 100% - 12 e 28 campanhas) (Figura
16 e Figura 17). A caracteristica de maior acidez das aguas dos aquiferos Pés-Barreiras e

Barreiras deve-se a baixa concentracdo de bicarbonatos e carbonatos nessas amostras.

Os valores das médias de condutividade elétrica medidas em laboratorio na
primeira campanha de amostragem sao: 113,9 uS/cm (Aquifero Pés-Barreiras), 128,2 uS/cm
(Aquifero Barreiras), 140,3 uS/cm (Aquifero Pirabas Superior) e 328,1 uS/cm (Aquifero
Pirabas Inferior). Na segunda campanha de amostragem, as médias variam entre 122,3
pS/ecm (Aquifero Pés-Barreiras), 135,3 uS/cm (Aquifero Barreiras), 118,1 uS/cm (Aquifero
Pirabas Superior) e 315,0 uS/cm (Aquifero Pirabas Inferior). No geral, também para este
parametro ndo foram observadas diferencas expressivas entre as medidas realizadas em

campo e laboratério.
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Nos aquiferos Pés-Barreiras e Barreiras observa-se que respectivamente 56%
e 67% (1% e 2% campanhas) e 59% (12 e 22 campanhas) das amostras de agua tém
condutividades elétricas de até 100 uS/cm, enquanto que as amostras do Aquifero Pirabas
Inferior sdo mais salinas, com aproximadamente 78% e 85% (12 e 22 campanha) dos valores

acima de 300 uyS/cm (Figura 18 e Figura 19).
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Quadro 1 — Valores maximos, minimos, médias e tendéncia central dos resultados fisico-quimicos das aguas subterréneas da area de estudo, primeira

campanha de amostragem.

N2 Am Cor Turbidez| pH @ CE 5'I'D|Dure:a|ﬂ|50;|]{C03|C03|PD4|H:1|K|Cﬂ|Hg|Fe‘Hn|N]l;|HD;‘ND;
1°CAMPANHA | CU | NTU uS/cm mg/L
AQUIFERO POS BARREIRAS
MINIMO 0.0 01 | 43| 212 |141| 16 |22 |04 |00 |00 |00 |14 |00 |03 |02 |00 0000|0000
MAXIMO 82.0 93 | 62 | 344.0 [185.0| 58.0 | 41.0|436| 88 | 0.0 | 01 | 331|142 194 | 3.0 | 46 | 0.1 | 3.3 | 0.9 | 839
MEDIANA 10.5 0.6 | 46 | 878 [525| 67 |90 |29 |01 |00 |00 |79 05|20 |05 |00 000100 94
MEDIA 18.9 21 | 48 | 1139 |639| 140 |125| 75 | 24 | 00 | 00 |107| 20 | 43 | 0.8 | 04 | 0.0 | 07 | 0.1 | 179
AQUIFERO BARREIRAS
MINIMO 0.0 01 | 41| 192 |[143| 15 |15 |00 |00 | 0O |00 |07 |00 |02 |01 |00 0000|0000
MAXIMO 1038.0| 121.0 | 67 | 979.0 [574.1| 166.0 |234.0| 56.4 [126.0| 0.0 | 0.5 |131.0| 9.5 | 61.4 | 110|106 | 0.8 | 27.2 | 0.0 |10L.0
MEDIANA 11.0 06 | 49 | 819 (601|103 |72 |35 |18 |00 |00 62|11 |28 |07 |00 0000|0085
MEDIA 405 43 |51 |1282 869 216 |161| 95 |11.9| 00 | 00 |127| 21 |69 |11 |08 | 0.0 | 1.2 | 0.0 | 154
AQUIFERO PIRABAS SUPERIOR
MINIMO 0.0 01 | 43 | 419 (280 19 |26 |02 |00 |00 |00 |13 |00 |04 |02]|00]00]|00]|00) 00
MAXIMO 199.0 | 60.89 | 7.6 | 423.0 |359.7| 174.0 | 16.6 | 32.0 |208.0| 0.0 | 0.6 |[483 | 37 |596| 65 | 85 | 0.2 | 1.3 | 0.0 | 317
MEDIANA 42,0 48 | 64 | 756 (B61| 283 | 45 |20 (35800 01|46 |18 |88 |16 |01 0100|0004
MEDIA 664 | 100 | 6.2 | 1403 |126.3| 485 | 68 | 55 |621| 00 | 01 | 88 | 1.7 |156| 23 | 1.6 | 0.1 | 0.2 | 0.0 | 48
AQUIFERO PIRABAS INFERIOR
MINIMO 3.0 0.2 | 54 | 403 (384 19 |17 |12 |76 (00 (00 |20 |00 |04 |02]|00]01]00] 0000
MAXIMO 2220 | 37.8 | 8.0 | 392.0 |354.7|197.0 | 10.3 | 7.3 |244.0| 0.0 | 1.5 [151| 42 |69.0| 95 | 35 | 05 | 0.7 | 0.0 | 3.5
MEDIANA 50.0 44 | 7.7 | 349.0 |317.8| 1700 | 3.2 | 5.4 [213.0/ 0.0 | 0.0 | 42 | 1.1 |552| 70 |02 | 01 | 0.0 | 0.0 | 0.0
MEDIA 9.9 83 | 7.6 | 328.1 (3013|1623 | 3.7 | 5.2 [2003| 0.0 | 0.2 | 48 | 1.2 |536| 69 | 0.6 | 0.2 | 0.0 | 0.0 | 0.3
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Quadro 2 — Valores maximos, minimos, médias e tendéncia central dos resultados fisico-quimicos das aguas subterraneas da area de estudo, segunda
campanha de amostragem.

N2 Am Cor Turbidez| pH @ CE 5'I'D|Dure:a|ﬂ|50;|]{C03|C03|PD4|H:1|K|Cﬂ|Hg|Fe‘Hn|N]l;|HD;‘ND;
2°CAMPANHA | CU | NTU uS/cm mg/L
AQUIFERO POS BARREIRAS
MINIMO 0.0 0.2 | 43| 237 [127| 19 |22 |06 |00 | QO |00 |11 |00 |04 |02 |00 |00 00|00 00
MAXIMO 30.0 62 | 7.6 | 557.0 |357.0| 63.3 | 413|254 |635| 00 | 0.1 | 408 |180|197| 34 | 0.3 | 0.0 | 32.0| 0.0 |115.0
MEDIANA 1.0 0.7 | 45| 694 [410| 52 |92 |25 |00 |00 |00 |75 |05 |15 |04 |00/00)|01)|00]119
MEDIA 5.9 1.3 | 49 | 1223|754 | 146 |116| 52 | 49 | 00 | 00 |103| 32 | 44 | 09 | 01 | 0.0 | 27 | 0.0 | 257
AQUIFERO BARREIRAS
MINIMO 0.0 0.2 |39 | 166 [136| 1.4 |14 |00 |00 | 00O |00 |00 |00 |02 |02 |00 0000|0000
MAXIMO 1386.0| 262.0 | 7.5 |1218.0|692.0| 117.0 |265.0| 62.4 [190.0| 0.0 | 0.7 |144.0| 97 | 429|143 | 81 | 0.8 | 269 | 0.0 | 968
MEDIANA 4.0 0.8 | 50 | 806 [544| 95 |63 |36 |09 |00 |00 |54 |13 |29 |07 |00 [00|01|00) 81
MEDIA 51.4 87 |52 |1353 (873|198 |164| 97 [115| 00 | 00 |129| 24 |61 | 11 | 05 | 00 | 1.5 | 0.0 | 141
AQUIFERO PIRABAS SUPERIOR
MINIMO 0.0 02 | 44 | 339 |231| 13 |25 |00 |00 |00 |00 |12 |02 |02 |02|0000]|00)|00)00
MAXIMO 247.0 | 780 | 7.6 | 339.0 |316.0| 170.0 | 23.0 | 17.0 |210.0| 0.0 | 0.2 [19.2| 2.8 |365| 6.2 | 6.6 | 0.2 | 1.9 | 0.0 | 29.2
MEDIANA 23.0 39 |63 | 756 |796| 197 | 36 | 1.8 [201| 00 |00 |41 |20 |55 |13 |03 01000009
MEDIA 536 | 13.2 | 60 |1181 |991| 385 | 7.9 | 40 |421| 00 |01 | 65 | 1.6 |124| 1.8 | 1.2 | 01 | 02 | 0.0 | 3.9
AQUIFERO PIRABAS INFERIOR
MINIMO 5.0 0.4 | 60 | 152.0 (130.0( 315 | 1.6 | 0.1 (396 00 [ 00 | 18 | 1.4 |57 | 1.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
MAXIMO 2080 | 561 | 83 | 386.0 |360.0|199.0 | 265 | 16.3 |246.0| 97 | 21 [17.2| &5 |70.8| 9.3 | 63 | 0.5 | 1.4 | 0.0 | 16.0
MEDIANA 25.5 23 | 7.8 | 3365 [3105) 1705 3.2 | 5.3 |2100| 0.0 | 0.0 | 40 | 22 |554| 69 | 01 | 01 | 0.0 | 0.0 | 0.0
MEDIA 56.5 8.6 | 7.6 | 315.0 |290.7| 1564 | 48 | 5.5 [190.4| 0.4 | 01 | 47 | 24 |520| 65 | 05 | 02 | 01 | 0.0 | 0.6
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Figura 16 — Histograma de pH das amostras na primeira campanha.

i

35 4
W Pos Barreiras
30 - WEarreiras
M Pirabas Superior
25 1 W Pirabas Inferior
o]
G 20 - AN. Infi
<5 =
=
E 15
10
1
5
g

4045 |

1
= 0
e
pE
-

BE-a0 [T
65-7.0 (=]

[N BN
T.h-7.5

- =
of o
R
o o

T

pH - 22 Campanha

Figura 17 — Histograma de pH das amostras na segunda campanha.
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Figura 18 — Histograma de condutividade elétrica (CE) das amostras na primeira campanha.
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Figura 19 — Histograma de condutividade elétrica (CE) das amostras na segunda campanha.

A alcalinidade (HCO:s3) é o principal anion presente nas amostras coletadas nos
aquiferos Pirabas Superior e Inferior, enquanto que o cloreto e o nitrato destacam-se nos
aquiferos P6s Barreiras e Barreiras, possivelmente relacionados a contaminagéo. Dentre os
cations mais importantes, o calcio destaca-se com as maiores concentragées na maioria das
amostras coletadas nos aquiferos Pirabas (Superior e Inferior), e o s6dio tem seus maiores

valores nas amostras dos aquiferos Pos Barreiras e Barreiras.
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Considerando-se as médias das concentracdes dos principais ions das
amostras de agua dos aquiferos estudados, tém-se as relacbes para os anions nas duas
campanhas de amostragens (Figura 20 e Figura 21):

NO3;> Cl > SO, >> HCO3>> CO3; = PO, (Aquifero Pés-Barreiras);

Cl2NO3> HCO3> SO, >> CO3= PO, (Aquifero Barreiras);

HCO3;>>Cl >NO3> SO, >> CO3; = PO, (Aquifero Pirabas Superior) e

HCO;3;>> SO, > Cl >> NO3 > CO3; = PO, (Aquifero Pirabas Inferior)
E para os cations, nas duas campanhas de amostragem (Figura 22 e Figura 23):

Na >>Ca >> K >> Mg > Fe >Mn (Aquifero Pds-Barreiras);

Na >>Ca >> K > Mg > Fe >Mn (Aquifero Barreiras);

Ca > Na>>Mg = K > Fe >Mn (Aquifero Pirabas Superior) e

Ca >>Mg>Na> K > Fe >Mn (Aquifero Pirabas Inferior).
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Figura 20 — Distribuigdo dos &nions nas amostras na primeira campanha.
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Figura 21 — Distribuicdo dos &nions nas amostras na segunda campanha.

" Pis Barreiras

m Barreiras

m Pirabas Superior
m Pirabas Inferior

50 -

Média (mg/L)
&

30 A

20 1 —
—

10 1 ) —

Cations - 13 Campanha

Figura 22 — Distribuicdo dos céations nas amostras na primeira campanha.
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Figura 23 — Distribuicdo dos céations nas amostras na segunda campanha.
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Os resultados fisico-quimicos mostrados no Quadro 1 e no Quadro 2 permitem
apenas analises de comparacao qualitativa entre origens das amostras (12 e 22 campanhas e
aquiferos Pos-Barreiras, Barreiras, Pirabas Superior e Inferior). No entanto, analises
comparativas com base na estatistica podem ser realizadas a partir de testes de hipéteses
adequados, sendo necesséria, de inicio, a verificacao dos tipos de distribuicdo dos resultados
de cada método de ensaio, associados a outras caracteristicas de contorno (defini¢cdo e tipo

das variaveis, fatores de variacdo, tamanho das amostras de cada populagéo).

2.3.3.2 Distribuicdo de parametros fisico-quimicos nas unidades
aquiferas
Para a avaliacdo da distribuicdo dos dados fisico-quimicos das amostras na
area estudada foi aplicado o teste de normalidade, método de analise estatistica comparativa
utilizado para verificar a aderéncia dos dados experimentais ao modelo teorico. Ou seja,
permite avaliar o grau de concordancia de um conjunto de valores amostrais e determinar a
distribuicdo tedrica especifica desses valores. Este teste utiliza as distribuicbes acumuladas
e compara a distribuicdo de frequéncias acumuladas que ocorreria sob Ho (hip6tese nula) com
a distribuicdo de frequéncias acumuladas dos valores amostrais. A hip6tese nula afirma que

a distribuicdo é normal, para um determinado nivel de significAncia.

O Quadro 3 e 0 Quadro 4 apresentam os resultados do teste de normalidade
para verificacdo da distribuicdo dos parametros fisico-quimicos provenientes de aguas dos
aquiferos PGs Barreiras, Barreiras, Pirabas Superior e Inferior, 12 e 22 campanhas. Os
resultados correspondem aos valores de p-value obtidos para cada amostra, sendo que a
distribuicdo sera normal se for satisfeita a hipotese nula Ho, isto €, quando o p-value for maior

gue o nivel de significancia (unicaudal) estipulado para este caso (a=5%).
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Quadro 3 — Resultados de p-value para testes de normalidade em parametros fisico-quimicos de
amostras provenientes dos aquiferos estudados (12 campanha)

1* Campanha
Parametro Pas Barreiras Barreiras Pirabas Superior Pirabas Inferior
p-value HO p-value HO p-value HO p-value HO
CE 0.0300) Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0801 Aceita 0.0001| Nio Aceita
pH 0.0144| Nio Aceita 0.0184| Nio Aceita 0.1951  Aceita 0.0001| Nio Aceita
STD 0.0704| Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0866 Aceita 0.0001| Nio Aceita
HCO; 0.0601| Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0379| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita
c1 0.0438| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0019| Nio Aceita 0.0024| Nio Aceita
504 0.0004| Nio Aceita 0.0002| Nio Aceita 0.0209| Nio Aceita 0.0002| Nio Aceita
POy 0.0001| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0003| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita
Na 0.0808| Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0194| Nio Aceita 0.0002| Nio Aceita
K 0.0001| Nio Aceita 0.0007| Nio Aceita 0.4448| Aceita 0.0464| Nio Aceita
Ca 0.0079| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0297| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita
Mg 0.0027| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0337  Aceita 0.0008| Nio Aceita
Fe 0.0001| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0018| Nio Aceita 0.0008| Nio Aceita
Mn 0.0001| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.6475 Aceita 0.0003| Nio Aceita
NO: 0.0001| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0000| Nio Aceita 0.0000| Nio Aceita
NOj 0.0026| Nio Aceita 0.0002| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita
NHy 0.0233| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita
5i0; 0.0076| Nio Aceita 0.0002 Nio Aceita 0.7112) Aceita 0.0241| Nio Aceita

Quadro 4 — Distribuicao de p-value para testes de normalidade em parametros fisico-quimicos de
amostras provenientes dos aquiferos estudados (22 campanha)

2* Campanha
Parametro Pas Barreiras Barreiras Pirabas Superior Pirabas Inferior
p-value HO p-value HO p-value HO p-value HO
CE 0.0014| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.1073| Aceita 0.0001| Nio Aceita
pH 0.0006) Nio Aceita 0.0154| Nio Aceita 0.4006) Aceita 0.8166) Aceita
STD 0.0007| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0124| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita
HCO; 0.0001 N&o Aceita 0.0001) Nio Aceita 0.0025 Nio Aceita 0.0003| Nio Aceita
1 0.0240| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0773| Aceita 0.0017| Nio Aceita
504 0.0009| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0165 Nio Aceita 0.0003| Nio Aceita
POy 0.0033| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0019| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita
Na 0.0070| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0983| Aceita 0.0001| Nio Aceita
K 0.0013| Nio Aceita 0.0008| Nio Aceita 0.2005| Aceita 0.0001| Nio Aceita
Ca 0.0102| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0024| Nio Aceita 0.0123| Nio Aceita
Mg 0.0062| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0070| Nio Aceita 0.0177| Nio Aceita
Fe 0.0020| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0001| NZo Aceita 0.0007| Nio Aceita
Mn 0.0881| Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.3343) Aceita 0.0020| Nio Aceita
NO; 0.0000| Nio Aceita 0.0000| Nio Aceita 0.0000| Nio Aceita 0.0000| Nio Aceita
NOs 0.0065| Nio Aceita 0.0001) Nio Aceita 0.0273| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita
NH. 0.0001| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita 0.0001| Nio Aceita
5i0; 0.0108| Nio Aceita 0.0002| Nio Aceita 0.8967 Aceita 0.0001| Nio Aceita
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2.3.3.3 Anélise comparativa de parametros fisico-quimicos provenientes
das diferentes unidades aquiferas
Segundo Campos (2002), os testes estatisticos podem ser divididos em dois
grandes grupos, os testes paramétricos e 0s testes nao-paramétricos. Os testes paramétricos
se baseiam em dois parametros principais que sdo a média e o desvio padréo, que definem
as populacdes que possuem uma distribuicdo normal, enquanto os testes ndo paramétricos
sdo aqueles que nado especificam condigbes sobre os parametros da populagédo da qual a
amostra foi obtida. Os testes ndo paramétricos ndo exigem que os dados sejam normalmente
distribuidos, por isso podem ser aplicados em diversas situagfes; também podem ser

aplicados a dados ndo numeéricos.

Como os dados analisados da area de estudo, em maioria, ndo seguem uma
distribuicdo normal utilizou-se o método ndo-paramétrico Mann-Whitney para analises
comparativas dos parametros fisico-quimicos entre os aquiferos e a 12. e 22 campanhas. A
comparacao foi realizada entre médias das populacbes (aquiferos e campanhas) com
variaveis independentes, tamanhos amostrais diferentes e considerando igualdade ou

desigualdade de variancias, a depender dos resultados de um teste estatistico prévio.

Também neste caso o teste de hipétese nula (HO) foi aceito quando o p-value
encontrado foi maior que o nivel de significAncia de 5%. A hipétese nula afirma que os valores
médios dos parametros fisico-quimicos provenientes da comparacdo entre os diferentes
aquiferos (PGs Barreiras, Barreiras, Pirabas Superior e Pirabas Inferior) sdo estatisticamente
congruentes para um nivel de significancia de 5%. Ou seja, HO sera aceito quando p-value for

maior que o nivel de significancia estipulado para este teste (a=5%).

O Quadro 5 e o Quadro 6 apresentam os resultados do teste Mann-Whitney
para verificacdo da normalidade de cada parametro fisico-quimico obtido nos diferentes

aquiferos e entre as duas campanhas, respectivamente.

Os resultados indicam que os valores médios dos parametros fisico-quimicos,
provenientes da comparacao entre os diferentes aquiferos da area de estudo, para um nivel
de significancia de 5%, sdo estatisticamente iguais para os aquiferos Pds Barreiras, Barreiras
e Pirabas Superior. A congruéncia estatistica entre as amostras desses aquiferos deve-se
provavelmente a proximidade estratigrafica e a auséncia de camada impermeavel entre estas
unidades, como também pode ser explicada pelo fato de alguns pocos extrairem aguas de

mais de uma unidade.
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Por sua vez, o Aquifero Pirabas Inferior, comparado aos demais aquiferos
estudados, é estatisticamente diferente, fato jA previsto pelas analises anteriores. Alguns
pardmetros mostraram-se estatisticamente congruentes entre essas unidades, porém, em sua

maioria, sdo parametros com baixa concentra¢do nas amostras.

As comparacdes foram estatisticamente iguais quando se confrontam os
valores médios das 1% e 22 campanhas, sejam estas provenientes dos aquiferos Pés
Barreiras, Barreiras, Pirabas Superior ou Pirabas Inferior. As diferencas encontradas em
alguns ions, como nitrito e nitrato, podem ser atribuidas & contaminacdo antrépica, o que

explicaria as diferencgas entre as duas campanhas.
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Quadro 5 — Andlise comparativa (teste de Mann-Whitney) de parametros fisico-quimicos entre
diferentes unidades aquiferas estudadas

Aquifero
Parametro Lo
PExB PExPS PB x PI BxPS BxPI PSx PI
p-value HO p-value HO p-value HO p-value HO p-value HoO p-value HoO

CE 0.954| Aceita 0.317| Aceita |=0.0001| Nao Aceita 0.256| Aceita |=0.0001 Nio Aceita 0.021|Nao Aceita
pH 0.183) Aceita 0,070 Aceita |=0.0001 Nio Aceita 0.052| Aceita |=0.0001 Nio Aceita|=0,0001 Nio Aceita
STD 0.348) Aceita 0.035| Aceita |=0.0001 Nio Aceita 0.149) Aceita |=0.0001 Nio Aceita 0.002|Nio Aceita
HCO; 0.069  Aceita 0.019| Nao Aceita | < 0.0001 | Nao Aceita 0.080| Aceita |=0.0001|Nio Aceita|<0.0001|Nio Aceita
a 0.973 Aceita 0.667 Aceita 0.002| Nao Aceita 0.530| Aceita 0.000| Nao Aceita 0.031|Nao Aceita

S04 0.735| Aceita 0.842 Aceita 0.509| Aceita 0.500| Aceita 0.403 Aceita 0.130| Aceita

POy 0.791  Aceita 0.039 Nio Aceita 0.002 | Nao Aceita 0.018| Nio Aceita | < 0.0001 | Nio Aceita 0.806) Aceita

Na 0.864  Aceita 0.368) Aceita 0170  Aceita 0,439  Aceita 0301  Aceita 0.738| Aceita

K 0.213| Aceita 0.280) Aceita 1.000 Aceita 0.309  Aceita 0.299|  Aceita 0.085| Aceita
Ca 0.432) Aceita 0.027|Nio Aceita | = 0.0001| Nio Aceita 0.033| Nio Aceita| = 0.0001| Nio Aceita | < 0.0001| Nio Aceita
Mg 0.500| Aceita 0.024| Nao Aceita | < 0.0001 | Nio Aceita 0.018| Nao Aceita | < 0.0001| Nio Aceita | < 0.0001| Nio Aceita

Fe 0.5682) Aceita 0.383 Aceita 0.009 Nao Aceita 0.158| Aceita 0.001 Nao Aceita 0339 Aceita
Mn 0.434| Aceita 0.001| Nio Aceita | = 0.0001| Nio Aceita 0.003| Ndo Aceita | = 0.0001| Nio Aceita 0.007 | Nio Aceita
NO; = (.0001 Nio Aceita | < 0.0001 | N&o Aceita | < 0.0001| Nio Aceita 0.385| Aceita 0691 Aceita |=0.0001 Nio Aceita
NOs 0.425| Aceita 0.049| Nao Aceita | < 0.0001 | Nao Aceita 0.080) Aceita |=0,0001 Nao Aceita 0.006| Nao Aceita
NH. 0,366, Aceita 0188 Aceita |=0.0001 Nio Aceita 0.344  Aceita 0.001| Nio Aceita | < 0,0001|Nio Aceita
Si0y 0.061  Aceita 0.000| Nio Aceita | < 0.0001 | Nio Aceita 0.001| Nio Aceita | < 0.0001 | Nio Aceita 0.000|Nio Aceita

Aquifero
Parametro R
PExB PExPS PE x PI BxPS BxPI PSxPI
p-value HO p-value HO p-value HO p-value HO p-value HO p-value HO

CE 0.617 Aceita 0.6053| Aceita |=0.0001|Nio Aceita 0.860) Aceita |=0.0001|Nio Aceita|<=0.0001 Nio Aceita
pH 0.339)  Aceita 0.031| Nio Aceita | < 0.0001 | Nio Aceita 0.021| Nio Aceita | < 0.0001 | Nio Aceita | < 0.0001| Nio Aceita
STD 0.400) Aceita 0.177| Aceita |=0.0001 Nao Aceita 0.257| Aceita |=0.0001 Nio Aceita| <0.0001Nio Aceita
HCO; 0.073 Aceita 0.015|Ndo Aceita | < 0.0001| Nio Aceita 0.039| Néo Aceita | = 0,0001 | N&o Aceita| < 0.0001| Ndo Aceita

a 0.723  Aceita 0.683) Aceita 0.004 Nio Aceita 0.199) Aceita |=0.0001 Nio Aceita 0.140| Aceita

S04 0.497  Aceita 0.693)  Aceita 0161 Aceita 0.325| Aceita 0.420)  Aceita 0.065| Aceita

POy 0.157| Aceita 0.289)  Aceita 0189 Aceita 0.045|Nio Aceita 0.002| Nao Aceita 0.815| Aceita

Na 0.922| Aceita 0311  Aceita 0103 Aceita 0.239  Aceita 0.175| Aceita 0.724| Aceita

K 0.398)  Aceita 0.593| Aceita 0179  Aceita 0.851| Aceita 0.027 Nio Aceita 0.386| Aceita
Ca 0.513| Aceita 0.099)  Aceita |=0.0001 Nio Aceita 0.091] Aceita |=0.0001 Nio Aceita| = 0.0001 Nio Aceita
Mg 0.524| Aceita 0,099  Aceita | =0.0001 Nio Aceita 0,078 Aceita |=0.0001 Nio Aceita = 0,0001 Nio Aceita

Fe 0.139)  Aceita 0.036| Aceita 0.025|Nio Aceita 0.218) Aceita 0.251| Aceita 0.417| Aceita
Mn 0.079)  Aceita 0.005|Nio Aceita | = 0.0001| Nio Aceita 0.020| Nio Aceita | = 0.0001| Nio Aceita 0.001 Nao Aceita
NO; <0.0001 N&o Aceita | < 0.0001 | N&o Aceita | < 0.0001| Nio Aceita | < 0.0001| Nio Aceita | < 0.0001 | Nio Aceita | < 0.0001| Nio Aceita
NO5 0.230| Aceita 0.014| Nio Aceita | = 0,0001 | Nio Aceita 0.037 Nao Aceita | = 0,0001| Nio Aceita | < 0,0001 Nio Aceita
NH. 0.647| Aceita 0.335| Aceita |=0.0001 Nio Aceita 0.099)  Aceita |=0.0001 Nio Aceita = 0.0001 Nio Aceita
Si0z 0.036| Nao Aceita 0.000| Nao Aceita | < 0.0001 | Nao Aceita 0.001| Nao Aceita | < 0,0001 | Nao Aceita 0.001|Nao Aceita
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Quadro 6 — Analise comparativa (teste de Mann-Whitney) de parametros fisico-quimicos entre as
amostragens (12 e 22 campanhas)

Pos Barreiras Barreiras Pirabas Superior Pirabas Inferior
Parimetro Campanhal x Campanha? Campanhal x Campanha? Campanhal x Campanha2|Campanhal x Campanha2?
p-value HO p-value HO p-value HO p-value HO
CE 0.789 Aceita 0.732 Aceita 0.684 Aceita 0.205 Aceita
pH 0.993 Aceita 0.863 Aceita 0.735 Apeita 0.230 Aceita
STD 0.796 Aceita 0.688 Aceita 0.739 Aceita 0.365 Aceita
HCO3 0.350 Aceita 0.303 Aceita 0.627 Aceita 0.443 Aceita
c1 0.733 Aceita 0.879 Aceita 0.379 Aceita 0.941 Aceita
504 0.914 Aceita 0,973 Aceita 0.971 Aceita 0.733 Aceita
POy 0.209 Aceita 0,769 Aceita 0.733 Aceita 0.620 Aceita
Na 0.852 Aceita 0.954 Aceita 0.851 Aceita 0.733 Aceita
K 0.426 Aceita 0,322 Aceita 0.725 Aceita =0.0001| Nio Aceita
Ca 0.811 Aceita 0.463 Aceita 0.739 Aceita 0.831 Aceita
Mg 0.881 Aceita 0.289 Aceita 0.736 Aceita 0.823 Aceita
Fe 0.302 Aceita 0.288 Aceita 0.897 Aceita 0.014| Nio Aceita
Mn 0.811 Aceita 0.417 Aceita 0.288 Aceita 0.836 Aceita
NO,; = 0.0001| Nao Aceita 0.163 Aceita = 0.0001| Nio Aceita = 0.0001| Nio Aceita
NOs 0.688 Aceita 0.945 Aceita 0.794 Aceita 0.002| Nio Aceita
NH. 0.867 Aceita 0.109 Aceita 0.981 Aceita 0.772 Aceita
5i0; 0.350 Aceita 0.870 Aceita 0.520 Aceita 0.246 Aceita

2.3.4 Andlise Estatistica Multivariada (Anélise de Agrupamentos)

Conforme dados apresentados e analisados anteriormente, nao foram
constatadas diferencas significativas nas amostras coletadas nas 12 e 22 campanhas, porém
foram verificadas diferencas entre as amostras de cada aquifero estudado. Com isso, optou-
se por uma analise estatistica utilizando todas as amostras coletadas, de modo a permitir uma

melhor interpretacéo dos resultados hidroquimicos.

Para avaliacdo de possivel correlacdo/similaridade entre as aguas coletadas
dos aquiferos PGs Barreiras, Barreiras, Pirabas Superior e Pirabas Inferior, e entre as duas
campanhas de amostragem, foi aplicada a analise multivariada de agrupamentos aos dados
fisico-quimicos obtidos. Nesta andlise estatistica foram considerados os resultados analiticos
em mg/L, sendo que; os dados utilizados ndo foram normalizados, uma vez que o grau de
variabilidade entre os parametros analisados é fungéo da prépria caracteristica da dgua e dos

processos que resultaram na composicao final.

O dendrograma gerado pela andlise de agrupamentos, com uso do método

Ward e medida de distancia euclidiana, encontra-se no ANEXO VII.

A partir do dendrograma, foram identificados quatro grupos distintos de agua,

denominados A, B, C e D.
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Cabe ressaltar que a andlise de agrupamentos foi feita para as duas
campanhas de amostragens, permanecendo a maioria das amostras nos mesmos grupos
identificados. Nesta analise todas as amostras foram utilizadas, incluindo aquelas que foram

coletadas somente em uma campanha.

Algumas amostras, porém, mudaram de grupos na segunda campanha devido
a diminuicdo da condutividade elétrica e da concentracdo de alguns ions: Grupo A para o
Grupo C — amostras P02, P34, P65 e P142; Grupo B para o Grupo C — amostra P85; Grupo
C para o Grupo B — amostras P45, P73 e P149; Grupo D para o Grupo A — amostras P41,
P98; P134. Outras mudaram de grupo devido ao aumento da concentragcdo de alguns ions,
possivelmente relacionada a alguma contaminacdo (aumento de NOs, por exemplo) ou ainda
a adicao de algum tratamento ao poc¢o (aumento de CI): Grupo B para o Grupo A — amostras
P101 e P128; Grupo C para o Grupo A — amostra P03. A amostra P69 também mudou de
grupo (C para D) da primeira para a segunda campanha de amostragem, mas esta mudanca
ja era prevista, pois a amostra foi coletada em outro po¢co e em unidade aquifera distinta,

Ccomo exposto anteriormente.

GRUPO A — Com amostras distribuidas predominantemente no sudoeste da
area de estudo (Figura 24), é representado por 34 e 40 amostras (12 e 22 campanhas,
respectivamente) em sua a maioria do Aquifero Barreiras (~80%), com condutividade elétrica
mais elevada que a maioria das amostras deste aquifero (acima de 130 uS/cm, e médias de
244 uS/cm e 261 uS/cm na 12 e 22 campanhas). Os anions predominantes sdo o NOz, com
valores médios de 37 mg/L e 30 mg/L (1% e 2% campanhas), Cloreto, com médias de 30 mg/L
e 29 mg/L (1% e 22 campanhas) e SO4, com valores médios de 21 mg/L e 20 mg/L (12 e 22
campanhas); o cation com maior concentracdo é o sodio (média de 26 mg/L na 12 e 22
campanhas). Neste grupo estdo as amostras com maiores concentracdes de nitrato,
relacionado a contaminagéo antropica; cabe destacar que muitas delas ultrapassam o valor

maximo permitido pela Portaria 2914/11 do Ministério da Saude.

GRUPO B - E o grupo com menor quantidade de amostras (17 amostras na 12
campanha e 18 na 22 campanha), com amostras dos aquiferos Barreiras e Pirabas superior.
Suas aguas tém condutividades elétricas com meédia de 77 pS/cm (1° e 2° campanhas).
Predominam os anions HCO3; (médias de 34 mg/L e 20 mg/L na 1° e 2°campanhas) e SO,
(médias de 4,0 mg/L e 6 mg/L na 12 e 22 campanhas), e o cation Ca (média de 8,8 mg/L e 5,9

mg/L na 12 e 22 campanhas); destaca-se também o ferro com altas concentragdes, com muitas
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amostras ultrapassando o valor maximo permitido pela Portaria 2914/11 do MS. Distribuem-

se, preferencialmente, na por¢do sudoeste da area de estudo (Figura 24).

GRUPO C - E o grupo com maior quantidade de amostras (72 amostras na 1°
campanha e 70 na 2° campanha). Predominam amostras do Aquifero Barreiras (~80%) e a
maioria das amostras coletadas no Aquifero POs Barreiras. Essas aguas sao pouco
salinizadas, com condutividades elétricas predominantemente menores que 100 uS/cm, com
médias de 59 uS/cm e 61 uS/cm (12 e 28 campanhas). Predominam, ainda que em baixas
concentracdes, os anions Cl (até 34 mg/L e média de 6,9 mg/L na 1° e 2°campanhas) e NO3
(até 30 mg/L e média de 8,0mg/L e 9,0mg/L na 12 e 22 campanhas), e o cation Na (até 21
mg/L e média de 5,5 mg/L e 5,4mg/L na 12 e 22 campanhas) e silica (até 17 mg/L e média de
8,0 mg/L e 7,8 mg/L na 12 e 22 campanhas). Distribuem-se por toda area de amostragem
(Figura 24) e podem ser consideradas representativas dos aquiferos P6s Barreiras e Barreiras
na area de estudo.

GRUPO D - Representado por 26 e 24 amostras (12 e 22 campanhas)
distribuidas predominantemente no sudoeste da area de estudo (Figura 24). Sdo amostras
predominantemente do Aquifero Pirabas Inferior (~90%), com condutividade elétrica mais
elevada (acima de 220 uS/cm e média de 369 uS/cm e 377 uS/cm na 12 e 22 campanhas). O
anion HCO3; predomina com valores acima de 114 mg/L e média de 202 mg/L e 210 mg/L (1@
e 22 campanhas), e o cation com maiores concentracdes é calcio (médias de 53 mg/L e 55
mg/L na 12 e 22 campanhas). A silica possui médias de 23 mg/L (12 e 22 campanhas). Este

grupo pode ser considerado representativo do Aquifero Pirabas Inferior na area de estudo.
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2.3.5 Razbes lonicas

As razbes ibnicas (relagdes entre os ions dissolvidos na dgua) podem indicar o

grau de relacionamento da agua com o material da formacao rochosa percolado.

Para distincdo dos aquiferos segundo sua composicdo quimica s&o

necessarias analises dos principais cations e anions e comparacfes das relagcfes entre eles,
. ~ 2+ 2+ 2- - ~ CA s .
tais como as razbesrMg /rCa ,rSO4 /rCl, dentre outras. As razdes idnicas mais frequentes

em estudos hidrogeoquimicos sao as razdes ngZ+/rCa2+ e rk'irNa" (CUSTODIO e LLAMAS,
1996).

. . . ~ A 2 2
Neste estudo foram usadas as principais razdes i6nicas (rMg “Irca +, rK+/rNa+,

rNa+/rCa2+, rCl/rHCOg3, rNa+/(rCa2++ ngZ+), ITB (indice de troca de bases) e SAR (razédo de

adsorc¢do de sodio). Os resultados estédo reunidos nos ANEXOS VIl e IX.

L, . . ~ 2+ 2+
Em &guas continentais, a razdo rMg /rCa geralmente apresenta valores que
variam de 0,3 a 1,5. Com a precipitagdo de carbonato de calcio ha um aumento nos valores
dessa raz&o iénica, que diminui em caso de dissolucédo da calcita (CUSTODIO e LLAMAS,

1996). A raz&o ibnica ngz+/rCa2+ para as aguas dos aquiferos estudados variaram de 0,06 a
2,20 na primeira campanha de amostragem, e de 0,06 a 3,75 na segunda campanha, sendo
que aproximadamente 95% e 92% possuem valores menores de 1,5 para as amostras das 12

e 22 campanhas de coleta de agua, respectivamente (Figura 25 e Figura 26).

De modo geral, amostras que apresentam razdes ibnicas ngz+/rCa2+acima del
possuem baixas concentracfes desses dois ions; sdo predominantemente do Aquifero
Barreiras e apresentam baixa condutividade elétrica (a exce¢éo é a amostra P14 que mesmo
com alta condutividade elétrica apresenta uma razéo idnica de 1.6, devido a maior
concentracdo de magnésio em relacao ao calcio, embora estes dois ions apresentem baixas

concentracdes nesta amostra). Observa-se também que as amostras do Aquifero Pirabas

. 2+ 2+ . N ~
Inferior possuem geralmente rMg /rCa menores que 0,5, devido a elevada concentracdo de

céalcio.

Pela andlise da Figura 25 e na Figura 26 verifica-se que ndo ha diferencas

. - . 2+ 2+
significativas entre as rMg /rCa das amostras coletadas nas duas campanhas de
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amostragem; contudo, algumas amostras (P81 e P92) tiveram esses valores aumentados
entre uma campanha e outra, devido a diminuicdo da concentracdo de calcio, porém séo

amostras com baixa concentracédo ibnica.

A razdo rK'/rNa' nas aguas doces pode estar entre 0,001 e 1, sendo mais
frequente entre 0,004 e 0,3 (CUSTODIO e LLAMAS, 1996). Neste estudo, as amostras das

areas de estudo apresentam valores de rK'/rNa" entre 0 e 0,98 na primeira campanha de
amostragem, e entre 0 e 1,43 na segunda campanha.

A maioria das amostras possui razao rk'/rNa" abaixo de 1; somente as
amostras P50, P91, P111 e P146 — 22 campanha, apresentam valores maiores que 1, porém
sdo amostras pouco salinas. Observa-se na Figura 27 e na Figura 28 que a maioria das
amostras possui valores menores que 0,3 devido a maior concentracdo de sédio em relacéo

ao potassio, mesmo nas amostras com baixa concentracdo ibnica. Algumas amostras com

+ - ’ - - ~ - ~
valores rK /rNa mais elevados, proximo a 1, podem estar relacionados a baixa concentracao

ibnica (Figura 27 e Figura 28).

Os valores de razéo idnica rNa+/rCa2+para as amostras de agua na area de
estudo oscilam entre 0,02 e 41.9 na primeira campanha de amostragem, e entre 0 e 24, na
segunda campanha. A maioria das amostras apresenta valor abaixo de 10 (93% e 91% - 12 e
28 campanhas) (Figura 29 e Figura 30). As amostras com resultados maiores estao
relacionadas a baixa concentracdo de calcio, e também sdo amostras com baixa

concentracao de ions.

A razdo ibnica rNa*/(rCa?*+ rMg?*) para as aguas da area de estudo
apresentam valores entre 0,02 e 24,9 na primeira campanha e entre 0 a 11,8, na segunda.

Aproximadamente 98% das amostras apresentam valores abaixo de 10 (Figura 31 e Figura

32), seguindo o mesmo padrdo dos valores de razéo ibnica rNa'/rCa”". As amostras com
resultados maiores estdo relacionadas a baixa concentragdo de célcio e maiores
concentracdes de sodio, enquanto que amostras com as menores razao de rNa*/(rCa?*+
rMg?*) sdo aquelas que possuem elevadas concentragdes de célcio e sdo, geralmente, do

Aquifero Pirabas Inferior.

Em &guas continentais, a razéo rCI/rHCO3- geralmente apresenta valores que
variam de 0,1 a 5, e em aguas marinhas esses valores ficam entre 20 e 50 (Custodio e Llamas,

1996). Verifica-se na Figura 33 e Figura 34 que essas razdes encontram-se entre 0,01 e 112,9
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para as amostras da primeira campanha, e entre 0 a 77,16 para as da segunda campanha,
permanecendo aproximadamente 66% (12 campanha) e 75% (2% campanha) delas abaixo de
5. Este fato esta relacionado & maior concentracdo de bicarbonato (HCO3) em relacdo a

cloreto (CI) nas amostras de agua, principalmente em amostras do Aquifero Pirabas Inferior.

Algumas amostras (42 e 54 — 12 e 22 campanhas, respectivamente),

principalmente do Aquifero Barreiras, ndo apresentam valores para esta razéo (rCl /rHCOs),

uma vez que ndo possuem concentracdo de alcalinidade (HCOs3); sdo geralmente amostras

com pH menor que 4,5.

Os maiores valores da razdo rCl/fHCOs podem estar relacionados a
gquantidade baixa de bicarbonato nas amostras; outros podem ser relacionados a maior

concentracdo de cloreto oriunda de possivel contaminacdo antropica, pois nelas também

foram encontradas elevadas concentragcfes de ions nitrato.
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Figura 25 — Raz&o rMg/rCa para as amostras na primeira campanha.
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Figura 27 — Razao rK/rNa para as amostras na primeira campanha.
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Figura 33 — Razéo rCl/rHCOs para as amostras na primeira campanha.
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Figura 34 — Razao rCl/rHCOz3 para as amostras na segunda campanha.

O indice de Troca de Bases (ITB) permite avaliar o grau de troca iénica ocorrido
na agua, com base nas relagdes entre os seus ions. O ITB foi calculado pela raz&do entre as

concentragdes de metais alcalinos e anions principais, conforme equacao:

rCl — r(Na + K)
I'(SO4 + HCO3 + N03)

ITB =

Os valores de ITB variam de -1,09 a +3,32 para as amostras de agua da area
de estudo da primeira campanha, e de -0,89 a +2,11, para as amostras da segunda

campanha.

A maioria das amostras (80% e 76% - 12 e 2% campanhas, respectivamente)
apresenta valores entre 0 e -0,5 (Figura 35 e Figura 36); dentre estas, algumas estdo
relacionadas a maior concentracdo do ion HCOg, principalmente do Aquifero Pirabas Inferior,
outras, porém, estdo relacionadas a maior concentracdo de nitrato, geralmente amostras do
Aquifero Barreiras. Predominam também valores negativos (89% e 76% - 12 e 22 campanhas,

respectivamente) devido as maiores concentragfes de sddio em rela¢éo ao cloreto.

Amostras que aparecem com valores positivos de ITB tém influéncia maior do
ion cloreto, 0 que pode estar associado a contaminacao antropica. Observa-se na Figura 35
e na Figura 36 que ndo hé diferencas significativas nos resultados de ITB para as amostras

analisadas; os valores ndo apresentam grandes mudancas mesmo quando se comparam 0s
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aquiferos, ou quando se comparam as campanhas de amostragens; é possivel notar que
apenas uma amostra (P113) se destaca com valor mais elevado, porém esta amostra possui

baixa condutividade elétrica, o que pode influenciar no resultado.

O risco de sodificacdo do solo pelo uso da agua de irrigacdo € avaliado
utilizando-se o indice de Razao de Adsorcdo de Sddio (SAR), obtido pela equacédo abaixo
(Richards, 1954).

Na
fCa + Mg
2

Onde: Na é a concentracao de sodio (meg/L); Ca é a concentracao de calcio

SAR =

(meg/L) e Mg é a concentracao de magnésio (meg/L)

As argilas presentes nos solos podem absorver o sédio presente na agua de
irrigacdo, causando seu endurecimento e impermeabilizacdo. A quantidade de soédio
prejudicial € estabelecida em fungcéo dos teores conjuntos de calcio e magnésio, através de
troca catidnica. O Departamento de Agricultura Norte-americano propde uma classificagdo de

risco para as aguas, sendo:
SAR <10 = risco baixo;
SAR de 10 a 18 = risco médio;
SAR de 18 a 26 = risco forte
SAR >26 = risco muito forte.

Nas amostras analisadas (Figura 37 e Figura 38) todas possuem valores de
SAR até 10, ou seja, classificadas como de risco baixo, sendo aguas de qualidade para

irrigacdo, de acordo com a classificagdo do Departamento de Agricultura Norte-americano.

Na primeira campanha de amostragem, os valores de SAR para amostras do
Aquifero P6s Barreiras variam de 0,3 a 4,3, predominando valores menores que 2 (~94%). No
Aquifero Barreiras, os valores estao entre 0,1 e 10, com aproximadamente 78% das amostras
com valores abaixo de 2; as amostras P14, P100 e P126, com valores mais altos para SAR

(6,7, 9,8 e 10 respectivamente), possuem concentracdes elevadas de sodio (131 mg/L, 44,2
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mg/L e 54,4 mg/L, respectivamente). No Aquifero Pirabas Superior, os valores de SAR estdo

entre 0,1 e 2, e no Aquifero Pirabas Inferior variam de 0,1 a 1,6.

Na segunda campanha de amostragem, no Aquifero Pés Barreiras as amostras
tém valores de SAR entre 0,18 a 2,34, predominando valores menores que 2 (~87%). No
Aquifero Barreiras, os valores estédo entre 0 e 7,4, com aproximadamente 75% das amostras
com valores abaixo de 2; as amostras P14 e P52, com valores mais altos para SAR (6,7, e
7,4, respectivamente), possuem concentracdes elevadas de sédio (144 mg/L e 53,6 mg/L,
respectivamente). No Aquifero Pirabas Superior, os valores de SAR estdo entre 0,1 e 1,7, e

no Aquifero Pirabas Inferior variam de 0,1 a 0,6.

N&o houve diferencas significativas dos valores de SAR entre as duas
campanhas de amostragem. A amostra P100 foi coletada apenas na primeira campanha, a
amostra P52 apresentou aumento na concentragdo de sodio na segunda campanha,

possivelmente relacionada a contaminagao.
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Figura 35 — indices de Troca de Bases para as amostras na primeira campanha.
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Figura 38 — Razdes de Adsorcéo de Sédio para amostras na segunda campanha.
2.3.6 Anédlise Termodinamica

Para execucéo dos célculos de especiacao das fases aquosas e do estado de
saturacdo das fases minerais foi utilizado o programa Phreeqc. Esse programa contém
algoritmos que calculam o equilibrio e a distribuicdo das espécies aquosas organicas e
inorganicas presentes em aguas naturais. O processamento consiste na resolu¢cao de um
sistema de equacbes que envolvem a lei de acdo de massas, oxirreducdo e balanco de
massas, segundo o modelo de associa¢do ibnica da fase aquosa. As andlises quimicas foram
inseridas como dados de entrada no programa, em condicbes de pressédo de 1 bar e a
temperatura medida no campo. O programa foi utilizado para célculos de especiacdo de ions

e indice de saturacdo de minerais.

Para calcular a distribuicdo das espécies aguosas de uma dada amostra de
agua, a temperatura e pH especificos, sédo utilizadas as equacdes de acdo e balanco de
massas. Por exemplo, para a dissociacdo do carbonato de célcio, a equacdo de acéo de

massas é:

K mCa2+ ><7/CaZ+ X mcog‘ ><}/cog‘

CaHCO!
> Mcaco, XV caco,
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Onde m e y séo, respectivamente, a molalidade e o coeficiente de atividade da
espécie subscrita, e K é a constante de dissociacdo da espécie subscrita. A equacao de

balanco de massa é:

i
m, = n;m,
|

Onde mi;, nij € m; sdo, respectivamente, molalidade (analitica ou total) do
componente i, coeficiente estequiométrico do componente i na espécie j, e molalidade

calculada da espécie .

No célculo de atividade das espécies dissolvidas, a atividade de cada elemento
(ai) é determinada pelo céalculo da equacao:

Onde m; e y; sdo, respectivamente, molalidade e coeficiente de atividade da

espécie i.

O calculo do indice de saturagéo (ISat), por sua vez, é efetuado por meio do

logaritmo da razao entre o IAP (ion activity product) e o Ksp (produto de solubilidade).

ISat = log 1AP
K

sp

Quando a razdo é menor que zero, a amostra € subsaturada na fase mineral

escolhida; se a razéo € igual a zero, a amostra esta em equilibrio e, se maior, esta
supersaturada na fase mineral escolhida (NORDSTROM, 1985).

2.3.6.1 Equilibrio em Carbonatos

Um dos principais processos que controlam o ciclo hidrogeoquimico global dos
elementos é o intemperismo quimico. Nesse ciclo, a agua atua como reagente e agente
transportador de componentes dissolvidos e particulados; a atmosfera se comporta como um
reservatério de didxido de carbono e oxidantes requeridos para a reac¢ao de intemperismo; a
biota auxilia o processo de intemperismo, contribuindo com &cidos organicos e suprindo

localmente, por decomposi¢ao, o aumento da concentracdo de CO2 (STUMM, 1992).
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O &cido carbénico é formado pela reacdo do gas carbbnico com as moléculas
de &gua. A dissociacdo pode ocorrer em duas etapas, sendo um proton liberado em cada uma
delas. Esses prétons agem nos processos de dissolucdo dos minerais. As reacdes em que ha
consumo de H* e ao mesmo tempo concentracdo de CO2 sao fundamentais no controle da

alcalinidade da agua.
H20 + COz(q) = H2CO3
H.CO3; =H" + HCOg
HCO3 = H* + CO372

A origem do bicarbonato das amostras da area de estudo esta relacionada ao
gas carbbnico oriundo das chuvas e do solo, podendo também estar relacionada a dissolucéo
de carbonatos (calcita) e de feldspatos. A maioria das amostras apresenta valores baixos de
alcalinidade, sendo 79% abaixo de 50 mg/L de HCO3, e estas amostras sdo principalmente

amostras dos aquiferos Pés Barreiras e Barreiras.

Na Figura 39 e na Figura 40, assim como na Figura 41 e na Figura 42 observa-
se que o indice de saturacdo da calcita, em relacdo a condutividade elétrica e pH, apresenta
predominantemente condi¢bes de subsaturacdo para as amostras de 4gua subterrdnea dos
aquiferos Pds Barreiras, Barreiras e Pirabas Superior. E possivel notar também uma

tendéncia de saturagdo em calcita com o0 aumento da condutividade elétrica e do pH.

A insaturacdo em calcita é caracteristica de aquiferos em sistema aberto, em
que as aguas metedricas, acidas e de baixa condutividade elétrica, que percolam rochas de
formacbes superficiais, infiltram-se nos aquiferos e reagem com minerais detriticos do
arcabouco rochoso, tais como feldspatos. Os resultados corroboram tal constatacdo, uma vez
que 0s pocos amostrados nesta situacdo, principalmente, dos aquiferos Pés Barreiras,
Barreiras e Pirabas Superior, ndo ultrapassam 150 m, sendo que a maioria esta até 50 m de

profundidade (Figura 43 e Figura 44).

by

As amostras que apresentam supersaturacdo em relacdo a calcita séo
provenientes, principalmente, do Aquifero Pirabas Inferior. Nota-se também que essas
amostras supersaturadas possuem maior salinidade e pHs mais elevados. A amostra P03
(principalmente na primeira amostragem — Aquifero Pirabas Inferior) e P98, Rimas 4, Rimas

5 e Rimas 6 (Aquifero Pirabas inferior) apresentam subsaturagdo, diferenciando-se das
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demais deste aquifero o que se deve possivelmente & mistura de aguas de mais de um

aquifero.

No geral, ndo houve mudancas significativas nas duas campanhas de

amostragem. Os indices de saturacdo encontram-se nos ANEXOS X e Xl, para a primeira e

segunda campanhas de amostragem, respectivamente.
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2.3.6.2 Equilibrio em Silica

A maior parte da silica dissolvida em agua resulta da reagdo com minerais
silicaticos. Esse processo € irreversivel e a silica dissolvida é controlada por fatores cinéticos
nos processos de dissolugcao, adsorcdo ou precipitagdo eodiagenética (HEM, 1985). A
concentracao observada costuma ser maior que a constante de dissolugédo para o quartzo, e
menor que a constante de dissolucdo da silica amorfa, o que sugere, segundo HEM (1985),
que outros processos (e ndo somente a dissolucdo do quartzo) controlam sua solubilidade,
tais como a dissolucdo de feldspatos, os processos de adsor¢do, precipitacdo de minerais

secundarios e a baixa cinética das reagoes.

A alteracéo de minerais silicaticos é lenta, resultando mudancas mais graduais
e menos evidentes na quimica da agua em relacdo a aquiferos carbonaticos (APPELO e

POSTMA, 2005). A reacao cinética é simplificada na equacéo:

SiO2 (s) + 2H20 = H4SiO4

Nas &guas dos aquiferos estudados pode-se observar que ha predominio de
subsaturacdo em relagcdo ao quartzo nas amostras dos aquiferos Pos Barreiras, Barreiras e

Pirabas Superior; nas amostras principalmente do Aquifero Pirabas Inferior, a condicdo de
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supersaturacdo em relacao a este mineral é dominante, nas duas campanhas de amostragem
(Figura 45 e Figura 46), com excec¢do das amostras P03 e Rimas 6, que podem ser aguas

mistas, como mencionado anteriormente.

Nota-se também que ndo ha relacéo entre a salinidade e o indice de saturacéo
de quartzo (Figura 45 e Figura 46); as amostras insaturadas sdo geralmente de pocos de até
50 m de profundidade (Figura 47 e Figura 48) e com baixa concentragdo de silica (< 14 mg/L);
por sua vez, as amostras supersaturadas sédo de po¢os com maiores profundidades e/ou com

maiores concentracdes de SiO».

A aglomeracao de valores de indice de saturacdo em quartzo proximo de zero
(saturacao), como observado na maioria das amostras, € compativel com a prevaléncia deste
mineral no arcabouc¢o mineral6gico dos aquiferos. Em condi¢gbes superficiais do aquifero, a
supersaturacdo é frequente; entretanto, ndo necessariamente ocorre precipitacao devido as
baixas temperaturas e ao fluxo continuo de aguas subterraneas. Ou seja, as condi¢des de
supersaturacdo das amostras ndo implicam em precipitacdo de silica (BJORLYKKE e
EGEBERG, 1993).

Entre as duas campanhas de amostragens ndo houve mudancas expressivas
na maioria das amostras. Os indices de saturacdo encontram-se nos ANEXOS X e Xl, para a

primeira e segunda campanhas de amostragem, respectivamente.
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segunda campanha.
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2.3.6.3 Argilominerais

A origem dos argilominerais esta relacionada as reac¢des incongruentes de
minerais silicaticos detriticos com a agua, o que resulta na liberacdo de cations, silica e/ou
bicarbonato, e formacéo de minerais autigénicos. A combinacéo das condi¢des hidroldgicas

com a taxa das reacfes determina os produtos gerados (APPELO e POSTMA, 2005).

Nas unidades litoestratigraficas que compdem os aquiferos estudados, o
arcabouco detritico, principalmente das formacg8es PoOs Barreiras e Barreiras, € dominado por
quartzo. J4 a caulinita € o mineral predominantemente encontrado na matriz e/ou no cimento
(PICANCO et al., 2002; CABRAL, 2004; BARROS et al., 2005). A Figura 49, a Figura 50, a
Figura 51, a Figura 52, a Figura 53 e a Figura 54 apresentam os diagramas de equilibrio entre

feldspatos e minerais de altera¢céo, nas duas campanhas de amostragens.

As principais reacdes de transformacéo de feldspatos em argilominerais séo
representadas pelas equacdes (APPELO e POSTMA, 2005):

2Na(AlSiz)Os + 2H* + 9H20 > Al2Si20Os(0OH)4 + 2Na* + 4H4SiOa4
Albita Caulinita

Ca(Al2Si2)0Os + 2H* + H20 = Al2Si205(0OH)s + 2Ca?*
Anortita Caulinita

2K(AISi3z)Os + 2H* + 9H20 = Al2Si20s5(OH)sa + 2K* + 4H4SiO4
Microclinio Caulinita

Na(AlSi3)Os + H* + 7H20 - AI(OH)z + Na* + 3H4SiO4
Albita Gibbsita

Nos diagramas de equilibrio NaO-Al;03-SiO2-H,O e CaO-Al,03-Si0O2-H.0
(Figura 49, Figura 50, Figura 51 e Figura 52); as amostras coletadas na area de estudo estéo,
predominantemente, dentro do campo de estabilidade da caulinita, a hidrélise total ou parcial
libera calcio, sédio, potassio e acido silicico, que conduzem as aguas subterrdneas ao

equilibrio com a caulinita.
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Nota-se que as amostras do Aquifero Pirabas Inferior, que tendem a se
aproximar do campo de estabilidade da montmorilonita para o ion calcio (Figura 51 e Figura
52), sdo as que possuem concentracdes maiores de célcio em suas aguas; com o0 aumento
de célcio disponivel, as aguas tendem a evoluir para uma situacdo de equilibrio com as

montmorilonitas calcicas.

Algumas amostras estéo situadas dentro do campo de estabilidade da gibsita
(Figura 49 e Figura 50); sdo amostras provenientes principalmente dos aquiferos Pds
Barreiras e Barreiras, que possuem baixa concentragdo de silica, menores que 5 mg/L; o que
implica baixo contetdo de H4SIO4; no gréafico da Figura 45 e da Figura 46, essas amostras

aparecem insaturadas em relagdo ao quartzo.

No diagrama de estabilidade K>O-Al,03-SiO,-H>O (Figura 53 e Figura 54), as
amostras também estdo situadas no campo de estabilidade da caulinita, o que pode indicar
processo de hidrélise com origem a partir da alteracéo total do feldspato potassico. A amostra
P44 (22 campanha) esté situada dentro do campo de estabilidade da gibsita. Essa amostra
mostrou menor concentracdo de silica entre uma campanha e outra (2,63 mg/L para 1,39
mg/L), o que implica na diminuig&o do valor de H4S104, Observa-se também que essa amostra

se situa proxima a linha limite dos campos caulinita/gibsita na primeira campanha.

Nao existem diferencas expressivas nos campos de estabilidade para as
amostras coletadas, pois a mesma tendéncia de distribuicdo permanece nas duas campanhas

de amostragens.
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Figura 49 — Diagrama de estabilidade NaO-Al>203-SiO2-H20 (25°C) na primeira campanha.
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Figura 50 — Diagrama de estabilidade NaO-Al203-SiO2-H20 (25°C) na segunda campanha.

69
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Relatdrio Técnico Temdtico — Caracterizagdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterrdneas da Regidio de Belém/PA



20

Anortita

18

16

14 Montmoriionita -Ca

Caulinita
12

Log a(Ca”/(H"),)

Gibsita

5 | 3 £
Log a(H,SiO,)

() Pos Barreiras @ Barreiras @ Pirabas Superior ) Pirabas Inferior
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Figura 53 — Diagrama de estabilidade K20-Al203-SiO2-H20 (25°C) na primeira campanha.
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Figura 54 — Diagrama de estabilidade K20-Al203-SiO2-H20 (25°C) na segunda campanha.

2.4 ZONEAMENTO  HIDROGEOQUIMICO  DAS  AGUAS
SUBTERRANEAS DA REGIAO

Os resultados dos principais parametros fisico-quimicos obtidos neste estudo
foram analisados quanto a sua distribuicao espacial por meio de mapas de isovalores gerados
pelo programa ArcGis. Foi utilizada a maioria das amostras coletadas na area de estudo dos
aquiferos Pos Barreiras, Barreiras, Pirabas Superior e Pirabas Inferior; mesmo no caso dos
aquiferos Pos Barreiras e Pirabas Superior, cujos nimeros de amostras ndo seriam indicados
para interpolagéo dos valores, foram gerados 0s mapas para possiveis comparagdes entre 0s
aquiferos e as campanhas de amostragens. Para os aquiferos Pés Barreiras, Pirabas Superior
e Pirabas Inferior, areas menores foram delimitadas para que evita-se exageros na

interpolacéo dos valores.

Algumas amostras ndo foram utilizadas para interpolacdo dos mapas de
isovalores para nao influenciarem nos resultados, uma vez que foram coletadas apenas em

uma das campanhas de amostragem.
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As amostras P24 (Po6s-Barreiras), P43 (Pos-Barreiras), P49 (Pos-Barreiras), e
P130 (Barreiras) (1a campanha) nao foram utilizadas, pois 0 acesso nao foi permitido e/ou o
poco estava desativado na segunda campanha; a amostra P100 também foi descartada, uma
vez que na segunda amostragem houve incorporacao de um processo de tratamento ao poco.
O poco P69 também néo foi utilizado na interpolacdo, pois na segunda campanha estava
desativado, tendo sido amostrado um outro pogo proximo, mantendo a mesma identificagao,
porém com mudancgas nas coordenadas, profundidade e aquifero amostrado (Barreiras para
Pirabas Inferior). As amostras RED21, NAZ39 e as amostras RIMAS 1, 4, 5,6 e 7 (5° 1
(Pentagono); Mosqueiro 3 (Murubira); Icoaraci_Souza Franco; Icoaraci_Paracuri Il e
Icoaraci_FUNASA, respectivamente) ndo foram usadas, pois foram coletadas somente na 22

campanha de amostragem.

Os mapas de isovalores foram elaborados com as mesmas escalas de cores
para possiveis comparacgfes. As principais concentragfes idnicas estdo expressas em mg/L,
e a condutividade elétrica em puS/cm. Os parametros analisados foram: condutividade elétrica,

STD, pH, alcalinidade (HCO:s), sédio, calcio, cloreto, nitrato, sulfato, ferro e manganés.

As condutividades elétricas variam de 5,1 uS/cm a 979 uS/cm nas amostras de
agua da primeira campanha de amostragem, e de 16,6 uS/cm a 1218 uS/cm na segunda
campanha (ANEXO Xl — Figura i), sendo que o Aquifero Barreiras apresentou o menor e o
maior valor deste parametro. Os valores de CE médios (primeira e segunda campanhas,
respectivamente) variam de 107,6 uS/cm a 122,3 uS/cm no Aquifero Pés Barreiras, de 128,8
puS/cm a 135,3 uS/cm no Aquifero Barreiras, de 140,3 uS/cm a 118,1 pS/cm no Aquifero
Pirabas Superior e de 328,1 uS/cm a 315,0 uS/cm no Aquifero Pirabas Inferior.

Nos aquiferos PGs Barreiras e Barreiras 0os maiores valores de condutividade
elétrica estéo distribuidos na porgéo oeste da area de estudo (ANEXO XII — Figura i), enquanto
gue no Aquifero Pirabas Superior os maiores valores estdo na porcado sudoeste. Nota-se
também que o Aquifero Pirabas Inferior apresenta os maiores valores para este parametro,
com predominio de CE acima de 300 uS/cm, com destaque para a amostra P03 (Po¢co RIMAS
— COSANPA/5° Setor/[FEMAC — Aquifero Pirabas Inferior) que apresentou CE de 161 uS/cm
e 40,3 uS/cm (primeira e segunda campanhas, respectivamente); possivelmente neste po¢o
ha mistura de 4gua de mais de uma unidade aquifera. A amostra P70 (Pogo particular — Bairro
Marco /Belém — Aquifero P6s Barreias) apresenta valores diferentes nas duas campanhas

(246 pS/cm e 557 uS/cm), devido principalmente ao aumento da concentragdo de nitrato na

74
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Relatdrio Técnico Temdtico — Caracterizagdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterrdneas da Regidio de Belém/PA



/'

segunda campanha de amostragem, possivelmente causada por alguma contaminacao

antropica.

Resultado andmalo foi observado no ponto P14 (Posto de combustivel — Bairro
Pedreira/Belém — Aquifero Barreiras), na porcdo sudoeste da area, com condutividade elétrica
de 979 pS/cm e 1218 uS/cm nas duas campanhas, devido principalmente as altas
concentracdes de cloreto e sédio. Com excecdo dessas amostras, € possivel observar nos
mapas do ANEXO XII - Figura i a mesma tendéncia de distribuicdo de condutividade elétrica

nas duas campanhas de amostragem.

Os valores de sélidos totais dissolvidos variam de 14,1 mg/L a 574 mg/L na
primeira campanha de amostragem, e de 12,7 mg/L a 692 mg/L na segunda campanha
(ANEXO XII — Figura ii), com médias (primeira e segunda campanhas, respectivamente) entre
61,9 mg/L e 75,4 mg/L para o Aquifero Pés Barreiras; 86,8 mg/L e 87,3 mg/L para o Aquifero
Barreiras; 126,3 mg/L e 99,1 mg/L para o Aquifero Pirabas Superior; e 301,4 mg/L e 290,7
mg/L para o Aquifero Pirabas Inferior.

Os aquiferos Pés Barreiras e Barreiras apresentam os menores valores e o
Aquifero Pirabas Inferior os maiores valores de STD, seguindo o mesmo padrdo da

distribui¢cdo dos valores de condutividade elétrica.

Os pHs das amostras analisadas estdo entre 4,1 e 8 na primeira campanha de
amostragens, e 3,9 e 8,3 na segunda campanha (ANEXO XII — Figura iii). As médias variam
(primeira e segunda campanhas, respectivamente) entre 4,8 e 4,9 para o Aquifero Pos
Barreiras; 5,1 e 5,2 para o Aquifero Barreiras; 6,2 e 6,0 para o Aquifero Pirabas Superior; e

7,6 e 7,6 para o Aquifero Pirabas Inferior.

Os mapas de isovalores de pH mostram nitidas diferencas entre os aquiferos:
0 Aquifero Pirabas Inferior possui valores de pH acima de 7, mais alcalino que os demais
aquiferos, com excecdo da amostra P03 (Poco RIMAS — COSANPA/5° Setor/FEMAC —
Aquifero Pirabas Inferior) ; os aquiferos Pés Barreiras, Barreiras e Pirabas Superior mostram

tendéncia de aumento do pH na direcdo das bordas sudoeste e oeste.

A distribuicdo dos valores de alcalinidade (HCO3) mantém correlacdo positiva
com a distribuicdo dos valores pH (ANEXO XII — Figuras iii e iv). As concentracdes de
alcalinidade variam de 0 mg/L a 244 mg/L na primeira campanha de amostragem, e de 0 mg/L

a 246 mg/L na segunda campanha, sendo que 28% (primeira campanha) e 37% (segunda
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campanha) das amostras, principalmente dos aquiferos Barreiras e Pds-Barreiras, nao

apresentam concentracdo de HCOs, 0 que corrobora os valores de pH menores que 5.

Nos aquiferos Pés Barreiras e Barreiras, 0s menores valores de alcalinidade
estdo distribuidos na porcao leste da area, com médias de 2 mg/L e 4,9 mg/L para o Aquifero
Pés Barreiras (primeira e segunda campanhas, respectivamente) e de 11,9 mg/L e 11 mg/L
para o Aquifero Barreiras (primeira e segunda campanhas, respectivamente). O Aquifero
Pirabas Superior mostra uma tendéncia de aumento de valores de alcalinidade em direcéo a
borda sul da area, com médias de 62,1 mg/L e 42,1 mg/L (primeira e segunda campanhas,
respectivamente). Observa-se que as amostras com maiores alcalinidades estdo no Aquifero
Pirabas Inferior, sendo que a maioria possui concentra¢gfes de HCOz acima de 200 mg/L, com
excecdo da amostra P03 (Poco RIMAS — COSANPA/5° Setor/FEMAC — Aquifero Pirabas
Inferior) (ANEXO Xl — Figura iv).

Nas demais amostragens nao houve diferencas expressivas dos valores de pH

e alcalinidade (HCOs) nas duas campanhas de coletas.

Os valores de sodio variam de 0,7 mg/L a 131 mg/L na primeira campanha de
amostragem, e de 0 mg/L a 144 mg/L na segunda campanha, sendo o menor e o maior valores
identificados nas amostras do Aquifero Barreiras. Observa-se também que em 66% das
amostras possuem concentracdes abaixo de 10 mg/L e em 99% nao ultrapassam 50 mg/L

deste ion.

Nos mapas de isovalores de sédio (ANEXO Xl — Figura v) verifica-se que em
todos os aquiferos ha uma tendéncia de aumento dos valores na porcéo oeste e sudoeste da
area de estudo. O Aquifero Barreiras mostra um predominio de amostras com maiores
concentracdes deste ion na porcdo sudoeste, com excecdo da amostra P14 (Posto de
combustivel — Bairro Pedreira/Belém — Aquifero Barreiras); a maioria das amostras apresenta

também concentrag6es elevadas de nitrato, relacionadas a contaminacgdo antropica.

Em geral, a distribuicdo de sédio permanece com a mesma tendéncia nas duas

campanhas de amostragens, ndo apresentando diferengas expressivas.

Os mapas de isovalores de calcio mostram que 0s maiores valores ocorrem no
Aquifero Pirabas Inferior (ANEXO XII — Figura vi); observa-se também que distribuicdo de
célcio segue a mesma tendéncia da distribuicdo da alcalinidade. Pontos anémalos aparecem
no Aquifero Pirabas Superior (P147 — Po¢co da COSANPA — Marituba — Aquifero Pirabas
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Superior), sendo possivel que este poco explore dgua do Aquifero Pirabas Inferior. No
Aquifero Pirabas Inferior, a amostra P03 (Poco RIMAS — COSANPA/5° Setor/FEMAC —
Aquifero Pirabas Inferior), pode ser mistura aguas de mais de uma unidade aquifera, como

citado anteriormente.

Os teores de calcio nas aguas amostradas variam de 0,2 mg/L a 69 mg/L na
primeira campanha de amostragens, e de 0,2 mg/L a 71 mg/L na segunda campanha, sendo
que mais de 77% das amostras possuem concentracdes menores que 20 mg/L e em 87% ndo
ultrapassam 50 mg/L. A distribuicdo do cétion célcio segue semelhante nas duas campanhas

de amostragem.

Em geral, as aguas dos aquiferos na area estudada possuem concentracdes
de cloreto menores que 10 mg/L (67%) e em 98% das amostras ndo ultrapassaram 50 mg/L.
As concentracdes deste ion nas dguas amostradas variam de 1,5 mg/L a 234 mg/L na primeira
campanha de amostragem, e de 1,4 mg/L a 265 mg/L na segunda campanha. Teores
relativamente mais elevados de cloreto foram observados nos aquiferos Pés Barreiras e
Barreiras, nas porgdes sudoeste e central da area. Os menores valores sdo observados nas
porcoes leste e sul, principalmente no Aquifero Pirabas Inferior (ANEXO Xl — Figura vii). Na
amostra P14 (Posto de combustivel — Bairro Pedreira/Belém — Aquifero Barreiras) foi anotado
0 maior valor (265 mg/L — segunda campanha), ultrapassando o valor maximo permitido pela
Portaria 2914/11 do Ministério da Saude (250 mg/L de CI).

A maioria das amostras que apresenta concentracdes mais elevadas de cloreto
estd provavelmente relacionada a contaminacdo antrépica, sendo que também apresentam
elevadas concentracBes de nitrato. No geral, a tendéncia de distribuicdo do cloreto segue

padrdo semelhante nas duas campanhas de coleta.

Os valores de nitrato variam de 0 a 101 mg/L na primeira campanha de
amostragem, e de 0 mg/L a 96,8 mg/L na segunda campanha (ANEXO XII — Figura viii). Os
menores valores sdo do Aquifero Pirabas Inferior, geralmente menores que 1 mg/L, com
excec¢do da amostra P03 (Poco RIMAS — COSANPA/5° Setor/FEMAC — Aquifero Pirabas
Inferior). Nos aquiferos Pds Barreiras e Barreiras, teores relativamente maiores ocorrem na

porcao sudoeste.

Alguns pontos com teores mais elevados, de 54 mg/L a 101 mg/L de NOs na
primeira campanha (POl (Pogo Rimas — Belém), P19 (Pogo particular/supermercado —

Ananindeua), P64 (Poco particular/condominio — Belém), P106 (Poco particular/servico de
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limpeza — Ananindeua), P102 (Poco particular/condominio — Ananindeua) e P119 (Poco
particular/clube — Belém) — Aquifero Barreiras; P150 (Poco particular — Marituba — Aquifero
Pos-Barreiras), e de 60,8 mg/L a 115 mg/L de NOs; na segunda campanha (P01 (Poco Rimas
— Belém), P88 (Poco particular — Marituba) e P102 (Poco particular/condominio — Ananindeua)
— Aquifero Barreiras; P70 (Poco particular — Belém) e P150 (Poco particular — Marituba) —
Aquifero Pés-Barreiras) ultrapassam o valor maximo permitido pela Portaria 2914/11 do
Ministério da Saude (44 mg/L de NOs), e podem estar relacionados & contaminacao antrépica;

nessas amostras também aparecem teores elevados de cloreto.

A mesma tendéncia de distribuicdo para o ion nitrato permanece nas duas
campanhas de amostragem, com exce¢do do Aquifero PGs Barreiras, que na segunda
campanha mostrou um aumento em direcdo a borda noroeste devido ao aumento da
concentracdo de NO3z na amostra P70 (Pocgo particular — Bairro Marco /Belém — Aquifero Pos
Barreias).

As concentragfes de sulfato variam de 0 a 56,4 mg/L na primeira campanha de
amostragem, e de 0 mg/L a 62 mg/L na segunda campanha (ANEXO XlI — Figura ix), sendo
predominantemente valores menores do que 10 mg/L (83%). As concentracbes maiores de
sulfato aparecem na por¢ao sudoeste e oeste, principalmente dos aquiferos Pds Barreiras e
Barreiras, enquanto que 0s menores valores sdo do Aquifero Barreiras e geralmente
localizados na porc¢édo leste. Algumas amostras com concentracfes mais elevadas deste ion
apresentam também maiores concentracdes de sédio, nitrato e cloreto, possivelmente ligados
a contaminacgao antrgpica. Cabe ressaltar gue nenhuma amostra ultrapassa o valor maximo
de sulfato permitido pela Portaria 2914/11 do Ministério da Saude (250 mg/L SO,).

Os teores de ferro nas aguas amostradas variam de 0 a 10,6 mg/L na primeira
campanha de amostragem e de 0 mg/L a 8,1 mg/L na segunda campanha; aproximadamente
26% das amostras ultrapassam o valor maximo de ferro permitido pela Portaria 2914/11 do
Ministério da Saude (0,3 mg/L Fe), sendo que 20% destas amostras apresentam o dobro do
maximo permitido. A maioria das amostras que apresenta valores elevados de ferro também

possui cor aparente que ultrapassa o limite permitido pela Portaria do MS.

Os mapas de distribuicdo de ferro (ANEXO Xll — Figura x) mostram que no
Aquifero P6s Barreiras ha mudancga na tendéncia de distribuicdo deste metal/ion nas duas
campanhas de amostragem, devido principalmente a diminuicdo da concentracdo deste ion
na amostra P68 (Poco particular — Baia do Sol /Belém — Aquifero Pds Barreias) na segunda

campanha (4,56 mg/L para 0,05 mg/L). No Aquifero Barreiras os maiores valores estdo na
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borda oeste da area e permanece a mesma tendéncia de distribuicdo nas duas campanhas.
O Agquifero Pirabas Superior mostra uma maior concentracao de ferro na borda oeste da area,
sendo no poco P12 (Compar — Parque Verde /Belém — Aquifero Pirabas Superior) anotado a
maior concentracdo deste ion. No aquifero Pirabas Inferior segue a mesma tendéncia nas
duas campanhas de amostragem, com excecdo da amostra P03 (Po¢co RIMAS -
COSANPA/5° Setor/FEMAC — Aquifero Pirabas Inferior), que tem sua concentragéo de ferro
diminuida na segunda campanha (3,54 mg/L para 0,85 mg/L).

Segundo Picangco et al. (2002), as unidades do Grupo Barreiras e Pés
Barreiras, sdo as mais propicias para elevar a concentracao de ferro nas 4guas, pois possuem
condi¢des adequadas (meio redutor e/ou &cido) e alguns minerais que podem liberar ferro em
solucdo, porém, a Formacgéo Pirabas, mesmo sendo a menos favoravel para a liberacao deste
ions, pois é constituida basicamente por calcérios, h4 minerais nesta formagdo como a
nontronita (esmectica rica em ferro) e a pirita (sulfeto de ferro), que podem ser responsaveis

pela elevagdo da concentragéo de ferro nas dguas do Aquifero Pirabas.

Picanco et al. (2002), destacam-se também, que os elevados teores de ferro,
depende de outros fatores que precisam ser considerados como as caracteristicas quimicas
e fisico-quimicas das aguas, com énfase para o pH, o0 Eh e os teores de HCO3; e COs3

dissolvidos, além das caracteristicas construtivas dos pocos.

Barros et al. (2005) e Barros et al. (2003) em seus trabalhos também citam
minerais como a marcassita, a magnetita e a ankerita como responsaveis pela presenca de
ferro nas aguas do Pirabas Inferior, sendo porém necessarios mais estudos petrograficos no

arcabouco rochoso da Formacéo Pirabas que ocorrem na regido de Belém.

As concentracdes de manganés variam de 0 a 0,77 mg/L na primeira campanha
e de 0 a 0,76 mg/L na segunda campanha de amostragens. No Aquifero Pds Barreiras os
valores predominam abaixo de 0,01 mg/L, e seguem a mesma distribuicdo nas duas
campanhas. No Aquifero Barreiras, os menores valores estdo geralmente localizados na
porcdo leste e central da area, seguindo a mesma tendéncia de distribuicdo nas duas
campanhas, com excecdo das amostras P73 (Industria — Aguas Lindas/Ananindeua —
Aquifero Barreiras) e P85 (Transporte de madeiras — Distrito Industrial/Ananindeua — Aquifero

Barreiras) que tiveram suas concentragdes alteradas entre as duas campanhas.

Algumas amostras do Aquifero Pirabas Superior mostram mudang¢as nos

valores de manganés, porém a tendéncia de distribuicho segue a mesma nas duas
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campanhas, sendo que 0s maiores valores estao situados na por¢do sudoeste da area. No
Aquifero Pirabas Inferior estdo as amostras com 0s maiores valores deste metal, geralmente
acima de 0,1 mg/L, e observa-se que seguem a mesma distribuicdo nas duas campanhas
(ANEXO XII = Figura xi).

O valor maximo de manganés permitido pela Portaria 2914/11 do Ministério da
Saude (0,1 mg/L Mn) é ultrapassado em 21% das amostras analisadas. Observa-se também
que a maioria das amostras com valores que ultrapassam o maximo permitido pelo MS possui

valores de ferro e cor aparente elevados.

2.5 PARAMETROS ESPECIFICOS

Na segunda campanha de amostragem de agua subterrdnea de pocos
tubulares na regido Belém (aquiferos P3s Barreiras, Barreiras, Pirabas Superior e Inferior)
foram selecionados pontos de coletas de amostras para andlises de alguns parametros

especificos: metais pesados, indices de fendis e BTEX.

2.5.1 Metais Pesados

Os metais pesados analisados séo bario, niquel, zinco, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, mercurio e arsénio (Quadro 7). Para andalises de metais pesados foram selecionados
pontos para coleta de 31 amostras, sendo 4 amostras do aquifero Pés Barreiras, 16 do
Aquifero Barreiras, 2 do Aquifero Pirabas Superior, 7 do Aquifero Pirabas Inferior e 2 de pogos

em que nao foram identificados os aquiferos (Figura 55).

Todas as amostragens seguiram os padrdes especificos para coleta e foram
encaminhadas ao laboratério de Hidrogeologia e Hidroquimica, do Departamento de Geologia

Aplicada do IGCE/UNESP, Campus de Rio Claro (SP) para as devidas analises.

Para avaliar os resultados das analises de metais pesados utilizou-se a Portaria
2914/2011 do Ministério da Saude. Esta Portaria estabelece como padrdo de potabilidade
valor maximo de 0,7 mg/L de bario na agua para consumo humano; todas as amostras
analisadas até a presente data apresentam valores abaixo desse limite (entre 0,002 mg/L e
0,17 mg/L) (Quadro 7).

As concentragcbes de niquel encontradas nas aguas analisadas da area de
estudo variam de <0,003 mg/L a 0,015 mg/L (Quadro 7), sendo a maioria <0,003 mg/L (limite

da técnica empregada para analise). Todas as amostras tém seus valores inferiores ao valor
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maximo permitido pela Portaria do Ministério da Saude, que é de 0,07 mg/L de niquel na agua

para consumo humano.

Os valores encontrados para o metal zinco variam de <0,005 mg/L a 0,088 mg/L
(Quadro 7), ficando todas muito abaixo do valor maximo permitido de 5 mg/L estabelecido
pela Portaria 2914/2011 do MS.

O valor maximo permitido de cadmio na agua, segundo a mencionada Portaria,

€ de 0,005 mg/L, estando todas as amostras analisadas abaixo deste valor (Quadro 7).

Para o metal chumbo, a Portaria 2914/2011 estabelece valor maximo permitido
de 0,01 mg/L; nas amostras analisadas as concentracdes encontradas sdo todas menores

gue <0,005 mg/L (limite da técnica empregada para analise) (Quadro 7).

O valor maximo de cobre na &gua para consumo humano, segundo a
mencionada Portaria, € de 2 mg/L. As amostras dos aquiferos estudados apresentam
contetdos em cobre variando entre <0,004 mg/L e 0,071 mg/L (Quadro 7), portanto todas
abaixo do valor maximo estabelecido pela Portaria, sendo que 65% das amostras tém

concentragdo deste metal < 0,004 mg/L (limite da técnica empregada).

Os valores encontrados para o metal cromo estéo todos abaixo de <0,003 mg/L
(limite da técnica empregada para analise) (Quadro 7), portanto menores que o valor maximo
permitido para o padréo de potabilidade expresso na Portaria 2914/2011, que estabelece valor

de 0,05 mg/L para este metal.

As concentracdes de arsénio encontradas nas aguas dos pocos amostrados
concentram-se entre <0,16 pg/L e 1,38 pg/L (Quadro 7); apenas uma amostra (P14 — Posto
de combustivel — Bairro Pedreira/Belém — Aquifero Barreiras) apresenta valor (74,3 pg/L)
acima do limite estabelecido como padrdo de potabilidade pela Portaria do Ministério da
Saulde (10 ug/L). Cabe lembrar que esta amostra também apresentou valores anémalos para

outros ions.

Em todas as amostras analisadas, as concentracdes de mercurio encontradas
estdo com valores inferiores a 1 pg/L (limite de quantificac&do) (Quadro 7), portanto inferiores

ao valor maximo permitido pela Portaria do MS, que é de 0,001 mg/L de Hg.

Cabe destacar que a maioria das amostras selecionadas para analise de

metais pesados — bario, niquel, zinco, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio e arsénio —,
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estd abaixo dos respectivos valores maximos permitidos pela Portaria 2914/2011 do Ministério

da Saude.
Quadro 7 — Metais Pesados nas 4guas subterrédneas da area de estudo.
o Bario Niguel Zinco Cadmio | Chumbo Cobre Cromo | Mercurio | Arsénio
Amostra Aquifero (Ba) (ni) (Zn) (cd) (Pb) (Cu) (Cr) (Hg) (as)
mg/L /L
POO1 Barreiras 0013 | <0003 | 0022 | 20005 | <0005 | 0005 | =0.003 <1 0.50
POOZ Pirabas Superior 0.006 < 0.003 0.008 = 0.005 = 0.005 = 0.004 < 0.003 =1 < 0.16
P003 Pirabas Inferior | 0.066 | <0003 | <0005 | =0005 | =0005 | 0004 | =0.003 <1 0.22
PO14 Barreiras 0.037 < 0.003 0.024 < 0.005 < 0.005 < 0.004 < 0.003 <1 74.30
P031 Pis-Barreiras 0004 | <0003 | 0007 | 0005 | 0005 | <0004 | 0003 ND ND
P032 Barreiras 0004 | <0003 | 0012 | <0005 | <0005 | 0004 | <0003 <1 < 0,16
P033 Barreiras 0.007 0.003 0027 | =0.005 | 0005 | 0011 | =0.003 <1 <016
P035 Pis-Barreiras 0009 | <0003 | 0015 | <0005 | <0005 | <0004 | <0003 ND ND
P037 | PirabasInferior | 0.058 | <0003 | <0005 | <0005 | <0005 | =<0.004 | <0.003 <1 < 0.16
PO51 Barreiras 0002 | <0003 | 0017 | <0005 | <0005 | <0004 | <0003 <1 < 0,16
P052 Barreiras 0006 | =0.003 | 0006 | =0.005 | =0.005 | 0009 | =0.003 <1 0.24
P057 | PirabasInferior | 0.047 | <0003 | <0005 | <0005 | <0005 | <0004 | <0003 <1 0.20
PO&0 Barreiras 0007 | =0.003 | 0022 | =0.005 | =0.005 | 0011 | =0.003 <1 1.38
P067 Barreiras 0002 | <0003 | <0005 | <0005 | <0005 | <0004 | =0.003 <1 < 0.16
P063 Pis-Barreiras 0.004 0.004 0.088 = 0.005 = 0.005 0.071 < 0.003 =1 = 0.16
P073 Barreiras 0038 | <0003 0.02 < 0,005 | <0005 | <0004 | <0,003 <1 < 0.16
POS3 Barreiras 0.002 < 0.003 0.006 = 0.005 = 0.005 = 0.004 < 0.003 =1 < 0.16
P035 Barreiras 0004 | <0003 | 0009 | <0005 | <0005 | <0004 | =0.003 <1 0.18
POST Pos-Barreiras 0.002 < 0.003 0.013 = 0.005 = 0.005 0.032 < 0.003 =1 < 0.16
P094 Barreiras 0008 | <0003 | <0005 | <0005 | <0005 | <0004 | =0.003 <1 <016
PO93 Pirabas Inferior 0.054 < 0.003 < 0.005 = 0.005 = 0.005 = 0.004 < 0.003 =1 < 0.16
P103 Barreiras 0003 | <0003 | 0011 | 0005 | 0005 | 0012 | =0.003 <1 <016
P117 Barreiras 0.004 < 0.003 0.014 = 0.005 = 0.005 = 0.004 < 0.003 =1 < 0.16
P119 Barreiras 0.055 0.015 0042 | =0005 | =0005 | =0004 | =0003 <1 <016
RED21 Barreiras 0016 | <0003 | 0007 | <0005 | <0005 | <0004 | <0003 <1 0.63
NAZ39 NI 0014 | <0003 | 0012 | 0005 | 0005 | 0006 | =0003 <1 <016
Rimas1 | Pirabas Superior | 0.008 | =0.003 | 0022 | =0.005 | =0.005 | 0005 | <0003 <1 < 0.16
Rimasd Pirabas Inferior 0.056 =< 0.003 0.047 = 0.005 = 0.005 = 0.004 < 0.003 =1 0.60
Rimas5 Pirabas Inferior 0.038 =< 0.003 0.051 = 0.005 = 0.005 = 0.004 < 0.003 =1 0.65
Rimas6 | PirabasInferior | 0.037 | <0003 | <0005 | <0005 | <0005 | <0004 | <0003 <1 0.26
Rimas7 NI 017 <0003 | 0006 | <0005 | <0005 | 0005 | <0.003 <1 < 0,16
* Hg = Limite de detecgdo (LD] = 0.02 ug/L: Limite de quantificagdo (LQ) =1 ug/L
* As = Limite de detecgdo [LDY) = 0.05 Ug/L: Limite de quantificagio [(LQ) = 0.16 ug/L
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2.5.2 indices de Fenois

A principal fonte de fendis para as 4guas subterraneas sao as descargas de
efluentes industriais. Os fenois sdo toxicos aos humanos e aos organismos aquaticos. Nos
tratamentos de dguas para abastecimento publico, quando presentes, os fendis reagem com

o cloro livre formando os clorofendis, imprimindo sabor e odor a agua.

Os limites maximos permitidos para compostos de fendis ndo estao claramente
definidos na legislacao brasileira. A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude ndo estabelece
valor maximo permitido para indice de fenol na agua para consumo humano, sendo que os

valores indicados nesta Portaria sdo para pentaclorofenol (9 pg/L) e triclorofenol (0,2 pg/L).

A Resolucdo n° 396/2008 (classificacdo e diretrizes ambientais das aguas
subterraneas) estabelece valores maximos para indice de fenéis de 3 pg/L para consumo
humano, 2 pg/L para dessedentacdo de animais e 2 pg/L para recreacdo. No entanto, o limite
de quantificac@o praticavel (LQP) da portaria, que € a menor quantidade de uma substancia

gue pode ser determinada quantitativamente com precisao e exatidao, é de 10 pg/L.

Na area de estudo foram selecionados 43 pontos para amostragem de agua
para analise de indices de fendis. Das 43 amostras, 6 sdo do Aquifero PGs Barreiras, 24 do
Aquifero Barreiras, 3 do Aquifero Pirabas Superior, 8 do Aquifero Pirabas Inferior e 2 amostras

de pocos em que nao foram identificados os aquiferos explorados (Figura 56).

Todas as amostras foram coletadas segundo os padrdes especificos de

amostragem, tendo sido em seguida encaminhadas ao laboratorio.

Como consta no Quadro 8, os valores para indices de fenois variam de < 0,001
mg/L (1 pg/L) a 1,4 mg/L (1400 pg/L), a maioria abaixo do LQP aceitavel para aplicagdo da
resolucdo Conama 396/2008. No entanto, quatro amostras apresentam concentracfes acima
de 1 pg/L, necessitando de tratamento convencional prévio para consumo humano, conforme
prevé a resolucdo Conama 20/1998, que estabelece que valores de fendis acima de 1 ug/L
necessitam de tratamento; jA o limite maximo de conteddo em fendis para tratamento,
segundo a mesma resolucdo, € de 30 pg/L. A amostra Rimas 5 (Poco RIMAS -
SAAEB/ICO/SOUZA FRANCO/CPRM- Aguifero Pirabas Inferior) apresentou valor de 1,4

mg/L para indices de fendis ultrapassando os valores méaximos permitidos pelas legislagées.
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Quadro 8 — indices de fendis nas aguas subterraneas da area de estudo.

Ne Aquifero indice de Fenéis Ne Aquifero indice de Fenéis

Amostra (mg/L) Amostra (mg/L)
POl Barreiras < 0,001 P&7 Barreiras < 0,001
P02 Pirabas Superior < 0,001 Pog Pds-Barreiras < 0.001
P03 Pirabas Inferior = 0,001 P73 Barreiras =< 0.001
P05 Pirabas Inferior < 0,001 P33 Barreiras 0.008
Pl4 Barreiras < 0,001 PS5 Barreiras < 0,001
P15 Barreiras < 0,001 P57 Pis-Barreiras < 0,001
P30 Pds-Barreiras = 0,001 Po4 Barreiras =< 0,001
P31 Pds-Barreiras =< 0,001 Pog Pirabas Inferior 0.011
P32 Barreiras < 0,001 P103 Barreiras < 0,001
P33 Barreiras < 0.001 Pl11 Barreiras < 0.001
P35 Pds-Barreiras < 0,001 P117 Barreiras < 0,001
P37 Pirabas Inferior 0.001 P119 Barreiras < 0,001
P45 Barreiras < 0,001 P144 Barreiras < 0,001
P45 Barreiras 0.002 P147 Pirabas Superior < 0,001
P47y Barreiras < 0,001 REDZ1 Barreiras = 0,001
P43 Pds-Barreiras < 0,001 MAZ39 nédo informado < 0,001
P30 Barreiras = 0,001 Rimasl | Pirabas Superior = 0,001
P51 Barreiras = 0,001 Rimas4d Pirabas Inferior =< 0,001
P52 Barreiras < 0,001 Rimass Pirabas Inferior 1.4
P56 Barreiras < 0,001 Rimass | Pirabas Inferior < 0,001
P57 Pirabas Inferior = 0,001 Rimas7 nao informado < 0,001
Pal Barreiras < 0.001
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253 BTEX

BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, o-Xileno e m.p-Xileno) séo
hidrocarbonetos aromaticos derivados do petréleo, formados por uma mistura complexa de
compostos orgéanicos. Os BTEX sdo extremamente tdxicos e comumente contaminam o
ambiente; séo indicadores Uteis da quantidade de hidrocarboneto resultante de vazamentos

relativamente recentes.

Para analise de BTEX foram selecionados 0s mesmos pontos amostrados para

indice de fendis (Figura 57).

As amostras coletadas seguiram os padrdes especificos de amostragem e

foram encaminhadas ao laboratorio.

A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, bem como a Resolucéo 396/2008
estabelecem valores maximos de 0,005 mg/L de benzeno, 0,17 mg/L de tolueno, 0,2 mg/L de

etilbenzeno, e 0,3 mg/L de o-xileno, m,p-xileno e xileno em agua para consumo humano.

No Quadro 9 pode-se observar que todas as amostras analisadas apresentam
valores inferiores aos méaximos permitidos nas citadas Portaria e Resolu¢do. Cabe também
ressaltar que todas as analises tém resultados abaixo do limite da técnica empregada para

deteccdo desses compostos organicos.
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Quadro 9 — BTEX nas 4guas subterrdneas da area de estudo.

Ne e Benzeno Tolueno | Etilbenzeno m,p-Xilenos | o-Xileno
Amostra
pg/L
P01 Barreiras =1 =1 =1 <2 =1
P02 Pirabas Superior <1 <1 <1 <2 <1
P03 Pirabas Inferior <1 <1 =1 <2 <1
P05 Pirabas Inferior <1 <1 =1 <2 21
P14 Barreiras =1 =1 =1 <2 =1
P15 Barreiras =1 =1 =1 <2 =1
P30 Pos-Barreiras =1 <1 =1 <2 =1
P31 Pis-Barreiras =1 <1 =1 <2 =1
P32 Barreiras =1 =1 =1 <2 =1
P33 Barreiras =1 <1 =1 <2 =1
P35 Pis-Barreiras =1 <1l =1 <2 =1
P37 Pirabas Inferior «1 <1 =1 =2 21
P45 Barreiras =1 <1l =1 <2 <1
P46 Barreiras =1 <1 =1 <2 <1
P47 Barreiras =1 =1 =1 <2 =1
P43 Pos-Barreiras =1 <1 =1 2 =1
P30 Barreiras =1 =1 =1 <2 =1
P51 Barreiras =1 =1 =1 <2 =1
P52 Barreiras =1 =1 =1 <2 =1
P36 Barreiras =1 =1 =1 <2 =1
P57 Pirabas Inferior <1 <1 =1 <2 <1
=11 Barreiras =1 =1 =1 =2 =1
P&7 Barreiras =1 =1 =1 =2 =1
P&3 Pos-Barreiras =1 <1 <1 <2 =1
P73 Barreiras =1 =1 =1 <2 =1
P33 Barreiras =1 =1 =1 =2 =1
P35 Barreiras =1 =1 =1 =2 =1
P87 Pis-Barreiras =1 <1 =1 2 =1
Po4 Barreiras =1 <1 =1 2 =1
Po3 Pirabas Inferior «1 <1 =1 =2 21
P103 Barreiras =1 <1l =1 <2 <1
P11l Barreiras =1 <1 =1 <2 <1
P117 Barreiras =1 <1 =1 2 =1
Pl19 Barreiras =1 <1 =1 2 =1
Pl44 Barreiras =1 =1 =1 <2 =1
P147 Pirabas Superior <1 <1 «1 <2 =1
REDZ1 Barreiras =1 =<1 =1 2 =1
NAZ3O ndo informado <1 <1 <1 <2 <1
Rimasl | Pirabas Superior <1 <1 <1 <2 <1
Rimas4 Pirabas Inferior <1 <1 <1 <2 <1
Rimas5s Pirabas Inferior <1 <1 <1 <2 <1
Rimasé Pirabas Inferior <1 <1 <1 <2 <1
Rimas7 ndo informado =1 =1 =1 <2 =1
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2.5.4 Conteudo Bacteriolégico

Nos aquiferos da &rea de estudo foram selecionados 50 pocos para
amostragem de 4gua subterrdnea, para andlise de conteddo bacterioldgico (coliformes
termotolerantes e totais, e Escherichia coli), sendo 9 pocos do Aquifero Pds-Barreiras, 30
pocos do Aquifero Barreiras, 5 pocos do Aquifero Pirabas Superior e 6 pocos do Aquifero
Pirabas Inferior (Figura 58). As amostragens adotaram todos os padrdes estabelecidos para
coleta e, em seguida, as amostras foram encaminhadas ao laboratorio para analises

especificas.

A Portaria 2914/2011 e a Resolu¢éo 396/2008 estabelecem que para consumo
humano o contetudo bacteriolégico deve estar ausente em 100 ml de amostra. Dentre as
amostras analisadas (Quadro 10), apenas uma amostra (P134 — Faculdade — Bairro Batista
Campos/Belém — Aquifero Barreiras) apresentou resultados positivos para andlises de
coliformes termotolerantes e totais, como também para Escherichia Coli. Este pogo apresenta
consideravel concentracdo de nitrato (9.1 mg/L — 22 campanha), embora esta concentragédo
de NOs3 ndo ultrapasse os limites estabelecidos pela Portaria 2914/11. Alguns fatores podem
ser considerados para esta possivel contaminag¢@o, com a construgdo do po¢o, sua pequena

profundidade (12m), ou ainda, a contaminag&o na amostragem.

No grafico da Figura 59 observa-se que muitos pogos que apresentam
resultados bacteriolégicos negativos mostram concentra¢des de nitrato e aménio em suas
amostras, sendo que oito pogos apresentam concentracdo de nitrato acima do maximo
permitido pela Portaria 2914/2011 (44 mg/L de NO3).
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Quadro 10 — Conteudo bacteriolégico das 4guas subterréneas da regido de Belém.
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motrs|  aquira | CONTE | CHlormes UM o aqutere | OO Copfrmes s
P01 Barreiras Ausente Ausente Ausente P54 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P02 Pirabas Superior Ausente Ausente Ausente P53 Pirabas Superior Ausente Ausente Ausente
P03 Pirabas Inferior Ausente Ausente Ausente P64 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P06 Barreiras Ausente Ausente Ausente P65 Barreiras Ausente Ausente Ausente
Po7 Pds-Barreiras Ausente Ausente Ausente Pe6 Pirabas Inferior Ausente Ausente Ausente
P12 Pirabas Superior Ausente Ausente Ausente P68 Pds-Barreiras Ausente Ausente Ausente
P14 Barreiras Ausente Ausente Ausente P70 Pds-Barreiras Ausente Ausente Ausente
P16 Pirabas Inferior Ausente Ausente Ausente P71 Pds-Barreiras Ausente Ausente Ausente
P18 Barreiras Ausente Ausente Ausente P81 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P13 Barreiras Ausente Ausente Ausente P83 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P20 Pds-Barreiras Ausente Ausente Ausente P36 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P26 Pirabas Inferior Ausente Ausente Ausente P102 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P27 Pirabas Inferior Ausente Ausente Ausente P106 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P28 Pirabas Inferior Ausente Ausente Ausente P112 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P30 Pds-Barreiras Ausente Ausente Ausente P119 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P31 Pés-Barreiras Ausente Ausente Ausente P120 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P32 Barreiras Ausente Ausente Ausente P121 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P34 Barreiras Ausente Ausente Ausente P122 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P36 Barreiras Ausente Ausente Ausente P123 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P41 Pirabas Superior Ausente Ausente Ausente P128 | Pirabas Superior Ausente Ausente Ausente
P44 Barreiras Ausente Ausente Ausente P134 Barreiras Presenca Presenca | Presenca
P47 Barreiras Ausente Ausente Ausente P139 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P45 Pds-Barreiras Ausente Ausente Ausente P142 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P52 Barreiras Ausente Ausente Ausente Pl44 Barreiras Ausente Ausente Ausente
P53 Barreiras Ausente Ausente Ausente P150 Pds-Barreiras Ausente Ausente Ausente
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2.6 ISOTOPOS ESTAVEIS DE OXIGENIO (8'80) E DEUTERIO (82H)

O hidrogénio e o oxigénio da agua ocorrem com diferentes combinagdes
isotopicas em suas moléculas. Mais comuns e de maior interesse para hidroquimica séo as
moléculas *H,*O (comum), *HD*O (raro) e 'H,®O (raro), que podem ser divididas entre

moléculas leves (*H2%%0) e moléculas pesadas (*HD160 e 1H;180).

Durante a evaporacdo, as moléculas leves da agua evaporam mais
rapidamente do que as moléculas pesadas e, a medida que a evaporacdo se processa, a
agua remanescente se enriquece em isétopos pesados, tornando o vapor relativamente mais
leve. Na condensacdao, o vapor residual se torna mais pobre em is6topos pesados, enquanto
que o vapor liguefeito fica mais rico. Esses dois processos fazem com que sucessivas
condensacfes do mesmo vapor sejam mais e mais pobres em isétopos pesados, como

acontece com as precipitacdes a medida que migram para altas latitudes.

A composicgao isotopica da dgua é expressa em relagdo a composicao isotopica
média da dgua do oceano, um padréo internacional chamado Standard Mean Ocean Water
(SMOW) e, atualmente, Viena Standard Mean Ocean Water (VSMOW) (CRAIG, 1961).

A diferenca entre a razao isotOpica da agua e deste padréo, determinada por
espectrdmetro de massa ou por espectroscopia em cavidade ressonante tipo ring-down
(CRDS, cavityring-downspectroscopy), € expressa em partes por mil (%o). A razao de deutério

é representada por 8D, e de 80, por 5*0.
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D/H - (D/H
6Damostra %0 :( / )amostra ( / )SMOW x 1000

(D/H)SMOW

018 016 _ 018 016
6018amostra %o = ( / )amostra ( / )SMOW x1000

(018/016)SM0W

Agua com menos deutério que SMOW apresenta 8D negativo; 4gua com mais
deutério que SMOW apresenta 8D positivo. O mesmo ocorre com o 0. O ciclo hidrolégico
global mostra correlagao linear entre 6'80 e 6D. Essa relagdo resulta de varios processos de
fracionamento, como resultado das mudancas de fases, de temperatura, circulacdo

atmosférica global e destilagdo da massa de vapor de 4gua durante a chuva (GAT, 1980).

Com base nos valores isotdopicos de uma rede mundial de precipitacao,
levantados pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica, modelos de circulagdo de massas
de vapor d’agua do ar e processos fisicos pelos quais a agua passa em seu ciclo podem ser

estudados e avaliados pelas medidas isotdpicas dos corpos d’agua.

2.6.1 Coletas e Anédlises Isotdpicas das Amostras

Na segunda campanha de amostragem foram selecionados 33 pog¢os para
coleta amostras de agua subterrdnea na cidade de Belém e municipios adjacentes para
andlise dos isétopos 0 e deutério, sendo 13 amostras do Aquifero Barreiras, 6 do Aquifero
Pirabas Superior, 13 do Aquifero Pirabas Inferior e uma de po¢co em que os aquiferos
explorados ndo foram identificados. Nao foram selecionados pocos no Aquifero Pés Barreiras

para estas analises.

Em campo, foram seguidos todos os padrGes recomendados para
amostragem; em seguida, essas amostras foram encaminhadas para o Laboratério de
Hidrogeologia e Hidrogeoquimica do Departamento de Geologia Aplicada da UNESP, em Rio

Claro, SP, para andlises isotopicas.

Para analise dos is6topos estaveis (20O e Deutério) utilizou-se a técnica de
espectroscopia em cavidade ressonante tipo ring-down, que se baseia na absorcdo de
radiacdo laser na faixa do infravermelho préximo (0,7 i a 2,5 4) por substancias no estado
gasoso, tais como agua, gas carbdnico e metano. O instrumento utilizado para analise

isotopica foi Liquid Water Isotope Analyzer da Los Gatos Research Inc (LWIA-24d).
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2.6.2 Caracteristicas Isotdpicas da Agua dos Aquiferos Estudados

O Quadro 11 apresenta os resultados das medidas isotépicas de 880 e 8D em
amostras de agua da segunda campanha de amostragem na area de estudo. As razdes
isotopicas das andlises para 20 variam no intervalo de -5.42%o a -1.48%o, enquanto que os

resultados para 6D oscilam de -29.6%o a -5.4%o.

Quadro 11 — Is6topos de O*® e deutério nas amostras coletadas na area de estudo.

ﬁmim Aquifero Prof. (m) |5'%0 (%%0) | 8D (%o) Hmim Aquifero Prof. (m) |5%0 (%q) | 8D (%ha)

PO1 Barreiras 100 -2.97 -14.2 P114 Barreiras 28 -3.30 -15.4
P03 Pirabas Inferior 188 -3.78 -17.4 P119 Barreiras 30 -3.15 -14.7
P05 Pirabas Inferior 246 -4.49 -26.7 P120 Barreiras 50 -2.55 -11.6
P08 Pirabas Inferior 252 -4.82 -28.0 P128 | Pirabas Superior 120 -4.28 -23.2
P1é Pirabas Inferior 230.5 -3.30 -19.8 P132 | Pirabas Superior 120 -4.39 -21.4
P26 Pirabas Inferior 252 -3.78 -18.8 P134 Barreiras 34 -2.69 -13.2
P27 Pirabas Inferior 264 -3.58 -17.9 P137 Barreiras 50 -2.45 -10.7
P37 Pirabas Inferior 282.34 -4.83 -26.8 P143 Barreiras 40 -2.88 -10.9
P44 Barreiras 42 -3.57 -17.5 P145 Pirabas Inferior 200 -4.47 -23.5
P50 Barreiras 80 -3.42 -20.6 P147 Pirabas Superior 130 -4.04 -20.0
P57 Pirabas Inferior 200 -4.01 -23.3 P148 Barreiras 96 -4.76 -24.3
P83 Barreiras 24 -1.56 -11.3 Rimas1 | Pirabas Superior 270 -3.36 -16.0
P91 Pirabas Superior 102 -3.98 -20.8 Rimas 4 | Pirabas Inferior 264 -4.90 -24.3
P98 Pirabas Inferior 180 -3.19 -27.9 Rimas 5 | Pirabas Inferior | 252.05 -3.40 -15.0
P101 | Pirabas Superior 100 -3.67 -18.4 Rimas & | Pirabas Inferior 280 -4.58 -23.0
P106 Barreiras 18 -1.5 5.4 Rimas 7 NI 225 -3.33 -28.5
P112 Barreiras 42 -3.7 -16.6

Pela Figura 60 verifica-se que a maioria das amostras tem composi¢ao
isotépica proxima a da linha metedrica global (LMG), confirmando sua origem metedrica.
Nota-se que a média da composicdo isotdopica de aguas de chuva (GNIP — 1965/1990)

encontra-se proximo a das amostras do Aquifero Barreiras.

As amostras do Aquifero Barreiras sdo em geral mais enriquecidas
isotopicamente que as aguas do Aquifero Pirabas Inferior. Duas amostras (P83 e P106) do
Aquifero Barreiras, de po¢cos com menores profundidade (24 m e 18 m, respectivamente),
encontram-se abaixo da LMG; possivelmente sdo amostras que sofreram evaporacéo. Outras
duas amostras (P50 e P148) do mesmo aquifero, sdo mais empobrecidas que as demais,
ficando no grafico da Figura 60 préximas as amostras do Aquifero Pirabas Inferior,
possivelmente por serem oriundas de pocos mais profundos (80 m e 96 m, respectivamente),

ou podem ser aguas mistas, quando 0s poc¢os exploram mais de uma unidade aquifera.

Nos histogramas da Figura 61 e da Figura 62 verifica-se que as aguas do
Aquifero Barreiras apresentam predominio dos valores de 30 entre —2,5%0 a -4.0%o,
enquanto que os valores de 8D predominam entre —18.0%o e -9.0%0, com média de -3.1%o

para 880 e de -15.0%0 para dD. Nas amostras do Aquifero Pirabas Superior predominam
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valores de 680 entre —3.5%o a -4.5%o € de dD entre —24.0%o e -18.0%0, com médias de -4.0%o
para 6*20 e de -20.0%o para dD. No Aquifero Pirabas Inferior os valores predominam entre -
3.5%0 a -5.0%0 para 580 e se distribuem entre -30.0%o € -15.0%0 para 6D, com médias de -
4.2%o0 para 080 e de -23.0%0 para &D. Estas diferengas de valores isotépicos ficam evidentes

nos mapas da Figura 63.

0 - LMG
62H =880 + 10."
5 ]
10 4
9 /_‘,,-.0 ®
o®
g -15 o e ®
= e <
) © 8-
«w @ - @
20 - 00
v
e e ®e 0.7
95 @ Barreiras
® @ @ Pirabas Superior
o ® e ® Pirabas Inferior
30 ® © NiolIdent.
4 Chuva (GNIP)
_35 I‘ T T T T T T T T 1
-6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -25 -2.0 -1.5 -1.0

8 180%e0
Figura 60 — Relacdo de 5*0 e 8D para as amostras de aguas coletadas na area de estudo.
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Figura 61 — Histograma de 880 para as amostras de dguas coletadas na area de estudo.
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Figura 62 — Histograma de 8D para as amostras de 4guas coletadas na area de estudo.
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2.7 DATACAO COM ISOTOPOS INSTAVEIS

O fenbmeno da radioatividade presente nos is6topos instaveis, também
chamados de radioisétopos, por estar estatisticamente relacionada com o tempo (mensurada
em desintegracdes por unidade de tempo), se presta para a determinagdo do tempo de
permanéncia ou idade do tragador no aquifero, ou seja, constitui um meio de datagdo da agua
subterranea.

O “C e o T (3H — Tritio) sdo amplamente utilizados na datacédo de agua devido
ao intrinseco tempo de meia-vida que possuem, respectivamente de 5.730 anos e 12,43 anos,
gue definem as faixas acessiveis de data¢do de 200 a 30.000 anos e 0 a 50 anos. Ambos os
isétopos sdo de origem secundaria e sdo produzidos na alta atmosfera em reacfes nucleares
num bombardeio de fluxo de néutrons da radiacdo cOsmica secundaria com atomos de

nitrogénio presentes na atmosfera:

14N + on — 146C + L1p

147N + Ton — 31H + 1%C
Onde n = néutron e p = préton.

Estes is6topos, no seu decaimento, sdo emissores de (-, e apesar de terem
uma concentracdo infima no planeta, sua medida quantitativa é possivel através de deteccéo
dessa radiacdo emitida. Esse decaimento segue a lei do decaimento radioativo:

a, =a, - e

Onde ao é a atividade especifica inicial do nuclideo-pai (em Bg/kg ou mBq/g; 1
Bg = 1 desintegracdo por segundo), a; é a atividade especifica depois de certo tempo t,e A é

a constante de decaimento.

Chamando de atividade, a, o nimero de transformacdes por unidade de tempo,
e definindo a meia-vida (t12) como tempo necessario para reduzir a atividade inicial para

metade, tem-se a(tiz) = a/2, € A = In 2/t ,,. Com isso a equagao simplifica para:

__ M) (ﬁ)
B (an In a
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2.7.1 Carbono-14

O iso6topo “C (radiocarbono) no CO, atmosférico foi descoberto em 1946 por
Libby, que determinou sua meia-vida em 5568 anos (conhecido como meia-vida de Libby) e

reconheceu o potencial como ferramenta de datacao.

Godwin (1962), posteriormente, refinou a determinagéo da meia-vida para 5730
anos. Atualmente o radiocarbono € utilizado por arquedlogos na reconstrucdo da histéria
humana durante o Holoceno, serve como base em reconstru¢ces climaticas do Neo-
Pleistoceno e Holoceno, e é também a principal ferramenta na estimativa de idades de paleo-

aguas subterraneas.

O carbono, apesar de ndo estar presente na molécula da &agua, ocorre
naturalmente no ciclo hidrolégico, em suas trés formas isotépicas, na forma de bicarbonato e
de CO; dissolvido. O *CO, atmosférico interage com toda a biomassa viva através da
fotossintese, assim como com aguas metedricas e oceanos (e carbonatos formados nessas

aguas).

A datacdo de material organico com 4C baseia-se no fato de que toda
biomassa viva estd em equilibrio com a atmosfera, portanto com mesma atividade ao; porém,
a partir da morte da biomassa, essa ndo mais interage com a atmosfera e, desse momento
em diante, a atividade do **C decresce de acordo com a lei de decaimento radioativo. A
datacao, assim, baseia-se na medicdo da diminuicdo do radionuclideo-pai numa dada

amostra. Para tal, € necessario assumir dois aspectos fundamentais:

(1) a concentragéo inicial do nuclideo-pai € conhecida e permaneceu constante

no passado e;

(2) o sistema é fechado para ganhos ou perdas do nuclideo-pai, exceto através
do decaimento radioativo (CLARK e FRITZ, 1997).

Para o célculo da idade utiliza-se a equacéo de decaimento:

A =1n2/ty,, (sendo ty.0 valor da meia-vida do radioisotopo)
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Tém-se entdo as equacdes:

a4c
tLibby = _8033 - ln a 14’C
0

a, *C
tGodwin = —8267 - In 2 14C
0

onde:

tLibby Utiliza a meia-vida de Libby ti, =5568 €;

teoawin Utiliza t1, =5730.

A equacéo de Libby (tuiny) fornece a denominada “idade convencional”.

Dois tipos independentes de registros datados tém auxiliado no
estabelecimento do a¢'*C nos ultimos 30.000 anos, quais sejam, a contagem de anéis de
crescimento das arvores (dendrocronologia) e corais. O alcance potencial da datacdo é
limitado pela precisdo analitica, que se estende até aproximadamente 10 meia-vidas ou
60.000 anos. No entanto, a pobre preservacao e subsequente contaminagao por material mais
velho implicam em um alcance efetivo da datacdo muito mais curto: menos de 50.000 anos
para matéria organica como vegetacdo e colageno, e cerca de 30.000 anos para aguas
subterraneas (CLARK e FRITZ, 1997).

Por convencdo internacional, atividades especificas sdo comparadas com a
atividade padrao, aox, que € igual a 0,95 vezes a atividade especifica do acido oxalico NBS
(0.95 x 13.56 desintegracdes por minuto por grama de carbono (dpm/g C), no ano de 1950).
A atividade especifica inicial, ao!*C, e a atividade especifica medida, a*C, podem ser
expressas como porcentagens dessa atividade padrdo em PMC (Porcentagem de Carbono
Moderno), sendo PMC = (a;'*C/a.y) X 100%. Por convencéo, o **C moderno (pré-detonacao
nuclear) corresponde a 100 PMC (MOOK, 1980, STUIVER e POLACH, 1977).

Embora com muitos avan¢os nos procedimentos de coletas, andlises e nas
aplicacdes do radiocarbono em ciéncias hidrolégicas, a interpretacdo de idade por meio do
carbono dissolvido em aguas subterraneas ainda é limitada por incertezas na determinacéo
da quantidade inicial do '#C dissolvido nas areas de recarga dos aquiferos e por
transformacdes biogeoquimicas que alteram essa quantidade ao longo da trajetdria no

aquifero (IAEA, 2013), tornando indispenséavel a aplicacdo de modelos de correcao.
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2.7.2 Tritio

A datacdo de 4guas subterraneas pelo decaimento do tritio estéd baseada na
suposi¢ao de que o tritio inicial na agua subterranea é conhecido e que o tritio “residual” é
resultado apenas do decaimento, de acordo com a equac¢éo de decaimento:

a,*H =ay 3H-e

Aqui, ag®H é a atividade inicial do tritio ou concentracdo (expressa em TU —
tritium unit) e a®H é a atividade residual (medida na amostra) remanescente apés o0
decaimento por certo periodo t. Considerando que A = In2/t12, € a meia-vida do tritio sendo ti2

=12.43 anos, essa equacao pode ser reescrita:

a, °H
t=-1793-In 3
ay °H

Para o exemplo de ao®H = 10 TU, temos a seguinte série de decaimento:

anos 0 10 20 30 40 50 60

T 10 5.7 33 1.9 11 0.6 0.4

Deste modo, a faixa util para data¢do € menor do que 50 anos quando a andlise
€ executada pelo método enriquecido (limite de detec¢ao = 0.8 TU). Raramente se encontra
aguas subterraneas que ndo estao contaminadas por mistura com aguas mais jovens, ideais

para uma datacao precisa.

As fortes variacBes sazonais e anuais vistas na precipitacdo representam uma
funcdo complicada e torna mais complexa a determinacdo do 3H inicial no momento da
recarga. Para o modelo de fluxo de pistdo (como um trem movendo pessoas numa unica via
comparado com carros numa rodovia de varias faixas), com pouca mistura ou dispersao ao
longo da trajetéria de fluxo, uma idade de recarga pode ser estimada a partir das linhas de

decaimento.

O problema desta aproximacéo € a sua simplicidade, por assumir que apenas
a precipitagdo de um ano tem contribuido para a amostra de &gua, sendo que mais
comumente a entrada do tritio se d4 em média em alguns anos. A funcdo de entrada de *H

em varios anos pode ser determinada a partir da:
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(1) contribuicdo ponderada de 3H de cada ano e;

(2) com uma correcao para o decaimento na contribuicdo de precipitacdo de

cada ano durante o acumulo na &rea de recarga.

Essa funcéo pode ser aproximada utilizando um modelo de decaimento, o qual
assume que cada componente da agua subterrdnea ao longo do sistema de fluxo tem
recebido o mesmo “peso” de contribuicdo de varios anos de precipitagdo no ambiente de
recarga. O peso de cada ano é aproximado por uma distribuicdo normal que pde o maior peso
na precipitagdo dos anos centrais, com as menores contribuicdes nos primeiros e nos ultimos

anos.

A complexa evolugéo do *H inicial adicionada a mistura nos aquiferos com agua
subterranea pré-bomba termonuclear conspiram contra interpretacdes refinadas na idade das
aguas. Uma interpretacdo quantitativa do tempo médio de residéncia da agua subterranea
pode ndo ser possivel, e somente interpretacdes qualitativas podem entéo ser feitas (CLARK
e FRITZ, 1997):

Para regides contineniais
<0.8TU Submoderno - recarga anterior 4 1952
0.8a~4TU Mistura entre submoderno e recarga recente
5al5TU Moderno (<5 a 10 anos)

15a30TU  Alguma "bomba" *H presente
=30 TU Consideravel componente de recarga de 1960's ou 1970's
=50TU Dominantemente recarga dos anos 1960's

Para regides costeiras e de baixa latitude
<0.8TU |Submoderno - recarga anterior 4 1952

08a~2TU Misturaentre submoderno e recarga recente
2a8TU Moderno (<5 a 10 anos)

10a20TU  Alguma "bomba” *H presente
=>20TU Consideravel componente de recarga de 1960's ou 1970's

2.7.3 Carbono-14 (**C) nas Aguas dos Aquiferos Barreiras, Pirabas

Superior e Inferior
Na segunda campanha de amostragens, 0s mesmos pontos selecionados para
analises de tritio foram amostrados também para analises de radiocarbono (14C), com
excecao dos pogos P01, que nao tinha concentragdo de carbono suficiente para esta andlise;
totalizando assim 32 amostras (Aquifero Barreiras (12), Aquifero Pirabas Superior (6),

Aquifero Pirabas Inferior (13) e sem aquiferos identificados (1)).
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Em campo foram seguidos todos os procedimentos de amostragem; em
seguida, as amostras foram enviadas ao laboratério para andlise especifica. Os resultados

estdo agrupados no Quadro 12.

Para o Aquifero Barreiras foi admitida a datacao fornecida pelo laboratério sem
corregOes, calculada pela equagéo tuinny, Uma vez que, a Formagdo Barreiras € formada por

sedimentos continentais com auséncia de cimentacéo carbonéatica.

Para os Aquiferos Pirabas superior e inferior adotou o célculo de correcao pelo
modelo &'3C (mixing), foi atribuido o valor de -23%. para o 8**C do CO- do solo (8*3Cs.i) € de
0%o para o 8*3C de calcita dissolvida (6*3C.am). Esta correcao foi necessaria nestas analises,
pois a Formacao Pirabas possui cimentagao carbonaticas, o que interfere nos valores obtidos

em laboratério.

O carbono-13 pode ser um bom tracador da evolucdo do DIC (carbono
inorganico dissolvido) em &guas subterrdneas em sistema aberto e fechado. A ampla
diferenca em &'2C entre DIC derivado do solo e de minerais carbonaticos ocasiona a diluicdo

de “C por dissolucdo carbonatica.

O modelo d'3C (mixing) permite a incorporacédo de DIC (**C ativo) durante a
dissolucdo carbonatica sob condi¢cfes de sistema aberto, e subsequente diluicdo de **C sob

condicbes de sistema fechado.

Qualquer processo que adiciona, remove ou troca carbono do DIC e que, desse
modo, altera as concentracdes de *C, também afeta as concentrac6es de 3C. O fator de
diluicdo g é entéo obtido do balanco de massa do is6topo de carbono:

8'3Cpic — 8" Cearp
1= 813Csoil - 813Ccarb

813Cpc = 0 3C medido na agua subterranea;
813C,,j = 013C do CO> do solo (normalmente proximo a -23%o);

813Ccarp = 013C da calcita sendo dissolvida (normalmente proximo a 0%o).
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As idades encontradas variam de moderna a 9407 anos para o Aquifero
Barreiras, 100 anos a 14448 anos para o Aquifero Pirabas Superior e 1543 anos a 28864

anos para o Aquifero Pirabas Inferior (Quadro 12, Figura 64 e Figura 66).

Algumas consideracfes que podemos destacar nestas andlises de Carbono-
14: O poco P147 (COSANPA — Centro/Marituba — Aquifero Pirabas Superior — 14.448 anos)
possivelmente explora agua do Aquifero Pirabas Inferior; os pog¢os P50 (Industria —
Maracacuera/Belém — Aquifero Barreiras — 9.407 anos) e P148 (Pocgo particular —
Icoaraci/Belém — Aquifero Barreiras — 4.514 anos), provavelmente, exploram aguas de mais
uma unidade aquifera e ndo somente do Aquifero Barreiras como informado; os po¢os Rimas1
(Poco RIMAS — COSANPA/5° SETOR/PENTAGONO - Aquifero Pirabas Superior — 100
anos), Rimas5 (Po¢o RIMAS ICOARACI/SOUZA FRANCO - Aquifero Pirabas Inferior — 1543
anos), P03 (Poco RIMAS — COSANPA/5° Setor/FEMAC — Aquifero Pirabas Inferior — 1.843
anos) e Rimas6 (Po¢o RIMAS — Icoaraci/Paracuri Il — Aquifero Pirabas Inferior — 4.757 anos),
possivelmente captam agua também do aquifero Barreiras; o pogo Rimas7 (Po¢co RIMAS —
ICOARACI/FUNASA - sem informacdo sobre as posicbes filtrantes — 6.422 anos),
possivelmente podem ter filtros no Aquifero Pirabas inferior devido a sua profundidade (225
m), porém observa-se pela idade e pelas caracteristicas hidroquimicas, uma provavel mistura
de aguas dos aquiferos Barreiras e Pirabas neste po¢o. Podemos observar na Figura 65

(diagramas de Stiff) estas diferencas quando comparamos os dados hidroquimicos.
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Quadro 12 — Resultados das analises de *C e §°C das amostras de agua da area de estudo

?:1 Aquifero Prof(m) | s | PMC ﬂab;:iéﬂol ooz Tl
P03 Pirabas Inferior 246 -13.312 0.17 14258 11310
P08 Pirabas Inferior 232 -17.85 0.24 11464 9702
P16 Pirabas Inferior 230.5 -11.15 0.04 26020 20800
P26 Pirabas Inferior 252 -11.12 0.02 32330 27284
P27 Pirabas Inferior 264 -11.79 0.02 33415 28864
P37 Pirabas Inferior 282,34 -13.017 0.12 16978 12767
P44 Barreiras 42 -14.33 0.94 528 ND
P30 Barreiras 80 -11.19 0.31 9407 ND
P57 Pirabas Inferior 200 -11.681|  0.04| 25399 20538
Pa3 Barreiras 24 -16.19 1.05 Modern ND
P91 Pirabas Superior 102 -17.84 0.67 3222 1217
pag Pirabas Inferior 180 -11.29 0.15 15122 9680
P101 Pirabas Superior 100 -11.01 0.26 10875 5009
P106 Barreiras 18 -7.95 1.28 Modern ND
P112 Barreiras 42 -13.71 0.99 119 ND
P114 Barreiras 28 -15.00 0,09 106 ND
P119 Barreiras 30 -13.56 0.97 279 ND
P120 Barreiras 50 -10.86 1.03 Modern ND
P128 Pirabas Superior 120 -15.43 0.46 6321 3204
P132 Pirahas Superior 120 -16.86 0.55 4814 2388
P134 Barreiras 34 -15.88 1.00 Modern ND
P137 Barreiras 30 -11.84 1.01| Modern ND
P143 Barreiras 40 -13.45 1.00 Modern ND
P145 Pirabas Inferior 200 -12.15 0.12 17261 12489
P147 Pirabas Superior 130 -12.875 0.10 18699 14448
P148 Barreiras 96 -15.53 0.57 4514 ND
P03 Pirabas Inferior 188 -13.33 0.79 1843 ND
Rimas 1 | Pirabas Superior 270 -13.81 0.99 100 ND
Rimas 4 | Pirabas Inferior 264 -16.73 0.27 10510 8185
Rimas 5 | Pirabas Inferior 232,03 -18.65 0.68 3149 1543
Rimas 6 | Pirabas Inferior 280 -15.66 0.38 7712 4757
Rimas 7 NI 225 -13.97 0.28 10246 6422
I :quifero Barreiras
300 1 I Aquifero Pirabas Superior
250 4 ) I 2quiféro Pirshas Inferior
[ Nio Informado
E 200
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Figura 64 — Idades (**C) versus profundidades (m) das amostras dos pontos de coleta de agua

subterrénea na regido de Belém.
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2.7.4 Tritio (H®) nas Aguas dos Aquiferos Barreiras, Pirabas Superior e
Inferior
Foram realizadas analises de tritio (3H) em amostras de agua de 33 pocos
(Aquifero Barreiras (13), Aquifero Pirabas Superior (6), Aquifero Pirabas Inferior (13) e sem
aquiferos identificados (1)). Todos os procedimentos de amostragem em campo foram

seguidos e as amostras foram enviadas ao laboratério para analise isotépica.

No Quadro 13 estdo agrupados os resultados das analises e a interpretacéo
qualitativa com base em Clark e Fritz (1997). Em seguida, apresentamos os mapas de
localizagéo das andlises de 8°H e das classificacdes interpretadas na area de estudo (Figura
68).

Os resultados das analises de agua subterranea nas éareas de estudo
(aquiferos Barreiras, Pirabas Superior e Pirabas Inferior e Rimas 7 — aquifero ndo informado)
apresentam valores de &°H que variam até 1.53 TU, ou seja, temos aguas com recarga

submoderna e mistura entre recarga submoderna e recarga recente.

Dentre as amostras analisadas, 29 constituem aguas provenientes de recarga
submoderna, presentes tanto no Aquifero Barreiras quanto nos aquiferos Pirabas (superior e
inferior), sugerindo que estes aquiferos possuem recarga anterior ao ano de 1952. Porém,
devido a sua meia vida curta (~12,4 anos) o tritio € indicado para analises de aguas recentes,

podendo assim sugerir uma interpretacdo equivocada para dguas mais antigas.

Somente no Aquifero Barreiras foram identificadas aguas provenientes de
misturas de recarga submoderna com recarga recente. Sdo amostras que foram coletadas
em pocos rasos (até 50 metros de profundidade - Figura 67 e Figura 68) e apresentam idade
moderna na andlise de carbono-14, o que corrobora com a pouca idade sugerida pelas

analises de tritio.

Cabe destacar que a amostragem, possivelmente, reflete misturas de aguas
em um mesmo pogo, OU Seja, aguas mais antigas da parte mais profunda do pogo, com aguas

mais jovens da parte mais superficial do poco, interferindo assim nos resultados.
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Quadro 13 — Resultados das analises de °H de amostras de agua na area de estudo com as

interpretacdes qualitativas

Amostra Aquifero &°H (TU) Interpretagio Qualitativa

PO1 Barreiras «0.8 SUBEMODERNO
P03 Pirabas Inferior =0.8 SUEMODERNOD
POS Pirabas Inferior <0.3 SUEMODERNOD
POB Pirabas Inferior <0.3 SUBMODERNO
P15 Pirabas Inferior =0.8 SUEMODERNOD
P25 Pirabas Inferior <0.3 SUEMODERNOD
P27 Pirabas Inferior <0.3 SUBMODERNO
P37 Pirabas Inferior =0.8 SUEMODERNOD
Pa4d Barreiras <05 SUEMODERNO
P30 Barreiras «0.8 SUBEMODERNO
P57 Pirabas Inferior =0.8 SUEMODERNOD
P33 Barreiras 0.8 MISTURA DE SUEMODERNO COM RECENTE
P91 | Pirabas Superior | =<0.8 SUBMODERNOD
Pog Pirabas Inferior =0.8 SUEMODERNO
P101 |Pirabas Superior | <0.3 SUEMODERNOD
P106 Barreiras 1.5 MISTURA DE SUEMODERNO COM RECENTE
P112 Barreiras «<0.8 SUEMODERNO
P114 Barreiras <05 SUEMODERNO
P119 Barreiras =(0.8 SUBMODERNO
P120 Barreiras «<0.8 SUEMODERNO
P128 |Pirabas Superior | <0.3 SUEMODERNOD
P132 |Pirabas Superior | =0.3 SUBEMODERNO
P134 Barreiras «<0.8 SUEMODERNO
P137 Barreiras 1.2 MISTURA DE SUEMODERNO COM RECENTE
P143 Barreiras 1.0 MISTURA DE SUEMODERNO COM RECENTE
P145 | Pirabas Inferior =0.8 SUEMODERNO
P147 |Pirabas Superior | <0.3 SUEMODERNOD
P145 Barreiras =0,8 SUEMODERNO

Rimasl | Pirabas Superior | <0.3 SUEMODERNOD

Rimas4 | Pirabas Inferior =0.8 SUEMODERNO

Rimas5 | Pirabas Inferior =08 SUEMODERNO

Rimass | Pirabas Inferior =0.8 SUEMODERNO

Rimas7 NI <05 SUEMODERNO
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3 CONCLUSOES

As aguas dos aquiferos estudados foram classificadas, predominantemente,
como cloretadas sodicas. Aguas bicarbonatadas célcicas ocorrem subordinadamente, mas de
modo mais expressivo no Aquifero Pirabas Inferior. Aguas sulfatadas calcicas ocorrem em
menores proporgdes, porém sado mais significantes no Aquifero P6s-Barreiras. No geral, as
aguas dos aquiferos Pds-Barreiras e Barreiras sé@o relativamente menos salinas e as aguas

do Aquifero Pirabas Inferior mais mineralizadas.

Nos aquiferos PGs-Barreiras e Barreiras predominam aguas acidas de baixa
salinidade, enquanto no Aquifero Pirabas Inferior as amostras sédo mais alcalinas. Os anions
com maiores concentracdes sdo: bicarbonato (HCOs3), principalmente no Aquifero Pirabas
Inferior; nitrato e cloreto, principalmente no Aquifero Barreiras. Dentre os cétions, destacam-
se concentragbes mais elevadas de célcio (Aquifero Pirabas Inferior) e sodio (demais

aquiferos).

Métodos estatisticos de comparagcdo mostraram que 0s aquiferos Poés
Barreiras, Barreiras e Pirabas Superior sao estatisticamente iguais quanto ao contetdo fisico-
guimico de suas aguas, fato que pode estar relacionado a proximidade estratigrafica dessas
unidades. O Aquifero Pirabas Inferior mostra-se estatisticamente diferente dos demais
aquiferos estudados, o que pode estar relacionado as diferencas do conteddo mineraldgico

do arcaboucgo rochoso dessas unidades aquiferas.

A andlise de agrupamentos evidenciou a separagdo em quatro grupos de
aguas, sendo distinguidos basicamente por diferencas de salinidade (A, B e C), ou ainda por
alguns contaminantes antropicos, como 0 nitrato, que interferem na separacdo desses

agrupamentos; o Grupo D pode ser considerado representativo do Aquifero Pirabas Inferior.

Aguas com teores de nitrato elevados, ocasionalmente acima do permitido pela
Portaria 2914/11 do Ministério da Salde, acompanhadas de cloreto, devem estar relacionadas

a contaminacéo antropica.

Algumas amostras apresentam teores de ferro e manganés que ultrapassam o

maximo permitido pela Portaria 2914/11 do Ministério da Saude.
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As concentracdes elevadas de ferro no Aquifero Pirabas podem,
possivelmente, ser explicadas pela presenca de minerais como a nontronita, a pirita (Picanco
et al. 2002); a marcassita, a magnetita (Barros et al. 2005) e a ankerita (Barros et al. 2003),

porém estudos mais detalhados da mineralogia desta Formacé&o seriam necessarios.

As amostras selecionadas para andlises de qualidade e potabilidade das aguas
das areas estudadas (metais pesados, BTEX e indice de fendis), em sua maioria apresentam
valores inferiores ao maximo permitido pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.

Destaca-se a amostra P14, que apresentou elevada concentracdo de arsénio.

As analises de is6topos estaveis de oxigénio (O!®) e de hidrogénio (Deutério)
confirmam a origem metedrica das aguas da area estudada; as aguas do Aquifero Pirabas
Inferior apresenta proporcao relativamente maior de isétopos leves em relagdo aos demais,

possivelmente relacionada a sua maior profundidade.

Nas analises de tritio (3H) somente no Aquifero Barreiras foram identificadas
aguas provenientes de misturas de recarga submoderna com recarga recente. As analises de

Carbono-14 confirmam aguas mais antigas no Aquifero Pirabas Inferior.
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5 ANEXOS

Na sequéncia sao apresentados 0s seguintes anexos:

ANEXO | — IDENTIFICACOES DAS AMOSTRAS DE AGUAS
SUBTERRANEAS COLETADAS NA REGIAO DE BELEM

ANEXO 1l — ANALISES FiSICO-QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE
AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM (128. CAMPANHA
DE AMOSTRAGENS).

ANEXO Il — ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE
AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM (22. CAMPANHA
DE AMOSTRAGENS)

ANEXO IV — BALANCO IONICO (12 CAMPANHA DE AMOSTRAGENS)
ANEXO V — BALANCO IONICO (22 CAMPANHA DE AMOSTRAGENS)
ANEXO VI — CLASSIFICACAO HIDROQUIMICA CONFORME
DIAGRAMA DE PIPER (12 E 22 CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS)
ANEXO VIl — DENDROGRAMAS DAS AMOSTRAS DE AGUAS
SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM (12 E 228 CAMPANHAS DE
AMOSTRAGENS)

ANEXO VIl - RAZOES IONICAS (12 CAMPANHA DE
AMOSTRAGENS)
ANEXO IX — RAZOES IONICAS (22 CAMPANHA DE AMOSTRAGENS)
ANEXO X - INDICES DE SATURACAO (13CAMPANHA DE
AMOSTRAGENS)
ANEXO XI -INDICES DE SATURACAO (22 CAMPANHA DE
AMOSTRAGENS)

ANEXO XII — MAPAS DE ISOVALORES - 12 E 22 CAMPANHAS DE
AMOSTRAGENS
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ANEXO | - IQENTIFICAQ@ES DAS AMOSTRAS DE AGL’JAS
SUBTERRANEAS COLETADAS NA REGIAO DE BELEM
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Anexo | — IdentificacBes das amostras de agua subterrdnea coletadas na area de estudo

D ID Coleta Aquifero Campanhas I ID Coleta Aquifero Campanhas
P01 PO1 Barreiras lel P41 CA-041 Pirabas Superior le2
PO2 POZ Pirabas Superior 1le2 P42 Ca-042 Pirabas Inferior 1e?2
P03 P03 Pirabas Inferior le2 P43 P43 Pos-Barreiras 1
P04 P04 Pirabas Inferior le2 P44 Ca-044 Barreiras le2
P05 P05 Pirabas Inferior le2 P45 P45 Barreiras le2
P06 P06 Barreiras le2 P46 CA-046 Barreiras le2
PO7 PO7 Pds-Barreiras le2 P47 CA-047 Barreiras le2
P08 P08 Pirabas Inferior le2 P43 CA-D48 Pos-Barreiras le2
P09 P09 Pirabas Inferior le2 P49 P-49 Pds-Barreiras 1
P10 P10 Pirabas Inferior le2 P50 CA-050 Barreiras le2
P11 P11 Pirabas Inferior le2 P51 P51 Barreiras le2
P12 P12 Pirabas Superior lel P52 CA-052 Barreiras le2
P13 P13 Pirabas Inferior le2 P53 P53/CADS3 Barreiras le2
P14 P14 Barreiras le2 P54 Ca-034 Barreiras le2
P15 P13 Barreiras lel P55 P33 Pirabas Superior le2
Pla P16 Pirabas Inferior le2 P56 Ca-056 Barreiras le2
P17 P17 Pds-Barreiras le2 P57 P57 Pirabas Inferior le2
P18 P18 Barreiras le2 P38 Ca-058 Barreiras le2
P19 P19 Barreiras le2 P59 CA-05%9 Barreiras le2
P20 P20 Pds-Barreiras le2 Pal CA-080 Barreiras le2
P21 P21 Barreiras le2 Pal Ca-061 Barreiras le2
P22 p22 Pirabas Inferior le2 P52 Ca-082 Pirabas Inferior 1e2
P23 P23 Barreiras le2 Pa3d Ca-063 Barreiras le2
P24 P24 Pds-Barreiras 1 Pad CA-064 Barreiras le2
P25 P25 Pirabas Superior le2 P&5 P65 /CA-065 Barreiras le2
P26 P26 Pirabas Inferior le2 P66 CABB Pirabas Inferior le2
P27 P27 Pirabas Inferior le2 Pa7 P&7 Barreiras le2
P28 P28 Pirabas Inferior le2 P63 CA-68 Pos-Barreiras le2
P29 P29 Barreiras le2 Pa9* Ca-69 Barreiras 1
B30 P30 Pds-Barreiras le2 P&g9* CA-69 Pirabas Inferior 2
P31 P31 Pds-Barreiras le2 P70 CA-70 Pds-Barreiras le2
P3z CA32/32 Barreiras le2 P71 P71 Pds-Barreiras le2
P33 P33 Barreiras le2 P72 CAD72 Pirabas Inferior le2
P34 CA34/P34 Barreiras le2 P73 PO73 Barreiras le2
P35 P35 Pds-Barreiras le2 P74 CAD74 Pirahas Inferior le2
P36 CAQD36/P36 Barreiras le2 P75 PO75 Barreiras le2
P37 P37 Pirabas Inferior le2 PTa Ca-076 Barreiras le2
P38 CA038/P38 Barreiras le2 P77 P77 Pds-Barreiras le2
P39 CA-039 Barreiras le2 P78 Ca-078 Barreiras le2
P40 CAD40/P40 Pirabas Inferior le2 P79 PO79 Pds-Barreiras le2
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Anexo | — IdentificacBes das amostras de agua subterrdnea coletadas na &rea de estudo

iy ID Coleta Aquifero Campanhas D ID Coleta Aquifero Campanhas
P30 CA-DB0 Barreiras le2 P120 CA-120 Barreiras le2
P31 Pa1 Barreiras le2 P121 CA-121 Barreiras 1e2
P&2 Ca-082 Barreiras le2 P122 CA-122 Barreiras le2
P33 CA-DB3 Barreiras le2 P123 CA-123 Barreiras le2
P34 CADB4 Barreiras le2 P124 CA-124 Barreiras 1e2
P85 CADBS /P85 Barreiras le2 P125 CA-125 Barreiras le2
| 1 CA-0B6 Barreiras le2 P126 CA-126 Barreiras le2
P&7 Ca-087 Pos-Barreiras le2 P127 CA-127 Barreiras le2
P38 CA-DB8 Barreiras le2 P128 CA-128 Pirabas Superior le2
Pago CA-DB9 Barreiras le2 P129 CA-129 Barreiras 1e2
P20 Ca-090 Barreiras le2 P130 CA-130 Barreiras 1
Pol P91/CADS1 Pirabas Superior le2 P131 CA-131 Barreiras le2
Poz2 CA-092 Barreiras le2 P132 CA-132 Pirabas Superior 1e2
Po3 CAD93 Barreiras le2 P133 CA-133 Barreiras le2
Po4 CAD94 Barreiras le2 P134 CA-134 Barreiras le2
Pas CA-095 Barreiras le2 P135 CA-135 Barreiras 1e2
P96 CA-098 Barreiras le2 P136 CA-136 Barreiras le2
Po7 CA-097 /P0O97 Barreiras le?2 P137 CA-137 Barreiras 1e2
P98 CA-098 Pirabas Inferior le2 P138 CA-138 Barreiras le2
Pog CA-D99 Pds-Barreiras le2 P139 CA-139 Barreiras le2
P100 CA-100 Barreiras 1 P140 CA-140 Barreiras 1e2
P101 CA-101 Pirabas Superior le2 P141 CA-141 Barreiras le2
P102 CA-102 Barreiras le2 Pl142 CA-142 Barreiras le2
P103 Ca-103 Barreiras le2 P143 CA-143 Barreiras 1e2
P104 Ca-104 Barreiras le2 Pl44 CA-144 Barreiras le2
P105 CA-105 Barreiras le2 P145 CA-145 Pirabas Inferior le2
Plo6 Ca-106 Barreiras le2 Pl4s CA-146 Barreiras 1e2
P107 CA107 Barreiras le2 P147 CA-147 Pirabas Superior le2
P108 CA-108 Barreiras le2 P148 CA-148 Barreiras le2
P109 CAl09 Barreiras le2 P149 CA-1409 Barreiras le2
P110 CA-110 Barreiras le2 P150 CA-150 Pds-Barreiras le2
P111 CAl111 Barreiras le2 RED21 RED21 Barreiras 2
P112 CA-112 Barreiras le2 NAZ39 NAZ3Q NI 2
P113 CA-113 Barreiras le2 Rimas1 521 (Pentigono) Pirabas Superior 2
Pl114 CA-114 Barreiras le2 Rimas4 | Mosqueiro 3 [Murubira) | Pirabas Inferior 2
P115 CA-115 Barreiras le2 Rimas5 | Icoaraci SouzaFranco | Pirabas Inferior 2
Pll6 CA-116 Barreiras le2 Rimas6 | Icoaraci Faracurill Pirabas Inferior 2
P117 CA-117 Barreiras le2 Rimas7 Icoaraci FUNASA NI 2
P118 CA-118 Barreiras le2
P119 CA-119 Barreiras le2
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ANEXO Il - ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE
AGUAS SUBTERRANEAS NA REGIAO DE BELEM
(12 CAMPANHA DE AMOSTRAGEM)
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Anexo Il — Andlises fisico-quimicas das amostras de dguas subterrdneas coletadas — 12 campanha

Temp| | & | En | & | | cor | Turbides STD | Dureza |HCO3 (03| @ | s0; | PO; | Na | K |ca |Mg| Fe | Mn | NHy | Noy | WOy

D 1D Coleta Aquifero < |® uS/em | mV | pS/em P NTU mg/L
Campo Laboratorio

POl P01 Barreiras® | 30.0 | 40| 418.0 |4067 | 4400 [43] 45 | 634 |257.8] 823 | - 39.8 | 321 | 000 | 377 | 51 [286] 26| 001 | 003 |<0,050]<0,020] 1010
POz P02 Pirabas Superior | 304 |41 1551 (3989 | 161.0 (43| 8 | 028 | 836 | 173 | - 165 | 61 | 005 | 142 | 22 |54 09| 001 | 002 | 130 <0020 317
Po3 e Pirabas Inferior | 32.6 |5.1| 760 |2881| 40.3 |54 82 | 37.8 | 384 | 18 | 7.6 43 | 12 | 000 | 50 | 01 | 04|02 354 | 005 <0050 <0020 3.5
P04 P04 Pirabas Inferior | 317 |60 | 366.0 |212.8 | 3600 |7.6] 120 | 168 |323.1| 1560 |216.0 66 | 60 | 006 | 151 | 1.6 (513 60 | 054 | 010 | <0050 <0020 <0,040
PO5 P05 Pirabas Inferior | 30.5 | 6.4 | 365.0 |2384 | 3580 |7.6| 64 | 566 320.2| 180.0 |2210 24 | 52 | 008 | 22 | 01 (616 62 | 070 | 021 <0050 <0020 08
P06 P06 Barreiras 202 46| 1563 (3453 | 1620 |41 7 | 026 | 893 | 38 | - 220 19 | 003 | 212 13 |07 05| 008 | 001 | 244 <0020 30.0
PO7 P07 Pos-Bareiras | 200 |46 820 (3353 67.0 |43 10 | 131 | 322 | 51 | - 60 | 08 | 000 | 57 |<010] 08|07 | 001 | 0.00 |<0050|<0,020] 109
Pos P08 Pirabas Inferior | 325 |6.6 | 350.0 |189.0| 3610 |7.4| 145 | 183 |317.8| 1530 |2100 52 | 73 | 020 | 139 | 42 (46002 | 135 | 017 |<0050 <0020 <0,040
P09 P09 Pirabas Inferior | 20.3 | 6.6 | 385.0 |2621 3560 [7.7| 4 | 089 |310.4| 1600 |2110 19 | 56 | 003 | 34 | 04 555 73 | 021 018 <0050 <0020 <0,040
P10 P10 Pirabas Inferior | 31.2 |7.4| 327.0 |355.7 | 3260 |7.7| 5L | 425 |2945| 1500 |1980 25 | 56 | 031 | 42 |<010/521| 7.0 | 0.64 | 019 |<0,050 <0020 04
P11 P11 Pirabas Inferior | 31.6 |7.3 | 3340 |3066 3370 [7.6| 30 | 358 |302.1| 167.0 |2010 36 | 60 | 006 | 45 | 0.6 54973 | 028 017 <0050 <0020 <0,040
P12 P12 Pirabas Superior | 28.2 |61 60.89 |2500| 563 |64 199 | 600 | 69.2 | 199 | 27.8 26 | 02 | 013 | 13 | 14 |57 |14 849 | 019 | 014 |<0,020] 02
P13 P13 Pirabas Inferior | 30.6 |7.5 | 3740 (2059 3500 [7.89| 32 | 182 |320.5| 1780 |2160 19 | 54 | 004 | 27 | 04 |594| 72| 030 | 019 <0050 <0,020 <0040
P14 P14 Barreiras 283 |65 1017.0 [1208 | 979.0 |67 1038 121 |5741 725 |126.0 2340 <0020 045 [1310| 49 108110 811 | 0.03 | 2720 |=0020| 12
P15 P15 Barreiras 321 (47| 355 (3895 35.0 (48| 2 | 019 | 222 38 | 11 37 | 13 | 002 | 33 | 01 |11 |03 | 004 | 000 <0050 <0020 54
P16 P16 Pirabas Inferior | 30.8 |7.3 | 332.0 |2660 | 3200 |7.7| 103 | 815 |3043| 1630 |203.0 32 | 52 | 002 | 49 | 10 |548| 63| 010 | 013 | 073 <0020 06
P17 P17 PosBarreiras | 20.8 |48 357 |4161| 322 |52 56 | 457 | 223 | 7.8 | 40 34 | 17 |<0015] 20 | 04 |24 |04 023 | 001 | 012 <0020 33
P18 P18 Barreiras 30.8 |47 1113 |4065| 992 (48| 11 | 035 | 606 181 | 18 97 | 41 |<0015] 89 | 10 |63 |06 001 | 001 <0050 =0,020 234
P19 P19 Barreiras 30.5 |41 239.0 [4221 | 242.0 (43| 12 | 022 |1367 306 | - 252 | 73 |<0015| 208 | 32 10312 | 001 | 0.01 | 2.63 <0020 586
P20 P20 Pos-Barreiras | 20.8 |51 2160 |3827 | 200.0 53| 12 | 076 |123.2 | 306 | 7.9 242 | 118 <0015 221 | 31 (10312 | 002 | 0.01 | 134 |=0020] 36.3
P21 P21 Barreiras 209 |47 1136 4277 1100 (48| 8 | 032 | 648 | 74 | 13 184 | 26 |<0015| 153 | 05 | 24 | 03 | 003 | 0.01 | 053 |=0020] 165
P22 P22 Pirabas Inferior | 31.0 | 7.4 | 401.0 |2887 | 3920 [7.8| 20 | 101 |352.7| 193.0 | 2440 45 | 50 | 004 | 49 <010(642 7.9 | 011 | 0.14 | <0050 <0020 05
P23 P23 Barreiras 205 43| 514 (4457 531 |44 8 | 055 | 283 30 | - 24 | 03 <0015 39 <010 05 | 04 | 008 | 000 | 014 <0020 136
P24 P24 PosBarreiras | 20.5 |44 340 |4440| 350 (45| 45 | 608 | 1789 | 22 | - 28 | 07 | 002 | 23 | 01 | 04|03 002 | 000 | 013 <0020 51
P25 P25 Pirabas Superior | 28.8 |44 351 |4240| 410 |46 14 | 042 | 314 10 | 03 64 | 45 |<0015) 53 | 01 |04 |03 016 | 001 | 011 <0020 14
P26 P26 Pirabas Inferior | 317 |7.4| 3260 |1820 | 3280 [7.8| 38 | 444 |303.0| 1640 |2010 34 | 55 |<0015| 45 |<010/550| 65 | 0.10 | 014 <0050 =0,020] 05
P27 P27 Pirabas Inferior | 31.6 |7.4| 3510 |260.7 | 2530 [7.8| 40 | 116 |242.7| 1400 |1510 40 | 56 |<0015 44 | 10 (42081 | 004 | 0.08 |<0,050 <0020 0.4
P28 P28 Pirabas Inferior | 32.3 |7.4| 333.0 |2515 | 3480 [7.8| 36 | 242 |3151] 1650 |2120 49 | 57 |<0015 63 |<010(523 | 84 | 009 | 0.11 |<0,050 <0020 <0,040
P29 P29 Barreiras 204 |46 906 (3540 812 (48] 11 | 132 | 503 | 34 | 41 154 | 29 [<0015| 143 | 17 | 10|02 | 001 | 0.00 |<0.050 <0020 55
P30 P30 PosBarreiras | 301 |44 2150 3209 | 149.0 (44| 0 | 015 |857 | 175 | - 149 | 17 |<0015| 146 | 15 | 58 | 0.8 <0005 0.01 | <0050 <0020  40.8
P31 P31 PosBarreiras | 205 |57 1111 |2755 | 1110 |62 5 02 | 720 307 | 8.8 77 | 100 | 002 | 7.0 | 17 |11.0] 0.8 |<0005 | 001 |<0050|<0,020| 203
P32 | CA32/32 Barreiras 200 |44 923 [3247| 97.8 (42| 21 | 639 | 470 | 58 | - 72 | 10 |<0015| 64 | 11 | 16 | 0.5 <0005 001 | 102 |<0,020| 216
P33 P33 Barreiras 203 42| 475 [3338| 423 (43| 5 | 021 | 229 16 | - 26 | 48 |<0015] 17 |<010| 02 |02 | 018 | 001 <0050 <0020 03
P34 | CA34/P34 Barreiras 30.0 |51 1540 |3005| 1460 48| 3 | 023 | 926 | 27.2 | 2.2 137 | 112 | 002 | 124 | 20 |91 11| 001 | 001 | 025 <0020 33.1
P35 P35 PosBareiras | 283 |43 503 |3421| 465 |47 33 | 581 | 297 | 26 | 03 45 | 12 |<0015 45 |<010| 05| 03 | 017 | 0.01 | <0050 <0020 7.9
P36 | CA036/P36 Barreiras 208 |48 848 (3057 | 849 (47| 5 | 049 | 547 | 90 | 15 151 | 7.8 |<0015| 102 | 08 |22 | 09 | 054 | 0.05 | 027 <0020 07
P37 P37 Pirabas Inferior | 314 |7.3 | 367.0 |2519 | 3620 |7.7| 50 | 436 |336.9| 1850 |230.0 20 | 54 |<0015] 23 | 07 |63.0| 67 | 018 | 012 <0050 =0,020 <0040
P38 | Ca038/P38 Barreiras 205 51| 805 |2880| 822 (55| 2 | 013 | 531 228 | 7.5 54 | 81 |<0015) 59 (<010 82| 0.6 <0005 000 |<0050|<0,020| 13.1
P39 |  CA039 Barreiras 322 |41 320 [3801| 352 (43| 7 | 064 |192 | 18 | - 18 | 11 |<0015) 11 | 03 |03 | 03| 003 | 001 <0050 <0020 44
P40 | CA040/P40 | Pirabas Inferior | 308 |7.5| 354.0 |278.7 | 3610 |7.9| 20 | 124 |341.1| 1860 2320 18 | 46 | 002 | 35 | 12 (62872 | 011 | 010 |<0050 <0020 <0,040
P41 | CAQ41 | PirabasSuperior | 206 |7.2| 3800 3368 423.0 |7.6| 6L | 11  |350.7 | 108.0 | 107.0 166 | 320 | <0015 483 | 37 (326 65 | 001 | 010 |<0.050 <0020 55
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Anexo Il — Analises fisico-quimicas das amostras de aguas subterraneas coletadas — 12 campanha (continua¢&o)

Temp| | & | En | & | | cor | Turbides STD | Dureza |HCO3 (03| @ | s0; | PO; | Na | K |ca |Mg| Fe | Mn | NHy | Noy | WOy

D 1D Coleta Aquifero < |® uS/em | mV | pS/em P NTU mg/L
Campo Laboratorio

P42 | CA042 | PirabasInferior | 308 |7.2] 236.0 | 952 | 3410 77| 5¢ | 402 [319.4] 1710 2160 20 | 52 | 008 | 38 | 11 |575] 68 | 042 | 0.24 |<0050]<0020]<0,040
P43 P4z PosBarreiras | 30.3 |40 2660 |367.0 | 282.0 53| 9 | 018 |166.0| 580 | 86 255 | 436 | 003 | 232 | 43 (194 23 | 001 | 0.01 | 206 |=0020] 33.2
P44 |  Cal44 Barreiras 208 |54 3100 |3265| 3180 (58| 5 | 021 |197.1 440 | 486 214 | 564 |<0015| 262 | 68 1489 17 | 001 | 0.01 | 1270 |=0020| 57
P45 P45 Barreiras 316 |48 1380 (3338 1370 (52| 6 | 027 | 846 | 468 | 41 33 | 386 (<0015 34 | 13 [130|30 | 01 | 040 | 023 |=0,020| 9.2
P46 | CAD46 Barreiras 201 (53| 864 (2007 810 |54 58 | 702 | 591 48 | 41 161 | 58 | 002 | 124 <010| 0.8 | 07 | 430 | 0.08 |<0,050 <0020 0.6
P47 |  CA047 Barreiras 304 52| 79.0 [2748| 805 |56 8 | 056 | 563 | 206 | 41 68 | 08 | 002 | 58 | 09 | 72| 06| 002 | 001 <0050 <0020| 227
P48 | ca048 Pos-Bareiras | 201 |43 105.0 (3022 | 026 |46 4 | 046 | 536 55 | - 128 | 27 | 013 | 102 | 14 |16 04| 005 | 001 | 165 <0020 163
P49 P-40 Pos-Barreiras | 20.0 |56 67.3 |2004 | 110.0 |52 82 | 031 | 748 | 127 | 45 148 | 04 [<0015| 156 | 07 |41 | 06 | 048 | 0.01 | 079 <0020 168
P50 |  CA050 Barreiras 284 64| 892 |1633| 87.2 |66 100 | 220 | 056 | 225 | 387 22 | 74 | 011 | 16 | 22 |56 21 | 1060 | 033 <0050 <0020 04
P51 P51 Barreiras 306 |63 1059 (2980 485 |56 3 | 021 | 333 114 | 26 56 | 24 |<0015) 36 | 05 |38 |04 001 | 000 | 011 |=0,020] 93
P52 |  CA(052 Barreiras 30.3 |44 2400 (4108 2330 (48| B | 135 |1464 161 | 41 540 | 159 [<0015| 400 | 05 |55 | 06 | 315 | 0.04 | 191 |<0020] 15.1
P53 | P33/CA053 Barreiras 308 |46 1230 [2427| 1010 (46| 10 | 023 | 631 179 | 08 86 | 21 |<0015) 7.7 | 11 |59 |08 045 | 001 | 018 |<0,020| 291
P54 |  Ca054 Barreiras 207 |45 2580 (3871 2510 (5.0 11 | 019 |1489 149 | 41 395 | 38 [<0015| 200 | 53 |37 | 14 | 001 | 0.02 | 643 <0020 426
P55 P55 Pirabas Superior | 284 |48 517 (2051 536 |45, 0 | 012 | 280 | 23 | - 39 | 06 | 002 | 53 <010 05|02 009 | 000 |<0,050 <0020 &4
P56 |  Ca-056 Barreiras 204 42| 1908 4207 | 1940 |44 9 | 109 |1118] 112 | - 27.7 | 62 |<0015| 266 | 33 | 34 | 07 | 024 | 0.01 | 095 |=0020] 357
P57 P57 Pirabas Inferior | 31.0 |7.2| 320.0 1819 | 3380 [7.8| 3 | 021 |314.4| 1740 |2130 23 | 52 | 002 | 35 | 19 (595 63 | 019 | 010 <0050 <0020 <0,040
P58 | Ca058 Barreiras 286 |60 253.0 [1916 162.0 |64 211 | 468 |140.8| 714 | 913 33 | 23 | 015 | 24 | 09 (209 47 | 561 | 003 | 0.68 | <0020 <0,040
P59 |  CA059 Barreiras 203 56| 561 |3017| 57.0 |52 16 | 023 | 392 | 97 | 25 65 | 33 |<0015| 62 | 07 | 33 | 04| 001 | 0.00 |<0,050 <0020 96
P60 |  CA060 Barreiras 301 |44 89.6 (3971 642 |45 75 | 59 | 352 | 67 | - 92 | 35 |<0015| 60 | 07 |21 |04 | 014 | 001 <0050 <0020 40
P61 |  CA061 Barreiras 282 50| 234 [3281 234 (47| 20 | 029 | 181 28 | 06 24 | 10 | 002 | 14 | 01 |07 03| 001 | 0.00 <0050 <0020 14
P62 | CA062 | PirabasInferior | 312 |7.3 | 3640 |117.5| 373.0 |7.6| 112 | 164 |342.3 | 1940 |223.0 103 51 | 010 | 33 | 22 663 68| 061 | 015 | <0,050 <0,020 <0,040
P63 |  CA063 Barreiras 301 52| 910 |3143| 600 (52| 50 2 381 70 | 21 50 | 13 | 002 | 54 | 09 | 21|04 001 | 001 <0050 <0020| 152
P64 | CA0B4 Barreiras 203 |48 4260 [3707 | 3760 |48 10 | 046 |2105| 715 | 40 33.7 | 526 | 002 | 288 | 0.5 (241 28 | 004 | 0.02 | 1.65 |=0020] 540
P65 | P65/CA-065 Barreiras 261 |45 1210 3000 1310 |45 20 | 021 | 761 | 118 | - 148 | 28 [<0015| 154 | 17 |36 07 | 001 | 0.01 |<0050]<0020| 318
P66 |  CAG6 Pirabas Inferior | 30.0 | 7.4 | 3340 |2165 3530 |7.8| 33 | 144 |3255| 1760 |2150 54 | 60 | 147 | 58 | 25 (55601 | 001 | 010 |<0050 <0020 <0,040
P67 P67 Barreiras 283 56| 233 (3080 250 |44 16 | 016 | 157 | 26 | - 15 | 05 | 002 | 07 |<010 06 | 0.2 <0005| 0.00 |<0,050 <0020 26
P68 |  CA6E Pos-Barreiras | 30.5 |43 760 [3315 77.0 |47 11 | 083 | 513 | 50 | 04 148 | 60 [<0015| 101 | 02 |14 | 04 | 456 | 0.05 | 0.08 | 091 | 37
P69 |  CA-69 Barreiras 203 52| 1007 |3254 | 1000 |54 100 | 497 | 67.7 | 50 | 120 114 | 150 [<0015] 201 | 08 | 1801 | 089 | 0.00 | 017 |<0020] 10
P70 | CA70 PosBarreiras | 204 |47 213.0 3650 | 2460 |49 15 | 058 |1265| 114 | 68 410 266 | 002 | 331 24 |28 | 11| 060 | 001 | 331 <0020 11
P71 P71 PosBarreiras | 28.8 |45 107.6 2965 | 1150 44 10 | 018 | 7.0 | 138 | - 104 31 | 003 | 87 | 48 |37 11| 003 | 0.02 | 016 |<0020] 30.2
P72 | CAQ72 | PirabasInferior | 316 |7.8| 337.0 |2266| 3400 (80| 18 | 057 |3215| 173.0 2150 46 | 56 | 002 | 48 | 28 |552) 86 | 014 | 0.3 |<0,050 <0020 <0,040
P73 P073 Barreiras 205 (7.0 831 |2796| 873 (62| 7 | 039 | 590 | 138 | 97 80 | 52 | 002 | 104 | 26 |51 |03 <0005 000 <0050 <0,020| 144
P74 | CAQ74 | PirabasInferior | 286 |7.3 | 3610 | 964 | 3740 |7.7| 123 | 9.29 |3547 | 197.0 | 2350 30 | 57 | 049 | 20 | 14 69059 | 156 | 030 <0050 <0020 <0,040
P75 PO75 Barreiras 207 |54 326 (2660 319 |53 16 | 109 | 322 54 | 18 30 | 54 |<0015) 19 | 10 |13 |05 | 175 | 005 <0050 <0020 03
P76 | Ca076 Barreiras 27.7 43| 550 [4201| 442 (43| 14 | o042 | 225 42 | - 20 | 20 |<0015) 21 | 02 | 11|04 | 007 | 001 <0050 <0020 52
P77 P77 PosBarreiras | 283 |51 727 [289.0 | 443 (43| 8 | 021 | 272 | 37 | - 24 | 68 | 002 | 14 | 01 |09 03| 089 | 002 <0050 <0020 <0,040
P78 |  Ca078 Barreiras 287 43| 50.8 (4032 | 47.4 |44 14 | 139 | 236 | 45 | - 20 | 06 |<0015) 1.9 | 08 |11 |05 001 | 000 | 031 | 003 | &5
P79 |  PO79 PosBareiras | 304 |62 27.4 |2711| 33.0 |45 6 | 034 |180 | 32 | - 22 | 04 |<0015] 15 | 01 | 08| 03| 017 | 0.00 |<0,050 <0020 56
P8O |  CA080 Barreiras 202 53] 502 [3397| 403 |54 64 | 501 | 444 | 115 | 7.7 37 | 45 | 010 | 18 | 11 |28 |11 | 001 | 020 <0050 <0020 02
Ps1 P81 Barreiras 204 |47 795 |2992| 1040 |43 18 | 084 | 588 | 7.0 | - 97 | 03 | 002 | 111 | 09 | 16|07 | 042 | 001 | 0.33 |<0020| 249
P82 | CalB2 Barreiras 288 |46 238 (4262 205 |47 14 | 032 | 153 | 40 | 06 21 | 11 |<0015| 14 (<010 12 |03 | 0.05 | 002 | <0050 <0020 17
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Anexo Il — Analises fisico-quimicas das amostras de aguas subterraneas coletadas — 12 campanha (continua¢&o)

Temp| | & | En | & | | cor | Turbides STD | Dureza |HCO3 (03| @ | s0; | PO; | Na | K |ca |Mg| Fe | Mn | NHy | Noy | WOy

D 1D Coleta Aquifero < |® uS/em | mV | pS/em P NTU mg/L
Campo Laboratorio

P83 | CA083 Barreiras 202 [54] 870 [2768| 97.0 [58] 22 | 021 | 714 | 400 |327 | - | 38 | 72 |<0015] 3.0 | 05 [102] 35 [<0,005] 0.00 |<0,050|<0020] 7.0
PS4 |  caos4 Barreiras 203 |45 307 |3568| 271 |46 177 | 237 | 228 52 | 06 | - | 34 | 13 | 002 | 22 | 02 | 14 |04 | 004 | 000 <0050 <0020 2.2
P85 | CA085/PSS Barreiras 208 |62 482 [2883| 536 |62 302 | 825 | 674 | 192 | 163 | - | 24 | 66 |<0015| 16 | 18 | 43 | 21 | 015 | 077 |<0,050 <0020 <0,040
P86 | CA086 Barreiras 200 |43 60.0 |4075| 634 |44 0 | 112 | 345 34 | - | - | 74 | 05 |<0015 65 | 13 | 0.9 | 03 <0005 0.00 | 011 <0020 123
P87 | a7 Pos-Barreiras | 287 |52 | 285 |3002 | 301 |46 25 | 54 | 164 | 28 | - | - | 28 | 08 |<0015 20 | 03 | 0.6 03 <0005 0.01 <0050 <0020 38
P88 | ca0sg Barreiras 30.6 |44 2410 3629 | 2690 |45 7 | 021 |1567| 254 | - | - | 368 | 216 |<0015| 316 | 61 | 83 |11 <0005 001 | 320 |<0020] 42.4
P89 |  CA(080 Barreiras 208 (45| 360 (2792 300 |44 2 | 016 | 186 28 | - | - | 38 | 04 | 003 | 20 | 03 | 06|03 | 001 | 000 |<0,050=0020 30
PO |  Ca-000 Barreiras 204 (45| 378 [3635| 471 (43| 35 4 220 64 | - | - | 28| 13 |<0015] 1.6 |<0,10 16|06 012 | 002 |<0,050 <0020 &0
PO1 | PO1/CA091 | PirabasSuperior | 206 |62 | 528 |2330| 564 (62| 103 | 834 | 501 | 102 | 230 | - | 20 | 10 | 008 | 14 | 18 |53 | 15| 198 | 009 <0050 =0,020 <0040
P92 |  CA092 Barreiras 29.0 |43 850 (4120 727 (43| 9 | 036 | 410 | 56 | - | - | 107 | 05 |<0015 82 | 03 |12 | 07 |<0,005| 0.01 |<0,050 <0020| 10.3
P93 |  CA03 Barreiras 30.6 |45 393 |2881| 461 (43| 13 | 053 | 240 | 43 | - | - | 34 | 11 |<0015| 18 | 06 | 08 | 05| 001 | 001 |<0,050 <0020 7.5
PO4 |  CA094 Barreiras 30.0 |57 269.0 |2923 | 2420 |58 20 | 095 |1503| 329 | 27.9 | - | 228 | 218 | <0015 232 | 62 |107| 15 |<0,005| 0.01 | 534 |<0020| 26.0
P95 |  CA095 Barreiras 201 55| 40.6 (3143 | 330 |44 14 | 033 | 273 28 | - | - | 37 | 05 |<0015| 25 | 13 | 05| 04| 001 | 0.01 |<0,050 <0020 96
P96 | Ca096 Barreiras 285 |43 966 (4050 999 |44 11 | 03 | 592 108 | - | - |123 | 17 | 002 | 114 | 06 | 3.0 | 07 |<0,005| 0.01 | 0.08 <0020 23.3
P97 | CA097/P097 |  Barreiras 202 63| 265 [3100| 226 (48| 12 | 017 |152 | 16 | 03 | - | 26 | 07 |<0015| 21 |<0,10| 0.3 | 02 [<0,005 | 0.00 |<0,050 <0020 2.5
P98 | CA098 | PirabasInferior | 280 |67 | 2280 (1320 2200 71| 222 | 218 | 2241 117.0 (1410 - | 18 | 20 | 048 | 22 | 17 |40.7| 37 | 299 | 026 <0050 <0020 03
P99 |  CA099 Pos-Bareiras | 267 |6.6| 203 |3017 | 212 |49 0 | 012 | 141 16 | 17 | - | 26 | 06 |<0015 18 (<010 0.3 02 | 002 | 0.00 <0050 <0020 23
P100 |  CA-100 Barreiras 27.7 |50 955 |5410 1060 (489 0 | 018 |1355| 38 | 41 | - | 691 | 13 | 002 | 442 | 20 | 0.9 | 04 |<0,005| 0.00 |<0,050 <0020 65
P101 | CA-101 | PirsbasSuperior | 311 |63 | 120.1 (2754 67.2 7.3 14 | 038 |112.7| 579 | 60.3 | - | 7.9 | 20 | <0015 38 | 1.8 (101 25 | 002 | 014 <0050 <0020 06
P10z | ca102 Barreiras 208 |48 278.0 3489 | 1620 |48 11 | 214 |209.7| 538 | 41 | - | 447 | 126 | <0015 288 | 63 |184 18 | 015 | 0.01 | 1.96 |<0020| 86.0
P103 |  ca103 Barreiras 204 |49 412 (2821 241 |45 4 | 048 | 196 25 | - | - | 50 | 04 <0015 19 | 1.0 | 0.6 | 03 |<0,005 001 |<0,050 <0020 49
P104 | Ca104 Barreiras 204 |55 784 (3200 27.5 (43| 4 | 030 |323| 75 | - | - | 27 | 01 |<0015| 17 | 04 | 15|09 | 030 | 005 |<0,050| 004 | 1.2
P105 |  CA105 Barreiras 327 |52 1208 2608 504 (49 0 | 024 | 601 | 55 | 06 | - | 235 | 06 | 002 | 114 | 53 | 1.0 | 07 |<0,005| 0.01 |<0,050 <0020 107
P106 | Ca106 Barreiras 30.2 |61 270.0 [2240 157.0 |64 272 | 737 |2281 88.0 | 605 | - | 30.7 | 94 | <0015 202 | 56 |316| 22 | 324 | 0.05 | 033 |<0020] 57.0
P107 | Cal07 Barreiras 262 55| 213 (2005 102 (48| 14 | 123 | 143 | 20 | 05 | - | 22 | 10 | 003 | 11 |<010| 0.5 |02 | 001 | 000 |<0,050|<0020] 0.9
P108 | cal08 Barreiras 301 (58] 428 (2838 251 (52| 8 | 082 |257 | 10 | 18 | - | 40 | 18 | 004 | 21 | 06 | 02|03 | 022 | 002 |<0,050|=0020 0.1
P109 |  CAl09 Barreiras 205 (55| 580 (2080 354 |50 47 | 147 | 690 | 118 | 225 | - | 30 | 85 | 003 | 22 | 15 | 24 |14 | 638 | 024 |<0,050 /<0020 0.3
P110 | CA110 Barreiras 29.0 |64 225 |3041| 242 |48 10 | 029 | 238 25 | 03 | - | 28 | 31 <0015 15 | 03 | 0.5 |03 | 048 | 001 |<0,050 <0020 <0,040
P111 |  calll Barreiras 301 |61 618 |2233| 57.3 |64 75 | 353 | 656 130 | 168 | - | 26 | 86 <0015 16 | 15 | 33 |12 | 710 | 031 |<0,050 <0020 0.2
P112 | CA112 Barreiras 296 |57 2060 (2808 1180 |58 8 | 077 |1506 457 | 202 | - | 339 | 321 | 0.03 | 214 | 49 15120 | 007 | 003 | 219 |<0020 13
P113 | CA113 Barreiras 268 58| 231 (1906 203 |50 69 | 654 | 228 | 15 | 04 | - | 44 | 02 |<0015| 20 | 02 | 02|03 | 220 | 002 | 008 |<0020 <0040
P114 | cail14 Barreiras 302 |59 1020 [2257 | 1450 |60 10 | 053 | 877 | 449 | 280 | - | 8.2 | 83 |<0015| 65 | 08 |164 10 | 001 | 0.00 |<0,050 <0020 13.2
P115 |  CA11S Barreiras 206 |45| 477 |3258| 510 |44 o | 051 | 345 53 | 10 | - | 40 | 04 |<0015| 3.7 | 18 | 1.2 | 06 |<0,005| 0.01 |<0,050 <0020 15.1
P116 | cali6 Barreiras 206 |51 9650 (2788 1090 |51 5 | 035 | 663 | 214 | 41 | - | &7 | 98 | 002 | 80 | 31 | 7.3 | 08 | 004 | 001 | 136 |<0020 184
P117 |  CA117 Barreiras 203 |56 1265 (2946 1350 (489 3 | 185 | 829 | 136 | 05 | - | 341 | 72 | 0.02 | 207 | 12 | 45 | 06 |<0,005 001 |<0,050 <0020  10.4
P118 | cal1g Barreiras 288 (52| 566 (2905 744 |41 17 | 172 | 387 | 45 | - | - | 60 | 95 | 0.02 | 48 | 06 | 11|05 | 152 | 004 | 009 |=0020 0.2
P119 | ca110 Barreiras 207 |63 3910 |2724| 4550 |66 7 | 036 |328.8 | 1660 1000 - | 30.5 | 204 | 0.03 | 238 | 66 | 614 3.0 |<0,005 <0001 <0,050 <0020  63.8
P120 | ca120 Barreiras 304 |57 2700 |2730) 3160 |59 6 | 056 |202.6| 827 | 332 | - | 224 | 394 | 002 | 213 | 60 (300 18 | 001 | 0.01 | 285 |=0020] 405
P121| cato Barreiras 30.3 |47 2340 |2858 | 273.0 |44 4 | 028 |1507 347 | - | - | 367 | 202 | 002 | 288 | 63 |112| 16 | 001 | 0.02 | 0.83 |=0020| 38.2
P122 | cai122 Barreiras 304 5.0 318.0 |2847 | 366.0 |54 6 | 053 |217.5| 412 | 168 | - | 493 | 436 |<0015| 385 | 92 13021 | 001 | 001 | 10.00 | <0020  27.8
P123 | CA123 Barreiras 207 |51 2210|2010 2540 (52| 2 | 032 |147.6| 367 | 7.7 | - | 391 | 201 | <0015 284 | 63 |118 18 <0005 0.02 | 208 | <0020 27.3
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Anexo Il — Analises fisico-quimicas das amostras de aguas subterraneas coletadas—12 campanha (continuacao)

Temp| | & | En | & | | cor Turbider STD | Dureza |HCO3[c0;| a | so, | Po; | Na | K |ca Mg | Fe | Mn | NH; | NOy | MOy

D 1D Coleta Aquifero < |F uS/em | mV | pS/em P NTU mg/L
Campo Laboratorio

P124 | ca124 Barreiras 203 [64] 340 |2548| 399 |60] 127 | 965 | 428 125 | 131 28 | 25 |<0015] 14 | 10 |38 07| 037 | 007 <0050 <0,020 <0040
P125 | CA125 Barreiras 289 46| 320 |3080| 353 (45| 7 | 055 | 169 15 | - 22 | 03 | 002 | 26 | 01 | 02|02 001 | 0.00 <0050 <0020 60
P126 | ca126 Barreiras 287 |48 2810 |347.3 | 3030 (55| 53 | 334 1863 56 | 157 437 | 385 | 003 | 544 13 |18 |03 | 0.04 | 0.00 <0050 <0020| 243
P127 |  CA127 Barreiras 274 |54 382 |2664| 387 (48] 18 | 10 | 337 | 80 | 32 36 | 60 |<0015] 21 | 06 |24 |07 | 0.09 | 006 | <0050 <0,020 <0040
P128 | CA128 | PirabasSuperior | 200 |64 | 1128 |1867 | 1120 |67 145 | 802 |111.6| 473 | 607 28 | 14 | 014 | 15 | 22 [157|20 | 2096 | 042 | 013 |<0,020| 02
P120 | CA120 Barreiras 263 (52| 477 (2932 441 (48| 41 | 288 | 354 02 | 10 40 | 89 | 003 | 20 | 11 | 24|08 110 | 011 [<0,050 <0020 0.2
P130 | CA130 Barreiras 200 |60 69.0 (2335 601 |66 104 | 110 | 722 | 216 | 28.0 37 | 44 | 005 | 13 | 21 | 61|15 | 425 | 0.01 | 015 |<0020<0,040
P131| cal3l Barreiras 282 (53| 217 [3136| 245 (48| 16 | 378 | 156 25 | 07 22 | 12 | 003 | 15 | 04 06|02 014 | 000 <0050 <0020 27
P132 | CA-132 | PirabasSuperior | 300 |61 822 2181 830 |65 07 | 871 | 887 | 367 | 437 27 | 11 | 006 | 14 | 22 (11817 | 243 | 010 <0050 <0020 01
P133 | CA133 Barreiras 207 51 320 [3134| 386 |47 14 | 262 | 192 37 | 03 36 | 14 |<0015| 25 | 07 | 11|02 <0005 000 <0050 <0,020| 41
P134 | ca134 Barreiras 207 |61 2950 [2157 | 3440 |67 66 | 867 |2622 107.0 | 1140 225 | 245 | 002 | 21.8 | 7.2 (380 24 | 040 | 0.03 | 304 <0020 138
P135 | CA135 Barreiras 39.0 |50 1840 (2708 207.0 (50| 1 | 043 |1258| 17.2 | 44 255 | 83 |<0015| 21.6 | 54 | 55 08 | 049 | 001 | 560 <0020 414
P136 | Ca136 Barreiras 280 47| 297 [2930| 401 |46 11 | 08 |211| 28 | - 30 | 27 |<0015| 23 | 04 |07 |03 | 007 | 001 <0050 <0020 35
P137 | CA137 Barreiras 203 58| 293.0 |2631 3330 |60 7 | 092 2109 666 | 48.1 287 | 367 | 004 | 281 | 7.7 (235 19| 056 | 001 | 811 <0020 327
P138 | ca138 Barreiras 205 |51 147.7 |2563 | 1630 (51 0 | 034 | 892 | 168 | 7.8 207 | 89 |<0015| 211 | 22 |55 07| 050 | 001 | 077 <0020 63
P139 | Ca139 Barreiras 30.7 |50 263.0 |2920| 302.0 (54| 0 | 041 |187.7] 718 | 115 252 | 500 |<0,015| 23.2 | 67 |253 21 |<0,005| 0.01 | 119 |<0020| 39.2
P140 |  CA140 Barreiras 301 51| 316 (2913 288 (45| 0 | 056 |161| 18 | - 19 | 05 |<0015] 17 <010 03 | 0.3 | 0.05 | 000 <0050 <0,020| 42
P1a1| cai4l Barreiras 285 61| 27.6 |2285| 27.2 |54 22 | 215 | 288 25 | 41 42 | 08 | 003 | 25 | 04 |06 03| 220 | 002 | 011 |<0020| 0.1
P14z | cal42 Barreiras 204 |44 1304 [3209| 1490 (44| 0 | 045 |826| 77 | - 187 | 34 |<0015| 186 | 33 |21 |06 | 001 | 001 | 083 <0020 278
P143 |  CA143 Barreiras 301 6.0 2160 |2667 | 2310 |63 20 | 152 1623 042 | 59.2 77 | 328 | 005 | 7.6 | 2.0 (356 13 | 0.04 | 0.00 <0050 <0020| 119
P144 | Caildd Barreiras 207 |51 2180 |2804 2520 [56| 13 | 05 (1525 256 | 11d 31.2 | 200 <0015 20.3 | 8.1 |80 | 14 | 001 | 0.01 | 408 |<0020] 190
P145 | CA145 | PirabasInferior | 301 |7.0| 2040 |157.6| 318.0 74| 108 | 158 |2065| 170.0 |196.0 17 | 52 | 005 | 21 | 11 (525|095 | 0.24 | 049 |<0050 <0020 <0,040
P146 | CAl46 Barreiras 266 |58 60.0 |2075| 621 |61 87 | 143 | 654 | 100 | 244 25 | 24 | 010 | 12 | 19 |58 |13 | 361 | 0.09 <0050 <0020 <0,040
P147 | CA-147 | PirabasSuperior | 208 |68 207.0 |278.6| 3480 (75| 23 | 135 [318.6| 1740 2080 52 | 54 | 058 | 56 | 16 (506 61 | 0.08 | 013 |<0050 <0020 <0,040
P48 | calsg Barreiras 285 |66 802 [1032| 775 |65 91 | 91 | 816 292 | 366 25 | 20 |<0015] 13 | 21 |86 |10 | 258 | 011 |=0,050 <0,020 <0040
P149 | CA140 Barreiras 203 |49 1430 (3306 1600 (43| 0 | 034 |873 | 134 | - 210 | 18 | 002 187 07 |40 08| 002 | 002 <0050 <0020 339
P150 | CA150 PésBarreiras | 300 |43 | 3120 |287.7 | 3440 (45| 0 | 065 (1850 381 | - 314 | 80 |<0015| 269 | 142 |103 | 30 | 004 | 0.01 | 225 |<0020] 839
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ANEXO Il - ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE
AGUAS SUBTERRANEAS NA REGIAO DE BELEM
(22 CAMPANHA DE AMOSTRAGEM)
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Anexo Il = Analises fisico-quimicas das amostras de aguas subterraneas coletadas — 2% campanha

Temp| | CE | En | cE | | cor Turbider STD | Dureza |HCO; [cO3| @ | s0s | Pos | Na | k* |ca|Mg| Fe |Mn| NH, | WOy | NOy

D ID Coleta Aquifero < |© pS/em | mV | pS/cm L NTU mg/L
Campo Laboratorio

P01 PO1 Barreiras® 202 |42 4300 |408.5| 3860 |43 10 | 134 |2430] 795 | - | - | 365 | 253 |<=0015] 336 | 7.3 |27.8] 25 | 0.01 |0.04] 072 |<0,020] 96.8
P02 P02 Pirabas Superior | 20.2 | 4.0 | 150.0 |40L.8| 150.0 |44 | 0 015 | 865 | 156 | - | - | 155 | 99 | 003 | 150 | 28 | 49 | 0.8 | 015 |0.01| 1.89 |<0020 | 20.
P03 P03 Pirabas Inferior | 292 |6.8 | 137.6 |172.2| 1610 |7.4| 254 | 284 |1340| 742 | 900 | - | 41 | 01 |<0015 2.6 | 1.4 (280 10| 085 |0.3| 135 |<0020| 0.2
P04 P04 Pirabas Inferior | 300 |7.1| 203.0 |294.6| 339.0 |7.8| 35 | 302 3200 1750 |2150| - | 3.2 | 52 | 000 | 57 | 22 |60.2| 61 | 0.02 |0.07 <0050 <0020 <0,040
P05 POS Pirabas Inferior | 302 |7.0| 3080 |168.0| 3510 |7.5| 5¢ | 553 3100 1650 |221.0| - | 25 | 50 |<0015| 24 | 25 |6L1 31| 0.22 |0.20 | <0050 |<0,020 | <0,040
P06 P06 Barreiras 285 |43 1300 |313.5| 1520 |46, 0 0.84 | 2860 3.8 - | - 198 22 [=<0015] 201 | 24 |07 05| 012 |0.01 230 |<0020| 311
P07 P07 PosBarreiras | 28.7 |40 864 |401.0| 581 |45, 0 0.87 | 330 | 45 - | -1 73| 10 |<0015 67 | 02 | 0.7 07| 022 |0.00 <0050 <0020 10.1
PO8 P8 Pirabas Inferior | 33.4 |7.1| 3180 |151.5| 3510 |7.8| 112 | 10. | 3200 1450 |211.0| - | 61 | 69 | 015 | 17.2 | 65 428 9.2 | 103 |0.15|<0050 |<0,020 | <0,040
P09 P09 Pirabas Inferior | 31.0 |7.7 | 308.0 |255.0 | 327.0 |82 17 0.4 3000 1660 1209.0| - | 20 | 52 | 003 | 37 | 28 (549 7.0 | 0.02 |0.05| 0.28 |<0,020 | <0,040
P10 P10 Pirabas Inferior | 305 |7.3 | 265.0 |164.3 3150 |7.7| 41 2.0 2050 1500 |107.0| - | 25 | 53 | 030 | 44 | 26 (524 69| 0.28 |0.19|<0050]<0,020  <0,040
P11 P11 Pirabas Inferior | 200 |7.2 | 245.0 |267.6| 323.0 |7.8| 13 | 134 |303.0| 1640 |201.0| - | 37 | 61 | 003 | 48 | 1.0 544 69 | 0.03 |0.16 <0050 |<0,020 | <0,040
P12 P12 Pirabas Superior | 268.0 |5.0| 520 |340.2| 386 6.3 247 78 | 550 | 156 | 177 | - | 27 | <010 | 035 | 12 | 12 | 45 11| 662 |0.18 | <0050 <0020 0.1
P13 P13 Pirabas Inferior | 314 |7.2| 277.0 |253.3| 3420 |7.8| 17 | 116 |3200| 1760 |216.0| - | 2.2 | 49 | 003 | 29 | 26 589 60 | 0.17 |0.19| <0050 |<0,020 | <0,040
P14 P14 Barreiras 200 |65 9740 |157.2|1218.0 |69 | 1386 | 110 6920 | B87.4 |100.0| - |265.0 <0020 074 |1440| 83 |11.4 143 808 |0.03 | 2690 | <0,020 |<0.040
P15 P15 Barreiras 306 [51| 455 |321.3| 445 |45 5 0.86 | 219 | 2.9 - | - 138 | 10 | 008 | 32 | 03 | 0.6 03 004 |0.00] 0.09 <0020 6.4
P16 P16 Pirabas Inferior | 32.0 |7.4| 2800 | 2341 323.0 (82| 22 | 006 |209.0| 1550 |203.0| - | 3.3 | 49 | 013 | 50 | 23 (5.8 61 | 0.04 |0.13 <0050 <0,020  <0,040
P17 P17 PosBarreiras | 33.3 |66 23.6 |2835| 237 54| 30 | 145 |158| 70 | 12 | - | 25 | 18 | 013 | 11 | 0.5 | 2.2 | 0.4 | 008 |0.00 <0050 <0020 22
P18 P18 Barreiras 320 43| 956 |300.9] 1010 |46 0 023 | 565 | 147 | - | - | 93 | 31 |=0015| 96 | 15 | 5.0 | 0.6 | 012 |0.01| 0.1 |<0,020| 240
P19 P10 Barreiras 202 |45 1747 |305.4| 1800 |45 14 | 073 1020 177 | - | - | 27.5| 17 | 002 | 208 | 30 | 60|07 | 0.01 |0.01| 202 |<0020| 350
P20 P20 PosBarreiras | 30.2 |55 186.0 |336.8| 2130 |53 7 0.86 1300 322 | 61 | - | 259 | 10.0 |=0,015| 230 | 43 |108| 1.3 | 004 001 144 <0020 418
P21 P21 Barreiras 285 47| 969 |2641| 1100 |49 0 0.2 | 620 | 95 | 16 | - | 165 | 37 |<0015 146 | 12 |32 | 04| 0.08 |0.01] 057 <0020 151
P22 P22 Pirabas Inferior | 300 |7.2| 3470 |186.2| 3860 (7.0 10 | 074 |360.0| 190.0 |246.0| - | 49 | 52 | 002 | 53 | 10 (666 7.8 | 0.02 |0.13| <0050 <0,020 | <0,040
P23 P23 Barreiras 304 44| 364 (3221 331 |47 0 038 | 203 | 14 - | - 18 | 04 [=0015 34 | 02 | 0.2 02| 031 |0.00 <0050]<0020| 7.7
P25 P25 Pirabas Superior | 20.0 |55 387 |340.7| 366 45| 167 | 373 | 243 | 2.2 - | -1 36 | 26 |<0015 28 | 04 |05 03| 023 |0.01 <0050|<0020| 17
P26 P26 Pirabas Inferior | 208 |6.7 | 2810 |205.1| 3250 |7.7| 14 | 065 |303.0| 1640 |203.0| - | 3.1 | 40 |<0015| 49 | 28 550 65 0.03 |0.10 <0050 |<0,020 | <0,040
P27 P27 Pirabas Inferior | 28.0 |7.1| 3280 |255.8| 3404 (70| 7 0.5¢ |318.0| 1750 |213.0| - | 47 | 57 |=0015| 47 | 17 |55.4| 8.8 | 002 |0.13 <0050 <0020 <0040
P28 P28 Pirabas Inferior | 28.0 |7.0| 3340 |245.4| 3495 (78| 13 | 173 3190 173.0 |213.0| - | 46 | 55 |<0015| 61 | 20 (547 89 | 0.03 |0.12|<0050|<0,020  <0,040
P29 P20 Barreiras 203 47| 640 [293.3| 69.3 |50 0 078 | 435 | 2.0 | 43 | - | 105 | 30 |=0015| 106 | 1.3 | 0.5 | 0.2 | 007 |0.00| 019 |<0020| 56
P30 P30 PosBarreiras | 28.5 |47 1248 3156 1300 |44 2 0.61 | 800 | 167 | - | - | 152 | 16 | 007 | 136 | 21 | 54 0.8 001 |0.01 <0050 <0020 363
P31 P31 PosBarreiras | 28.4 |5.6| 1140 |2815| 958 |56, 0 072 | 611 | 227 | 28 | - | 92 | 84 | 006 | 75 | 26 | 7.0 0.8 006 |0.01| 0.25 |<0020| 183
P32 ca32/32 Barreiras 302 |44 858 (3313 79.3 |43 30 | 626 | 385 35 - | -1 63| 08 |<0015 63 | 00 | 0.8 04 00L |0.00 068 |<0020 15.3
P33 P33 Barreiras 201 (47| 428 |315.5| 4L0 |43 8 0.9¢ | 226 | 27 - | -1 25| 50 [=0015 17 | 03 | 0.6 03| 019 |0.01 <0050/<0020| 0.1
P34 CA34/P34 Barreiras 320 |43 1165 |323.9| 1220 |46 0 017 | 756 | 17.3 | - | - | 114 | 7.1 |=0015| 120 | 15 |55 0.8 | 061 |0.01|<0050 <0020 27.8
P35 P35 PésBarreiras | 28.3 5.0 37.8 |2041| 37.3 45| 20 | 615 | 241 | 26 - | -1 38| 25 | 003 | 290 | 04 | 04 04 032 |0.01]<0050 <0020 28
P36 CA036/P36 Barreiras 251 |46| 904 [397.1] 87.0 |48 0 0.67 | 575 | 98 | 08 | - | 175| 81 |=0015| 105 | 1.3 | 2.3 | 1.0 | 003 |0.06| 028 <0020 0.9
P37 P37 Pirabas Inferior | 307 |7.1| 3150 |225.2| 3500 (83| 14 | 131 | 3240 1840 (2040|097 | 21 | 7.4 | <0015 25 | 10 (625 68 0.08 |0.12 <0050 |<0,020 | <0,040
P38 cA038,P38 Barreiras 280 |53| 707 |379.2] 823 |69 0 0.8 | 535 | 231 | 83 | - | 54 | 104 |=0015| 55 | 0.3 | 8.2 | 0.6 | <0,005 | 0.00 | <0050 | <0020 104
P39 CA-039 Barreiras 323 |43| 342 [327.0] 366 |44 0 040 | 197 | 2.1 - | - 28| 12z [<0015 18 | 15 | 0.3 03| 0.04 |0.01| 0.22 |<0020| 45
P40 CA040,P40 Pirabas Inferior | 302 |7.3 | 3300 |276.6| 3610 |7.9| 34 | 523 3360 183.0 |228.0| - | 19 | 47 | <0015 35 | 20 |6L1 7.3 | 0.07 |0.10 <0050 |<0,020  <0,040
P41 cA-041 Pirabas Superior | 28.2 |55 147.0 |302.2| 192.0 (6.0 0 038 |137.0| 453 | 201 | - | 223 | 17.0 |=0,015| 192 | 2.2 |16.0| 1.3 | <0005 0.01 <0050 <0020 | 255
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Anexo lll = Analises fisico-quimicas das amostras de aguas subterraneas coletadas— 22 campanha (continuagéo)

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Relatério Técnico Temdtico — Caracterizacdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterréneas da Regido de Belém/PA

Temp| | CE | En | cE | | cor Turbider STD | Dureza |HCO; [cO3| @ | s0s | Pos | Na | k* |ca|Mg| Fe |Mn| NH, | WOy | NOy

D ID Coleta Aquifero < |© pS/em | mV | pS/cm L NTU mg/L
Campo Laboratorio
P42 ca042 Pirabas Inferior | 312 |7.1] 275.0 |176.9| 3360 |7.5] 50 | 7.22 |309.0] 1720 |212.0 22 | 54 | 003 | 31 | 22 |574] 7.0 | 017 |0.28]<0,050]<0,020 | <0,040
P44 CA-044 Barreiras 200 (53| 2000 |270.5 | 3480 |56 11 | 040 2130 450 | 37.5 266 | 624 | 000 | 255 | 92 |15.1) 1.8 | 0.04 |0.01] 1750 |<0,020 | 161
P45 P45 Barreiras 289 |49 1282 280.0| 1280 |51, 0 038 | 816 | 43.0 | 5.1 33 | 370 | 012 | 36 | 22 |127| 28| 005 018 023 <0020 81
P46 CA-046 Barreiras 270 50| 866 |245.9| 928 |50 32 | 102 | 516 | 50 | 05 156 | 7.4 | <0015 115 | 06 | 0.8 | 0.7 | 0.67 |0.09|<0,050 | <0,020 | <0,040
P47 CA-047 Barreiras 286 |66 1106 |312.4| 707 |63 22 | 231 | 408 | 192 | 44 62 | 16 | 008 | 48 | 14 | 67| 06| 00L |0.01|<0,050 <0020 17.7
P48 ca-048 PosBarreiras | 28.0 | 48| 00.0 |339.0| 045 (45 0 072 | 532 | 5.2 ; 113 | 20 | 003 | 101 | 19 | 15| 04| 0.02 |0.01] 138 | <0020 181
P50 CA-050 Barreiras 281 |68 1150 |198.5| 69.3 |63 222 | 728 | 775 | 200 | 274 21 | 79 | 012z | 1.2 | 30 |50 20 | 756 |0.32|<0,050<0,020 | <0,040
P51 P51 Barreiras 206 67| 00.0 |266.4| 469 |57 25 | 523 | 310 | 107 | 21 s1 | 23 | 002 | 36 | 12 | 36| 04| 016 |0.01| 026 |<0020 81
P52 ca052 Barreiras 206 |49 3240 |302.3| 3340 |46 7 145 (1710 9.9 ; 785 | 160 |<0015| 536 | 1.0 | 2.0 | 0.7 | 291 |0.02| 3.30 |<0020| &7
P53 P53,CA053 Barreiras 208 (42| 1065 |420.5| 1270 |42 0 0.26 | 630 | 149 | - 06 | 16 |<0015| 85 | 17 | 46 08 012 |00l 024 |<0,020] 204
P54 Ca-054 Barreiras 281 |42/ 1882 3711 2380 |51 0 031 |153.0 | 146 | 5.2 414 | 59 | 002 | 294 7.1 | 36| 14| 001 |002] 719 | <0020 391
P55 PS5 Pirabas Superior | 30.6 | 4.6 422 |310.0| 339 (47| 0 0.21 | 231 | 1.3 ; 34 | 05 |<0015| 41 | 0.2 |02 02| 001 |0.00 <0050 <0,020] 58
P56 Ca-056 Barreiras 208 |50 1601 |286.9| 187.0 |48 203 | 407 |111.0| 103 | 11 288 | 100 | 015 | 272 | 29 | 3.0 | 07 | 010 |0.01| 2.36 |<0020| 286
P57 P57 Pirabas Inferior | 208 |7.3 | 3310 |216.0| 337.0 |80 24 | 117 | 3060 1740 | 208.0 21 | 52 | 010 | 34 | 19 |50 64 | 007 |0.10|<0,050]<0,020 | <0,040
P58 Ca-058 Barreiras 279 |61| 511 |219.5| 564 |59 349 | 33.6 | 446 | 111 | 184 42 | 20 | 008 | 23 | 03 |37 05 179 |0.01] 0.91 |<0,020 <0,040
P59 CA-059 Barreiras 301 |55| 68.0 |321.3| 645 49| 10 | 073 | 411 | 92 | 15 72 | 30 | 005 | 7.2 | 07 | 30| 04| 017 |0.01]<0,050 <0020 12.0
P60 CA-060 Barreiras 314 (46| 68.2 |300.0| 614 |45 103 | 135 | 318 | 54 ; 81 | 36 |<0015| 52 | 09 | 16| 04| 012 |0.01] 009 <0020 3.9
P61 ca-061 Barreiras 260 |45| 240 |433.2] 512 |42 0 0.26 | 161 | 15 ; 22 | 08 |<0015 14 | 0.1 | 0.2 | 0.2 |=0,005|0.00 | <0,050 | <0020 1.2
P62 cA-062 Pirabas Inferior | 283 |7.3 | 3330 |217.2| 377.0 |7.6| 11 | 059 | 3410 1920 |225.0 08 | 53 |<0015| 3.2 | 18 |657 69 | 003 |0.15|<0,050]<0,020 <0,040
P63 ca-063 Barreiras 271 47| 37.8 433.2] 597 |45 0 0.4 | 348 | 78 - 47 | 15 |=0015 36 | 14 | 23 05| 006 001 015 |<0020| 142
P64 CA-064 Barreiras 248 |46 2780 |386.8| 307.0 51| 4 126 |180.0| 300 | 44 410 | 37.3 | 003 | 305 | 07 |128| 17 | 002 |0.01| 598 | <0020 382
P65 P65/CA-065 Barreiras 270 42| 842 |441.0] 87.6 |43 0 052 | 453 | 58 ; 70 | 14 |=0015| 7.1 | 08 | 15| 05| 009 |0.01| 017 <0020 201
P66 CAG6 Pirabas Inferior | 27.7 |6.7 | 315.0 |348.0 | 3500 |7.8| 9 153 |325.0 | 1740 |213.0 54 | 65 | 205 | 62 | 2.8 |55.4| 87 |<0005 0,08 <0050 <0,020 | <0,040
P67 P67 Barreiras 280 [5.6| 271 2967 234 |46 0 112 | 157 | 1.9 ; 17 | 07 |<0015| 0.8 | 0.4 | 0.4 02 | 001 |0.00 <0050 <0020 2.8
P68 CA-68 PosBarreiras | 20.6 |5.8| 726 |310.3| 69.4 |45 3 0.25 | 410 | 35 ; 108 | 1.9 | 003 | 100 | 03 | 0.7 | 04 | 005 |0.00] 0.09 |<0020| 9.1
P69 CA-60* Pirabas Inferior | 308 |7.2 | 279.0 |160.1| 3320 |7.5| 30 | 523 |3120| 169.0 |212.0 21 | 52 | 018 | 26 | 23 |561| 7.0 | 015 |0.21|=0,050]<0,020 | 0,040
P70 [ Pos-Barreiras | 20.1 |5.8| 502.0 |268.2| 557.0 |76, 1 3.62  |357.0| 63.3 | 635 413 | 254 | 002 | 408 | 120 197| 3.4 |=0005 001 32.00 |<0,020 | 1150
P71 P71 PosBarreiras | 28.5 | 42| 122.1 |300.5| 1160 |44 0 043 | 710 | 134 | - 114 | 30 |<0015 94 | 50 |35 11| 0.01 |0.01] 007 |<0,020| 289
P72 cA072 Pirabas Inferior | 280 |7.2| 3100 |227.1 3400 80| 5 038 |310.0 | 1740 |212.0 46 | 61 | <0015 49 | 23 (556 84 | 0.02 |0.14 <0050 |<0,020  <0,040
P73 PO73 Barreiras 227 |68| 944 |283.5| 490 |66 1182 262 | 57.3 | 157 | 88 24 | 70 | 010 | 13 | 16 | 3.1 | 2.0 | 001 |0.76|<0,050 | <0,020 | =0,040
P74 CAD74 Pirabas Inferior | 285 |7.3 | 312.0 |278.4| 3040 |7.4| 27 | 433 |307.0| 198.0 |188.0 32 | <010 | 573 | 1.8 | 17 |70.8 5.1 | 089 |0.20|<0,050<0,020 | <0,040
P75 PO75 Barreiras 268 (47| 38.2 (3283 266 |56 24 | 509 | 300 51 | 18 25 | 43 |=0015| L1 | L1 | 0.8 | 07  =0,005 0.08 <0,050]<0,020 <0,040
P76 Ca-076 Barreiras 278 |56 40.6 |313.5| 43.2 |43 111 | 253 | 230 | 34 ; 28 | 14 |<0015| 20 | 0.3 | 07 | 0.4 | 055 |0.01]<0050 <0020 6.1
P77 P77 PosBarreiras | 30.4 |40 685 383.0| 449 43| 22 | 150 | 265 | 38 ; 22 | 67 |=0015| 15 | 03 | 1.0 | 04 005 |0.02] 009 |<0,020 <0,040
P78 Ca-078 Barreiras 305 41| 523 |4043| 558 |44 1 075 | 326 | 5.0 ; 26 | 11 |<0015| 23 | 0.9 | 1.0 | 0.6 |=0,005|0.01| 1.08 <0020 157
P79 PO79 PosBarreiras | 30.4 |58 263 |363.4| 427 |45 3 041 | 275 | 21 - 23 | 06 | 002 | 47 <010 0.4 | 03 | 001 |0.00|<0,050 <0020 119
P80 CA-0B0 Barreiras 270 |56 1801 |410.8| 305 |53 61 | 104 | 440 | 113 | &1 37 | 44 | 005 | 17 | 14 | 26 | 12 | 120 |0.19|<0,050]<0,020 | <0,040
P81 PE1 Barreiras 274 45| 919 |307.7| 1010 |43 13 | 195 | 60.5 | 40 ; 100 | 0.3 |<0015| 119 | 13 | 0.5 0.7 | 001 |0.01] 0.51 |<0020| 258
P82 Ca-082 Barreiras 304 (43| 256 |425.6| 17.6 |48 2 03¢ | 136 16 | 19 14 | 10 |<0015| 09 |<010| 0.3 | 0.2 | 055 |0.00| <0050 <0020 0.7
P83 CA-083 Barreiras 281 (58| 851 |313.5| B35 |63 16 | 201 | 50.6 | 328 | 246 33 | 61 | 005 | 3.2 | 06 | 82| 3.0 | 00l |0.00| <0050 <0020 7.6
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Anexo lll = Analises fisico-quimicas das amostras de aguas subterraneas coletadas— 22 campanha (continuagéo)

Temp| | CE | En | cE | | cor Turbider STD | Dureza |HCO; [cO3| @ | s0s | Pos | Na | k* |ca|Mg| Fe |Mn| NH, | WOy | NOy

D ID Coleta Aquifero < |© pS/em | mV | pS/cm L NTU mg/L
Campo Laboratorio

P84 CADB4 Barreiras 203 |43 332 [295.0| 311 |46] 59 9 205 | 27 } 32 | 11 |<0015] 22 | 0.2 | 05| 0.4 | 002 |0.00]<0,050] <0020 22
P85 CA085,P85 Barreiras 307 |6.6| 50.8 |280.5| 95.0 |61, 0 0.7¢ | 649 | 126 | 6.2 00 | 52 |<0015| 130 | 2.8 | 46 | 0.3 |=0,0050.00 | <0,050 | <0,020| 212
P86 C4-086 Barreiras 286 |44| 545 330.0] 561 |45, 0 0.28 | 300 | 3.4 - 55 | 05 |<0015| 54 | 17 | 0.9 | 0.3 |=0,005|0.00|<0,050 <0020 107
P87 Ca-087 PosBarreiras | 28.3 |51 351 |312.7| 205 |46 0 .09 | 157 | 2.9 ; 27 | 08 | 002 | 21 | 0.2 | 07|03 002 |0.01]<0050 <0020 3.7
pPss Ca-088 Barreiras 286 |44 3120 |289.5| 3640 |47 2 055 |203.0| 255 | - 426 | 251 |<0015| 447 | 57 | 84 | 11| 00L |0.01| 614 | <0020 643
P89 CA-089 Barreiras 286 47| 256 |478.3| 288 |50 7 0.27 | 196 | 36 | 00 34 | 03 | 002 | 21 | 04 | 09| 04| 001 |0.00|<0,050|<0,020] 44
PO0 Ca-090 Barreiras 286 47| 387 |430.8| 556 |42 100 | 106 | 22.2 | 49 ; 20 | 51 |<0015| 1.2 | 03 | 12| 05| 019 |0.03| 008 <0020 3.9
Po1 PO1/CA091 Pirabas Superior | 28.3 |63 | 555 |239.0| 503 |65| 77 | 124 | 555 | 197 | 216 25 | 18 | 007 | 13 | 23 |55 | 15| 108 |0.09|<0,050]<0,020 | <0,040
Po2 ca002 Barreiras 200 42| 60.8 4217 62.8 |44 0 0.21 | 371 | 34 - 81 | 06 |<0015| 62 | 0.4 | 0.3 | 0.7 |=0,0050.01|<0,050 =0,020 109
Po3 4003 Barreiras 280 |41| 457 [335.0| 454 |43 0 0.2 | 222 37 ; 31 | 11 |<=0015| 1.6 | 0.3 | 05| 0.6 | 00L |0.01|<0050 <0020 6.1
Po4 CADY4 Barreiras 203 |55 2510 |272.2| 2530 |57 4 036  |156.0 | 326 | 251 264 | 17.8 | <0015 25.2 | 46 |10.6] 15 | 0.01 |0.01| 533 |<0,020| 347
PO5 ca-005 Barreiras 278 (42| 407 (3889 80.6 |39 2 0.56 | 268 | 3.0 ; 20 | 04 |<0015] 21 | L1 | 05| 04| 00L |0.00] 021 <0020 101
PO6 CA-096 Barreiras 201 45| 950 |336.0| 947 |44 0 074 | 530 | &5 ; 101] 18 | 002 | 107 | 05 | 2.4 | 0.6 | 0.04 |0.01|<0050 <0020 21.2
Po7 CA-007/P097 Barreiras 264 48| 302 |395.2| 266 |50 0 044 | 205 | 45 | 07 26 | 33 |<0015| 23 <010 0.9 | 0.5 |=0,005|0.03 | <0,050 | <0020 2.2
P98 Ca-098 Pirabas Inferior | 28.6 |6.9 | 2260 |165.6| 2200 |7.1| 229 | 47.3 2080 107.0 |135.0 16 | 21 | 027 | 19 | 19 |37.1 35| 191 |0.25|<0,050<0,020 | <0,040
) CcA-099 PosBarreiras | 268 | 46| 23.2 |4448| 268 |46 0 017 | 127 | 1.9 ; 26 | 06 |<0015| 1.9 <010 0.5 | 0.2 |=0,0050.00 | <0,050 | <0,020| 2.6
P101 ca-101 Pirabas Superior | 31.3 | 6.4 1853 |273.2| 1040 |7.3| 12 | 126 |142.0| 626 | 611 23.0 | 44 | <0015 146 | 20 (108 32 | 0.01 |0.04| 0.3%4 |<0020 0.9
P102 ca102 Barreiras 301 |56 223.0 |364.8| 2670 |43 0 0.46 1500 37.1 | - 203 | 7.8 | <0015 248 | 52 (126 14 | 082 |0.02] 0.91 |<0020 60.8
P103 Ca-103 Barreiras 300 |47 | 444 |324.6| 47.0 |44 4 166 | 218 | 4.1 ; 49 | 08 <0015 21 | 13 | 1.1 04| 0.01 |0.01]<0050 <0020 6.4
P104 Ca-104 Barreiras 279 [57| 502 |370.0] 580 |43 7 049 | 313 | 7.7 - 31| 87 | 012 | 21 | 04 | 16|08 | 015 |0.05|<0050 <0020 15
P105 CA-105 Barreiras 287 |43 1033 |306.6| 1100 |46 0 0.27 | 563 | 57 ; 185 | 0.8 |<0015 113 | 65 | 11|07 | 0.01 |0.01|<0,050 <0,020| 115
P106 Ca-106 Barreiras 303 (58| 2820 |230.0| 2810 |68 115 | 188 1040 714 | 436 227 | 188 <0015 225 | 53 |26.0) 1.6 | 2.80 |0.03| 045 |=0,020| 417
P107 cAL07 Barreiras 282 |50 261 |300.5| 200 |47 0 222 | 144 | 15 - 20 | 11 |<0015| 11 <010 0.3 | 0.2 |=0,005|0.00 | <0,050 | <0,020| 0.8
P108 ca-108 Barreiras 278 |47 | 346 |2745| 238 |58 4 136 | 252 | 22 | 15 30 | 21 |<0015| 21 | 0.4 | 0.4 03 | 140 |0.01|<0,050]<0,020 | <0,040
P109 cAL09 Barreiras 280 (58| 79.0 |222.5| 468 |60 73 | 164 | 544 | 145 | 104 46 | 78 | 005 | 1.2 | 20 | 3.4 | 15 |=0,005|0.32 | <0,050 | <0,020 | <0,040
P110 ca110 Barreiras 282 |57 240 |3149| 246 49| 16 | 048 | 220 | 24 | 03 27 | 30 | 006 | 15 | 04 | 05| 03| 040 |0.01|<0,050]<0,020 | =0,040
P111 calll Barreiras 296 |67 1000 |187.0| 615 |68 153 | 359 | 720 | 148 | 256 21 | 76 | 006 | 1.2 | 22 |36 14 702 |031] 006 |<0,020 <0,040
P112 cal112 Barreiras 303 (59| 2020 |269.2| 2230 |61 1 043 | 1440 421 | 27.8 284 | 324 | 004 | 232 | 46 (138 10| 0.00 |0.03| 275 |<0020| 1.1
P113 ca113 Barreiras 281 (55| 17.5 |291.0| 166 |52 10 | 268 | 212 | 21 | 03 42 | 03 | 006 | 18 | 05 | 0.5 02 109 |0.02] 0.00 <0020 0.1
P114 ca114 Barreiras 208 |56 1107 |278.6| 1180 |63 25 | 131 | 79.5 | 438 | 21.3 86 | 85 | 003 | 0.0 | 22 |150] 1.0 | 001 |0.00| 062 <0020 17.0
P115 ca11s Barreiras 306 43| 580 |333.5| 567 |44 0 031 | 320 | 5.1 ; 40 | 04 |<0015| 36 | 20 | 1.2 05| 016 |0.01 <0050 <0020 13.
P116 ca-116 Barreiras 289 [47| 959 |2944 1060 |50 0 03¢ | 67.6 | 207 | 43 88 | 72 |=0015| 81 | 25 |7l | 07 | 011 |0.01] 105 |<0020] 228
P117 ca117 Barreiras 200 49| 992 2914 1100 |47 0© 113 | 603 | 90 | 13 202 | 48 |<0015 153 | 12 | 2.0 | 0.4 | 0.58 |0.01] 022 |<0,020| 10.1
P118 ca118 Barreiras 308 (54| 639 |356.1| 68.0 |42 28 | 044 | 355 | 34 ; 60 | 100 | 003 | 48 | 0.6 | 07 | 04| 145 003 012 <0020 0.1
P119 ca119 Barreiras 203 |56/ 3280 |253.8| 3330 |61 10 | 451 2220 925 | 30.8 341 | 420 | 003 | 257 | 51 |325| 28| 0.07 |0.04| 034 |<0,020| 250
P120 cA120 Barreiras 307 |60 3100 |277.0| 3230 |60 23 | 105 2110, 831 | 40.3 22.0 | 40.4 <0015 228 | 60 |30.4| 1.8 |<0,005|0.01| 398 |<0,020| 39.5
P121 ca121 Barreiras 203 |43 2200 |376.1| 2350 |44 0 072 |137.0| 236 | - 345 | 285 |<0015| 268 | 63 | 7.3 | 13| 053 |0.03| 198 |<0020 218
P122 cal122 Barreiras 208 |58 317.0 |305.6| 3560 |58 0 0.52 | 2140 360 | 188 247 | 428 |=0015| 381 | 07 |11.3| 1.9 | 001 |0.01] 10.80 | <0020 301
P123 ca-123 Barreiras 288 |53 2020 3349 2200 |56, 0 0.29 |132.0 287 | 7.3 358 | 21.0 | <0015 264 | 47 | 9.3 | 14 <0005/0.02] 2.31 |<0020 206
P124 Cca-124 Barreiras 284 |7.0| 30.0 |329.2] 361 |65 75 | 323 | 425 | 129 | 117 27 | 26 |<0015 14 | 1.0 | 40 | 07 | 011 |0.07| 008 <0020 0.0
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Anexo lll = Analises fisico-quimicas das amostras de aguas subterraneas coletadas— 22 campanha (continuagéo)

Temp| | CE | En | cE | | cor Turbider STD | Dureza |HCO; [€O3| @ | s0s | Pos | Na | k* |ca|Mg| Fe |Mn| NHy | WO,y | NOy

D ID Coleta Aquifero < |© pS/em | mV | pS/cm L NTU mg/L
Campo Laboratorio

P125 ca12s Barreiras 287 |40| 326 |406.3| 20.0 |47 0 0.20 | 180 | 17 ; 24 | 04 |<0015] 28 | 0.2 | 03] 02| 001 |0.00]<0050]<0020] 57
P126 ca126 Barreiras 203 |61 2610 |242.5| 2980 |75 9 155 | 2200 49.7 | 56.8 32.0 | 227 | <0015 437 | 46 |18.5 0.8 |<0,005|0.01|<0,050 | <0,020 | 26.9
P127 ca-127 Barreiras 273 [50| 412 3485 331 |55 5 157 | 327 | 85 | 25 31 | 60 |<0015| 1.9 | 04 | 22 07 | 062 |0.05| <0050 <0,020) <0,040
P128 ca128 Pirabas Superior | 20.6 |67 | 1117 |105.1| 138.0 |67 | 33 | 3.80 |1260| 53.8 | 78.3 26 | 15 | 011 | 19 | 26 |17.4] 25 | 027 |013] 017 <0020 0.1
P129 ca-120 Barreiras 270 (50| 417 4328 446 |58 0 115 | 375 | 72 | 04 44 | 09 <0015 34 | 13 | 2.2 04 0.66 |0.01]<0050 <0020 7.0
P131 ca131 Barreiras 273 (48| 285 |386.8| 253 |50 2 0.87 | 176 | 31 | 05 34 | 11 |<0015| 22 | 04 | 08| 03| 002 |0.01] 008 <0020 3.1
P132 ca132 Pirabas Superior | 28.6 |65 787 2190 756 (65| 23 | 610 | 796 | 330 | 40.0 25 | 10 | 010 | 1.3 | 21 108 17 | 114 |0.10|<0,050]<0,020 | <0,040
P133 ca-133 Barreiras 279 68| 340 4007 33.9 |48 9 2.63 | 206 | 31 | 0.4 36 | 16 |<0015] 3.2 | 05 | 0.9 | 02 |=0,005 000 <0,050|=0,020] 44
P134 Ca-134 Barreiras 206 |67 3360 |210.4| 3820 |60 136 | 342 | 2000 117.0 | 134.0 261 | 262 | 003 | 247 | 63 (429 25| 061 |0.03] 299 |<0020 116
P135 ca135 Barreiras 202 (48] 2040 | 615 | 1990 |50 21 | 063 1210 162 | 42 226 | 74 | 000 | 224 | 36 |52 08 0.04 |0.00] 557 |<0020 428
P136 Ca-136 Barreiras 273 |46| 262 |375.7| 266 |53 0 0.26 | 248 | 54 | 03 24 | 50 |<0015| 17 | 04 | 16| 03| 009 |0.01] 009 <0020 15
P137 ca137 Barreiras 200 |58 2040 |260.8 | 347.0 |64 22 | 114 2320 67.4 | 613 203 | 344 | <0015 282 | 7.8 |23.7) 20 | 0.20 |0.01| 997 <0020 321
P138 ca-138 Barreiras 310 |49 1403 2147 1560 |50 17 | 057 | 816 | 160 | 55 285 | 101 <0015 178 | 22 | 5.2 | 0.7 | 052 |0.00| 132 |<0020| 4.3
P139 cA139 Barreiras 326 |60 303.0 |219.9| 3060 |56 10 | 041 1840 720 | 118 244 | 473 |<0015 237 | 53 |254) 21| 0.01 |0.01| 173 | <0020 39.1
P140 Ca-140 Barreiras 302 (53| 243 |3745| 269 |45, 0 0.29 | 154 | 2.0 . 17 | 05 |<0015| 14 |<010| 0.3 | 0.3 | 002 |0.00| <0050 <0020 4.1
P141 ca14l Barreiras 273 |59 279 |236.0| 239 |50 10 | 136 | 235 22 | 09 38 | 08 |<0015 25 | 04 | 0502 | 131 |001] 016 |<0020 0.0
P142 ca142 Barreiras 283 |42 1141 3262 1220 |43 0 042 | 663 | 4.0 ; 141 | 27 |<0015 141 | 25 | 12|05 | 0.02 |0.01] 077 <0020 223
P143 cA-143 Barreiras 301 |50 227.0 |272.0| 2260 |61 10 | 292 1630 869 | 57.7 85 | 342 | 014 | B.6 | 24 328 1.2 | 002 |0.01|<0050|<0,020| 134
P144 ca-144 Barreiras 205 |50 2350 |332.0| 2510 |57, 0 0.21  |1540| 239 | 107 355 | 273 | 005 | 286 | 93 | 7.4 | 13| 0.02 |0.01| 464 <0020 203
P145 ca-145 Pirabas Inferior | 301 |6.9 | 317.0 |155.8| 3100 |7.2| 298 | 561 |289.0 | 16L0 | 1940 17 | 54 | 008 | 1.9 | 16 492 93 | 068 |0.46<0,050<0,020 <0,040
P146 ca-146 Barreiras 281 |65| 625 |228.6| 577 |62 34 | 554 | 63.1 | 234 | 261 25 | 23 | 007 | 14 | 27 | 68 | 15| 110 |0.10|<=0,050]<0,020 | =<0,040
P147 ca-147 Pirabas Superior | 20.3 | 7.5 308.0 |258.2| 330.0 |7.6| 0 0.06 3160 1700 |210.0 45 | 53 | 006 | 52 | 16 (565 60| 032 |0.07|<0050]<0,020  <0,040
P148 ca-148 Barreiras 200 |66 1148 |193.7| 899 |65 76 | 165 | 907 | 344 | 416 38 | 20 | 010 | 28 | 42 | 99| 24| 197 |0.13] 028 <0020 0.3
P149 cA-140 Barreiras 305 |47 1230 |396.7 | 1300 |43 3 0.20 | 761 | 9.3 ; 182 | 21 |<0015 167 | 11 |27 | 0.6 | 0.01 |0.01|<0,050 <0020 28.9
P150 CA-150 PosBarreiras | 27.2 | 40| 272.0 |360.6 | 287.0 |52 0 0.21 1820 375 | 0.6 260 | 107 |<0015| 197 | 180 101 3.0 | 0.01 |0.01| 500 |<0020 846
RED21 RED21 Barreiras 288 |43 417.0 | 332.5| 4530 |63 3 0.0 2880 587 | 498 908 | 401 | <0015 688 | 61 | 5.0 107 0.26 |0.05| 2.14 |<0020| 1.2
NAZ39 NATZ39 NI 286 |6.8| 2000 333.2| 2310 |72 2 0.26 | 167.0| 784 | 614 100 | 17.2 | 004 | 150 | 05 (284 1.8 0.01 |0.00 <0050 <0020 13.6
Rimasl| 591 (Pentdgono) Pirabas Superior | 31.0 |6.8| 267 |3841| 500 58| 31 | 432 | 445 | 3.0 | 139 47 | 1.0 |<0015 52 | 06 | 0.8 03| 3.26 |0.12] 0.09 | 0.05 | 2.0
Rimas4 | Mosqueiro3 (Murubira) | Pirabas Inferior | 28.6 | 6.8 93.4 |200.3| 1520 |60 40 | 190 |1300 315 | 39.6 265 | 17 <0015 81 | 43 |57 | 42| 630 |0.53] 0.29 <0020 0.5
Rimas5 | lcoaraci Souza Franco | Pirabas Inferior | 20.0 |5.7 | 102.5 |349.7| 170.0 |6.6| 70 | 146 |1340| 577 | 41.4 155 | 163 | 005 | 10.2 | 27 |19.7] 21 | 0.09 |0.20|<0,050 <0,020| 16.2
Rimas6 | lcoaraci Paracurill | PirabasInferior | 32.0 |7.4| 935 |354.0 1300 |77 147 | 287 1040 541 | 66.3 70 | 03 | 040 | 42 | 20 |181] 22| 001 |0.18| 016 <0020 0.2
Rimas7 | lcoaraci FUNASA NI 320 |64 1343 355.2| 1920 |7.2| 310 | 527 |178.0| 87.6 |112.0 35 | 04 | 031 | 23 | 3.0 288 3.8 289 |0.28| <0050 <0020 16
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ANEXO IV — BALANCO IONICO (12 CAMPANHA DE
AMOSTRAGENS)
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ANEXO IV — Balanco Iénico — 12 Campanha

Ede Ede Balanco Zde Ede Balango EZde Ede Balango Zde Ede Balango

I  citions | dnions| idnico ID |cations dnions idmico ID cations dnions idnico ID cations dnions idnico
meq/L % meq/L % meq/L Ll meq/L %

P01 3.54 343 1.64 P39 0.12 014 -10.04 P77 0.20 0.21 -2.26 P115 0.34 0.38 -5.20
P02 1.18 1.10 247 P40 3.93 3.96 -0.29 P78 0.24 0.23 1.88 Pl1s 0.94 0.82 6.98
P03 0.40 0.33 9.35 P41 4.37 446 -1.03 P70 0.156 0.16 -0.16 P117 1.21 1.29 -2.90
P04 3.86 3.86 -0.05 P42 3.66 3.71 -0.78 P80 0.35 0.33 3.42 P118 0.40 0.37 3.02
P05 3.73 3.82 -1.11 P43 242 2.30 2.68 P81 0.71 0.68 2.02 Pl119 4.53 4.14 444
P06 1.21 114 2.99 P44 2.90 2.67 4.26 Pa2 0.15 012 11.61 P120 2.02 2.65 454
P07 0.37 0.39 -2.29 P45 1.18 1.11 2.82 P83 0.95 0.91 2.1 P121 2.18 2.07 264
P08 3.04 377 0.99 P46 0.30 0.65 10.28 P84 0.21 0.17 10.60 P122 3.35 3.02 5.07
P09 3.56 3.64 -1.11 P47 0.72 0.564 5.73 P85 0.54 0.48 6.40 P123 2.26 2.09 3.54
P10 341 345 -0.50 P48 0.73 0.68 3.82 P86 041 042 -1.04 P124 0.36 0.35 1.01
P11 3.58 3.53 0.30 P40 1.03 0.856 3.65 P87 0.16 0.16 0.54 P125 0.16 0.17 -1.81
P12 0.32 0.54 20.60 P50 0.97 0.86 6.13 PE8 2.25 217 1.77 P126 2.52 2.68 -3.11
P13 3.72 371 0.03 P51 042 0.40 2.85 P80 017 0.18 -3.12 P127 0.29 0.28 1.986
P14 2.10 8.70 2.25 P52 2.34 2.17 3.93 PoD 0.22 0.24 -3.40 P128 1.20 1.11 3.88
P15 0.25 0.24 2.64 P53 0.50 0.77 1.8 Pol 0.57 0.50 6.31 P129 0.40 0.34 7.28
Pl6 3.55 3.55 0.04 P54 215 1.85 4.86 Po2 0.50 0.48 1.50 P130 0.71 0.66 3.75
P17 0.31 0.25 10.54 P55 0.29 0.26 6.51 Po3 0.22 0.24 -4.49 P131 0.14 0.14 016
P18 0.79 0.77 1.54 P56 1.56 149 2.34 Po4 2.14 1.08 3.87 P132 0.95 0.52 7.02
P19 1.1 1.81 -0.21 P57 3.70 3.67 0.43 Po5 0.23 0.27 -7.71 P133 0.21 0.20 1.32
P20 1.74 1.64 2.92 P58 1.51 1.64 5.02 Po& 0.75 0.76 -0.57 P134 3.46 3.28 271
P21 0.58 0.586 0.93 P50 0.49 045 4.57 Po7 0.13 013 -0.03 P135 1.76 1.63 3.51
P22 4.09 4.25 -1.99 P&l 0.43 0.40 4.34 Pog 2.61 242 3.87 P136 0.19 0.20 -3.26
P23 0.27 0.29 -3.54 Pl 014 012 693 Poo 012 015 -10.85 P137 3.24 2.89 5.65
P24 0.17 0.18 -1.25 Ps2 4,11 4.06 0.60 P100 2.08 215 -1.70 P138 1.39 1.25 .27
P25 0.30 0.30 -0.66 P&3 0.43 045 -247 P101 1.39 1.27 4.45 P139 2.70 2.57 242
P26 349 3.58 -1.26 Po4d 3.03 2.88 0.57 P102 2.65 2.038 -5.94 P140 0.13 0.13 -1.54
P27 3.06 277 4,20 P&5 1.02 0.09 1.37 P103 0.19 0.23 -8.27 P141 0.26 0.20 12.60
P28 3.60 3.80 -2.51 Pbb6 3.90 3.51 1.14 P104 0.25 0.29 -6.15 P142 1.13 1.05 3.51
P29 0.74 0.65 6.50 P&7 0.09 0.10 -041 P105 0.77 0.86 -5.47 P143 2.27 2.06 483
P30 1.08 112 -1.68 PeB 072 0.63 6.54 P106 2.92 2.97 -0.20 Pl44 2.26 2.01 5.88
P31 0.87 0.80 3.58 P&o 1.04 0.85 10.04 P107 0.10 0.10 -3.43 P145 3.36 3.38 264
P32 0.55 057 -1.75 P70 1.95 184 2.93 P108 0.16 0.21] -13.65 Pl46 0.564 0.55 7.35
P33 0.13 018 -17.62 P71 0.85 0.85 0.02 P109 0.62 0.54 -1.50 P147 3.580 3.68 1.63
P34 1.21 1.19 0.71 P72 3.76 3.78 -0.24 P110 0.16 0.15 1.88 P148 0.79 0.73 4.00
P35 0.27 0.28 -2.78 P73 0.50 0.72 5.19 P111 0.64 053 0.37 Pl149 1.22 1.18 1.83
P36 0.72 0.63 6.78 P74 4,14 4.06 0.57 P112 211 213 -0.37 P150 2456 240 117
P37 3.83 3.85 -1.45 P75 0.29 0.23 11.51 P113 0.21 0.14 21.31
P38 0.72 0.66 4.61 P76 0.20 0.21 -1.35 P114 1.21 1.08 5.65
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ANEXO V - BALANCO IONICO (22 CAMPANHA DE
AMOSTRAGENS)
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ANEXO V - Balanco Iénico — 22 Campanha

L de  Ede Balanco Fde ZEde Balango L de  Ede Balanco Fde ZEde Balango

I  cations dnions idmico I  cations dnions idnico I  cations dnions idmico I cations dnions idmico
L1} L] L1} Ll

P01 3.38 312 4.01 P40 3.87 3.59 -0.31 PEO 0.39 0.33 8.37 P119 3.13 291 3.57
P02 1.20 112 3.35 P41 1.80 1.72 213 P81 0.59 0.70 -1.09 P120 3.03 2.76 4.71
P03 1.74 1.60 419 P42 3.65 3.66 -0.09 P82 011 0.10 1.57 Pl1z21 1.85 1.92 0.79
P04 3.82 3.73 1.25 P44 3.23 292 4.90 P83 0.82 0.74 4.86 P122 3.23 2.895 4.61
P05 3.50 3.80 -4,19 P45 112 1.08 215 P4 0.16 0.15 5.25 P123 1.28 1.80 1.95
P06 117 111 2.60 Pib 0.64 0.60 3.40 P85 0.39 0.30 5.08 P124 0.36 0.32 547
PO7 041 0.39 291 P47 0.64 0.36 5.258 P86 0.36 0.54 3.22 P125 0.17 0.17 1.57
P08 3.87 3.80 0.58 P48 0.71 0.67 247 P87 016 0.15 3.78 P126 3.03 2.74 4.91
P09 3.57 3.60 -0.33 P50 0.84 0.67 10.66 P85 297 2.76 3.70 P127 0.29 0.26 5.07
P10 348 342 0.85 P51 043 0.36 5.80 P89 0.19 0.19 -0.25 Pl1z23 1.26 1.39 -5.15
P11 3.56 3.53 0.40 P52 2.89 2.69 345 PoQ 0.19 0.22 -2.07 P129 0.38 041 -3.75
o 0.65 0.38 2641 P53 0.78 0.78 -0.03 P91 0.56 0.47 012 P131 0.18 0.18 -0.12
P13 372 3.71 0.15 P54 2.20 2.01 4.59 Po2 0.37 0.41 -2.66 P132 0.54 0.75 5.50
Pl4 10.04| 10.61 -2.76 P55 0.21 0.20 3.14 P93 0.13 0.21 -6.56 P133 0.22 0.21 1.60
P15 0.24 0.23 0.83 P56 1.63 1.50 3.90 Po4 217 2.09 2.05 P134 3.79 3.67 1.63
Plé 3.38 3.53 -2.11 P57 3.69 3.509 1.44 Po5 0.22 0.25 -6.46 P135 1.72 1.55 5.16
P17 0.23 0.16 17.61 P53 045 046 -1.54 PO& 0.65 0.66 0.86 Pl36 0.21 0.20 2.67
P13 0.77 0.71 3.61 P59 0.53 0.45 5.03 Pa7 0.20 0.19 2.76 P137 3.34 3.07 4,33
P19 147 1.38 3.35 P&l 0.38 0.37 1.36 PO8 2.37 231 1.22 P138 1.26 1.17 3.69
P20 1.36 1.71 4.00 P61 0.10 0.10 -1.49 Pog 0.13 0.12 1.23 P139 272 2.50 4.26
P21 0.91 0.51 .61 P52 4.05 4.08 -0.38 P101 1.95 1.76 3.38 P140 011 012 -5.15
P22 427 4.28 -0.21 Pa3 0.39 0.39 -0.55 Pl02 210 1.97 3.20 P14l 0.22 0.14 21.52
P23 0.20 0.19 3.74 P&d 2.70 2.62 1.49 P103 0.24 0.26 -2.68 Pl42 0.84 0.81 1.88
P25 0.19 0.18 2.96 PaS 0.54 0.55 -1.07 P104 0.27 0.29 -3.73 Pl143 2.18 2.11 1.58
P26 3.58 3.53 0.73 P66 3.80 3.78 1.50 P105 0.50 0.72 5.06 Pl44 2.24 2.07 3.04
P27 3.75 3.75 0.05 Pa7 0.09 0.11 -7.74 Pl0a 2567 242 4,94 P145 3.39 3.35 0.56
P28 379 3.74 0.68 P68 0.54 0.49 4.95 P107 0.09 0.09 0.07 Pl46 0.65 0.35 8.02
P29 0.55 0.52 3.13 P69* 3.58 3.66 -1.02 P103 0.20 0.18 6.35 P147 3.68 3.69 -0.07
P30 1.03 1.05 -1.05 P70 5.13 4.59 557 Pl09 041 0.45 -6.71 Pl143 1.02 0.86 .84
P31 0.87 0.78 3.75 P71 0.85 0.87 -1.01 P110 0.15 0.15 -0.07 Pl49 1.00 1.02 -0.91
P32 0.44 0.44 -0.73 P72 3.75 3.74 0.20 P111 0.67 0.64 2.50 P150 2,39 2.33 1.20
P33 0.16 0.18 -6.22 P73 0.44 0.36 10.59 P112 213 1.95 4,39 RED21 445 4.23 2.54
P34 0.93 0.92 3.15 P74 4.13 3.29 11.28 P113 018 0.13 16.26 NAZ3I9 2.24 212 2.74
P35 0.21 0.21 1.17 P75 0.19 0.19 -1.22 P114 097 1.04 -3.55 Rimasl 043 042 1.83
P36 071 0.69 1.75 P76 0.20 0.21 -1.75 P115 0.34 0.34 -0.42 Rimasd4 1.36 1.45 -3.17
P37 3.85 3.88 -0.43 P77 0.18 0.20 -5.32 Pl1ls 0.90 0.54 3.84 Rimass 1.68 1.72 -1.02
P3s 0.71 0.67 3.03 P78 0.33 0.35 -3.03 P117 0.91 0.85 341 Rimasé 1.37 1.30 2.78
P39 0.19 0.18 3.14 P79 0.26 0.27 -1.34 P118 0.37 0.38 -1.39 Rimas? 2.06 1.87 2.20
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ANEXO VI - CLASSIFICACAO HIDROQUIMICA CONFORME
DIAGRAMA DE PIPER (12 E 22 CAMPANHAS DE
AMOSTRAGENS)
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ANEXO VI - Classifica¢éo Hidroguimica (12 Campanha)

ID Classificagdo ID Classificagdo ID Classificagdo ID Classificagdo
PO1 Cloreta Sodica P39 Cloreta Sodica P77 Sulfatada Calcica P115 Cloreta Sodica
POz Cloreta Sadica P40 Bicarbonatada Calcica P78 Cloreta 5adica Pl16 Sulfatada Cilcica
P03 Cloreta Sodica P41 Bicarbonatada Calcica P79 Cloreta Sodica P117 Cloreta Sodica
FO4 Bicarbonatada Calcica P42 Bicarbonatada Calcica P80 Sulfatada Calcica P1138 Cloreta 56dica
P05 Bicarbonatada Cilcica P43 Sulfatada Cilcica P81 Cloreta Sadica P119 Bicarbonatada Cilcica
P06 Cloreta Sadica P44 Cloreta Sodica P82 Sulfatada Calcica P120 Sulfatada Calcica
PO7 Cloreta Sadica P45 Sulfatada Cilcica P83 Bicarbonatada Calcica P121 Cloreta 56dica
PO& Bicarbonatada Calcica P46 Cloreta Sodica P34 Sulfatada Calcica P122 Cloreta Sodica
P09 Bicarbonatada Calcica P47 Sulfatada Calcica P85 Bicarbonatada Calcica P123 Cloreta 56dica
P10 Bicarbonatada Cilcica P48 Cloreta Sadica P86 Cloreta Sadica P124 Bicarbonatada Cilcica
P11 Bicarbonatada Calcica P49 Cloreta Sodica P87 Cloreta Sodica P125 Cloreta Sodica
P12 Bicarbonatada Calcica P50 Bicarbonatada Calcica Pag Cloreta 5adica P126 Cloreta 56dica
P13 Bicarbonatada Calcica P51 Sulfatada Calcica P89 Cloreta Sodica P127 Sulfatada Calcica
P14 Cloreta Sadica P52 Cloreta 5odica Poo0 Sulfatada Cilcica P1238 Eicarbonatada Calcica
P15 Cloreta Sadica P53 Cloreta Sadica Po1 Bicarbonatada Cilcica P129 Sulfatada Cilcica
Ple Bicarbonatada Calcica P54 Cloreta 5odica Poz Cloreta 5odica P130 Eicarbonatada Calcica
P17 Sulfatada Cilcica P55 Cloreta 5adica Po3 Cloreta 5adica P131 Cloreta 56dica
P18 Cloreta Sodica P56 Cloreta Sodica Po4 Cloreta Sodica P132 Bicarbonatada Calcica
P19 Cloreta Sadica P57 Bicarbonatada Calcica P95 Cloreta 5odica P133 Cloreta 56dica
P20 Cloreta Sodica P58 Bicarbonatada Calcica Po6 Cloreta Sodica P134 Bicarbonatada Calcica
P21 Cloreta Sodica P59 Cloreta 5odica Po7 Cloreta 5odica P135 Cloreta 56dica
P22 Bicarbonatada Calcica Pa0 Cloreta Sadica Pog Bicarbonatada Calcica P136 Cloreta 56dica
P23 Cloreta Sodica Pa1l Cloreta Sodica Poo Cloreta Sodica P137 Cloreta Sodica
P24 Cloreta Sadica Pa2 Bicarbonatada Calcica P100 Cloreta 5odica P138 Cloreta 56dica
P25 Cloreta Sodica P63 Cloreta Sodica P101 Bicarbonatada Calcica P139 Sulfatada Calcica
P26 Bicarbonatada Calcica Po4 Cloreta 5odica F102 Cloreta 5odica P140 Cloreta 56dica
P27 Bicarbonatada Calcica P65 Cloreta Sadica P103 Cloreta Sadica P141 Cloreta 56dica
P28 Bicarbonatada Calcica P66 Bicarbonatada Calcica P104 Sulfatada Calcica P142 Cloreta Sodica
P29 Cloreta Sodica Pa7 Sulfatada Cilcica P105 Cloreta Sadica P143 Eicarbonatada Calcica
P30 Cloreta Sodica P68 Cloreta Sodica P106 Sulfatada Calcica Pi144 Cloreta Sodica
P31 Sulfatada Calcica Pao9 Cloreta 5odica P107 Cloreta 5odica P145 Eicarbonatada Calcica
P32z Cloreta Sadica P70 Cloreta Sadica F108 Cloreta Sadica Pi146 Bicarbonatada Cilcica
P33 Cloreta Sodica P71 Cloreta Sodica P109 Bicarbonatada Calcica P147 Bicarbonatada Calcica
P34 Cloreta Sadica P72 Bicarbonatada Calcica P110 Cloreta 5adica P143 Eicarbonatada Calcica
P35 Cloreta Sodica P73 Cloreta Sodica P111 Bicarbonatada Calcica P149 Cloreta Sodica
P36 Cloreta Sodica P74 Bicarbonatada Calcica P112 Cloreta 5odica P150 Cloreta 56dica
P37 Bicarbonatada Cilcica P75 Sulfatada Cilcica P113 Cloreta Sadica
P38 Sulfatada Calcica P76 Cloreta Sodica P114 Bicarbonatada Calcica
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ID

P01
P02
P03
PO4
P05
P06
PO7
P08
P09
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39

Classificagdo
Cloreta Sodica
Cloreta Sadica
Bicarbonatada Calcica
Bicarbonatada Calcica
Bicarbonatada Cilcica
Cloreta Sadica
Cloreta Sadica
Bicarbonatada Calcica
Bicarbonatada Calcica
Bicarbonatada Cilcica
Bicarbonatada Calcica
Bicarbonatada Calcica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta Sadica
Cloreta Sadica
Bicarbonatada Calcica
Sulfatada Cilcica
Cloreta Sodica
Cloreta Sadica
Cloreta Sodica
Cloreta Sodica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta Sodica
Cloreta Sadica
Bicarbonatada Calcica
Bicarbonatada Calcica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta Sodica
Cloreta Sodica
Sulfatada Cilcica
Cloreta Sodica
Cloreta Sadica
Cloreta Sodica
Cloreta Sadica
Cloreta Sodica
Bicarbonatada Calcica
Sulfatada Cilcica
Cloreta Sadica

ANEXO VI - Classifica¢éo Hidroguimica (22 Campanha)

ID

P40
P41
P42
P44
P45
P46
P47
P48
P30
P51
P52
P53
P54
P53
P56
P37
P58
P59
P60
P61
P62
P63
P64
P65
P66
P67
P68
P69*
P70
P71
P72
P73
P74
P75
P76
P77
P78
P79

Classificagdo
Bicarbonatada Calcica
Sulfatada Cilcica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta 5odica
Sulfatada Cilcica
Cloreta Sodica
Sulfatada Cilcica
Cloreta Sodica
Bicarbonatada Calcica
Sulfatada Cilcica
Cloreta Sodica
Cloreta 5adica
Cloreta Sodica
Cloreta 5odica
Cloreta Sadica
Bicarbonatada Calcica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta Sodica
Cloreta 5odica
Cloreta Sodica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta Sadica
Cloreta Sodica
Cloreta 5odica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta 5odica
Cloreta Sadica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta Sadica
Cloreta Sodica
Bicarbonatada Calcica
Sulfatada Cilcica
Bicarbonatada Calcica
Sulfatada Cilcica
Cloreta Sodica
Sulfatada Calcica
Cloreta Sadica
Cloreta Sodica

ID

P80
P81
P82
P83
P84
P85
P86
P87
P88
P89
P90
P91
Poz
P93
P94
P95
P96
Pa7
Pog
P99
F101
P102
P103
P104
P105
F106
P107
F108
P109
P110
F111
P112
P113
P114
P115
F116
P117
P118

Classificagdo
Cloreta Sodica
Cloreta 5adica
Cloreta Sodica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta Sadica
Cloreta Sodica
Cloreta 5adica
Cloreta Sodica
Cloreta 5odica
Cloreta Sadica
Sulfatada Calcica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta Sodica
Cloreta 5odica
Cloreta Sadica
Cloreta 5odica
Cloreta 5adica
Cloreta Sodica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta Sodica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta Sadica
Cloreta Sodica
Sulfatada Cilcica
Cloreta Sodica
Sulfatada Calcica
Cloreta Sadica
Cloreta Sodica
Sulfatada Cilcica
Cloreta Sodica
Bicarbonatada Calcica
Cloreta Sadica
Cloreta Sodica
Sulfatada Cilcica
Cloreta Sodica
Sulfatada Calcica
Cloreta Sadica
Cloreta Sodica

P119
P120
P121
P122
P123
P124
P125
P126
P127
P128
P129
P131
P132
P133
P134
P135
P136
P137
P138
P139
P140
P141
P142
P143
P144
P145
P146
P147
P148
P149
P150
REDZ1
NAZ39
Rimas1
Rimas4
Rimas5
Rimas6é
Rimas7

Classificagdo
Sulfatada Calcica
Sulfatada Cilcica

Cloreta Sodica

Cloreta 56dica

Cloreta 5ddica

Bicarbonatada Cilcica

Cloreta 56dica

Cloreta Sodica
Sulfatada Calcica

Bicarbonatada Cilcica
Cloreta Sodica
Cloreta 56dica

Bicarbonatada Calcica
Cloreta 56dica

Bicarbonatada Cilcica

Cloreta 56dica
Sulfatada Cilcica

Cloreta Sodica

Cloreta 56dica
Sulfatada Calcica

Cloreta 56dica

Cloreta 56dica

Cloreta Sodica

Eicarbonatada Calcica
Cloreta Sodica
Eicarbonatada Calcica
Bicarbonatada Cilcica
Bicarbonatada Calcica
Eicarbonatada Calcica

Cloreta Sodica

Cloreta 56dica

Cloreta 5ddica

Bicarbonatada Calcica

Bicarbonatada So6dica

Cloreta Sodica
Sulfatada Calcica

Bicarbonatada Cilcica

Bicarbonatada Cilcica
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ANEXO VII - DENDROGRAMAS DAS AMOSTRAS DE AGUAS
SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM (12 E 22 CAMPANHAS
DE AMOSTRAGENS)
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Classificacio por Grupos - 1° Campanha de Amostragens

N2 GRUPO Ne GRUPO N2 GRUPO N2 GRUPO N2 GRUPO N2 GRUPO

P01 A P20 A P39 C P58 B P77 C P96 C P115 C P134 D
POz A P21 Cc P40 D P59 C P78 Cc P97 C Pl1le Cc P135 A
P03 C P22 D P41 D P&l C P79 C Pog8 D P117 Cc P136 C
P04 D P23 Cc P42 D Pol C P80 B P99 C P118 C P137 A
P05 D P24 Cc P43 A Pa2 D P81 Cc P100 A P119 A P138 C
P06 A P25 C P44 A P63 C P82 C P101 B P120 A P139 A
PO7 C P26 D P45 C Po4 A P83 B P102 A P121 A P140 C
P08 D P27 D P46 C P&5 A PG4 Cc P103 C P122 A P141 C
P0S D P28 D P47 C Po6 D P35 B P104 C P123 A P142 A
P10 D P29 Cc P48 C P&7 C P86 C P105 C P124 B P143 A
P11 D P30 A P49 C Po8 C P87 Cc Pl0e A P125 Cc P144 A
P12 B P31 C P50 B P69 C P88 A P107 C P126 A P145 D
P13 D P32 C P51 C P70 A Pgo C P108 C P127 C Pl4e B
P14 D P33 Cc P52 A P71 C P90 Cc P109 B P128 B P147 D
P15 C P34 A P53 C P72 D P91 B P110 C P129 C P148 B
Pls6 D P35 Cc P54 A P73 C P92 C P111 B P130 B P149 A
P17 C P36 Cc P55 C P74 D P93 Cc P112 A P131 Cc P150 A
P18 C P37 D P56 A P75 C P94 A P113 C P132 B

P19 A P38 C P57 D P76 C P35 C P114 B P133 C
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Classificagio por Grupos - 2* Campanha de Amostragens

Ne GRUPO Ne GRUPO Ne GRUPO N2 GRUPO Ne GRUPO Ne GRUPO

P01 A P20 A P40 D P&l C P80 B Pa9 C P119 A P139 A
P02 C P21 Cc P41 A P62 D P81 Cc P101 A P120 A P140 C
P03 A P22 D P42 D Pa3 C P2 C P102 A P121 A P141 C
P04 D P23 Cc P44 A Po4 A P83 B P103 Cc P122 A P142 C
P05 D P25 Cc P45 B P65 Cc P84 Cc P104 Cc P123 A P143 A
P06 A P26 D P46 C Po6 D P85 C P105 Cc P124 B P144 A
PO7 C P27 D P47 Cc Pa7 Cc P86 Cc P106 A P125 Cc P145 D
P08 D P23 D P48 C Pag C P87 C P107 C P16 A Pl46 B
POS D P29 Cc P50 B P69* D P88 A P108 Cc P127 Cc P147 D
P10 D P30 A P51 C P70 A P89 C P109 B P128 A P148 B
P11 D P31 Cc P52 A P71 Cc P90 Cc P110 Cc P129 B P149 A
P12 B P32 C P53 C P72 D P91 B P111 B P131 C P150 A
P13 D P33 Cc P54 A P73 B P92 Cc P112 A P132 B RED21 A
P14 D P34 C P55 C P74 D P33 C P113 C P133 C NAZ39 A
P15 C P35 Cc P56 A P75 Cc P94 A P114 B P134 A Rimas1 B
P16 D P3& C P57 D P7& C Pa5 C P115 C P135 A Rimas4 B
P17 C P37 D P58 B P77 Cc P96 Cc P116 Cc P136 Cc Rimas5 A
P13 C P38 Cc P59 Cc P78 Cc P97 Cc P117 Cc P137 A Rimasé A
P19 A P39 Cc P60 C P79 Cc P98 A P118 Cc P138 C Rimas7 A
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ANEXO VIII — Razbes lbnicas — 12 Campanha

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Relatdrio Técnico Temdtico — Caracterizacdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterréneas da Regido de Belém/PA

P01 0.13 0.08 115 1.00 - -0.28
P02 0.28 0.09 2.28 1.78 - -0.33
P03 0.97 0.01 11.13 .64 0.98 -0.48
P04 0.22 0.06 0.26 0.21 0.05 -0.14
P05 0.17 0.04 0.03 0.03 0.02 -0.01
P06 111 0.03 2531 12.02 - -0.64
P07 1.30 0.00 204 241 - -0.26
ki 0.33 0.15 0.26 0.20 0.04 -0.16
P09 0.22 0.07 0.05 0.04 0.02 -0.03
P10 0.22 0.00 0.07 0.06 0.02 -0.03
P11 0.22 0.08 0.07 0.06 0.03 -0.03
P12z 0.39 0.64 0.19 0.14 0.16 -0.04
P13 0.20 0.09 0.04 0.03 0.02 -0.02
P14 1.66 0.02 10.48 3.93 3.20 0.37
P15 0.40 0.02 2.35 1.52 336 -0.31
Pla 0.19 0.1z 0.08 0.07 0.03 -0.04
P17 0.29 011 0.71 0.55 146 -0.01
P18 0.16 0.07 1.24 1.06 2.20 -0.23
P19 0.1e 0.09 1.77 1.4¢9 - -0.26
P20 0.19 0.08 1.87 1.57 530 -0.37
P21 0.23 0.02 231 4.47 25.34 -0.46
P22 0.20 0.00 0.07 0.06 0.03 -0.02
P23 1.54 0.00 7.25 2.85 - -0.45
P24 0.87 0.03 4.56 2.31 - -0.26
P25 1.14 0.01 12.76 2.95 44,27 -0.42
P26 0.19 0.00 0.07 0.06 0.03 -0.03
P27 0.31 0.25 0.09 0.07 0.05 -0.04
P28 0.27 0.00 0.11 0.08 0.04 -0.04
P29 0.36 0.07 12.47 2.15 6.45 -1.07
P30 0.22 0.06 2.21 1.51 -0.38
P31 0.12 0.14 0.35 0.49 1.50 -0.19
P32 0.51 0.10 3.08 2.38 - -0.28
P33 1.72 0.00 6.438 2.38 - 0.00
P34 0.19 0.09 1.18 0.99 10.72 -0.25
P35 1.22 0.00 .37 3.86 29,59 -0.45
P36 0.65 0.05 4.08 247 16.99 -0.20
P37 0.18 0.19 0.03 0.03 0.01 -0.02
P38 0.12 0.00 0.63 0.56 1.24 -0.20
P39 1.59 0.15 3.34 1.29 - -0.05
P40 0.19 0.20 0.05 0.04 0.01 -0.03
P41 0.33 0.04 129 0.97 0.15 -0.43
P42 0.19 0.16 0.06 0.05 0.02 -0.04
P43 0.20 011 104 0.87 .09 -0.26
P44 0.18 0.15 1.53 1.30 0.76 -0.34
P45 0.35 0.23 0.21 0.16 1.37 -0.09
P46 1.35 0.00 13.18 3.62 6.73 -0.43
P47 0.15 0.09 0.71 0.62 280 -0.19
P48 0.36 0.08 232 4.07 - -0.37
P49 0.23 0.02 3.29 2.67 5,72 -0.52
P50 0.61 0.51 0.25 0.16 0.10 -0.08
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Relatdrio Técnico Temdtico — Caracterizacdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterréneas da Regido de Belém/PA

P51 0.17 0.08 0.50 0.69 3.71 -0.05
P52 0.18 0.01 6.36 540 22.67 -0.38
P53 0.23 0.08 1.15 0.93 15.11 -0.23
P54 0.62 0.10 7.06 4.37 16.75 -0.39
P55 0.73 0.00 .51 4.91 - -0.81
P56 0.34 0.07 6.90 516 - -0.65
P57 0.17 0.32 0.05 0.04 0.02 -0.04
P58 0.37 0.22 0.10 0.07 0.08 -0.02
P59 0.19 0.07 1.65 1.39 4.46 -0.39
Pa0 0.30 0.07 2.35 1.97 - -0.15
Pal 0.60 0.04 1.63 1.02 7.22 0.10
P62 0.17 0.39 0.04 0.04 0.08 0.02
P&3 0.32 0.10 2.20 1.67 4.19 -0.37
Po4 0.19 0.19 1.04 0.58 14.61 -0.27
P65 0.33 0.08 3.74 2.82 - -0.52
Pa6 0.27 0.25 0.09 0.07 0.04 -0.05
PaT 0.62 0.00 1.01 0.62 - 0.21
Pad 0.44 0.01 6.29 4.38 65.32 -0.14
P&9 0.13 0.02 2.54 8.71 1.64 -1.09
P70 0.64 0.04 10.38 6.33 10.38 -0.50
P71 0.48 0.32 2.04 1.38 - -0.38
P72 0.26 0.34 0.08 0.08 0.04 -0.04
P73 0.08 0.15 1.77 1.63 1.41 -0.59
P74 0.14 04z 0.02 0.02 0.02 -0.01
P75 0.64 0.30 1.28 0.78 2.33 -0.17
P76 0.52 0.07 1.63 1.07 - -0.11
P77 0.62 0.08 1.31 0.31 - 0.04
P78 0.70 0.24 1.55 0.21 - -0.14
P79 0.73 0.06 1.72 1.00 - -0.07
Pa0 0.64 0.36 0.37 0.35 0.32 -0.02
P31 0.75 0.05 6.05 345 - -0.57
Paz 0.38 0.00 1.05 0.76 6.40 -0.03
P33 0.57 0.09 0.26 0.16 0.20 -0.04
P84 0.50 0.06 1.36 0.20 10.01 -0.03
Pao 0.79 0.63 0.33 0.19 0.25 -0.12
P36 0.52 01z 641 4.22 - -0.53
PaT 0.73 0.07 278 1.39 - -0.22
pas 0.22 011 331 271 - -0.44
P89 0.98 0.08 2.98 1.50 - 0.23
Po0 0.60 0.00 0.57 0.35 - 0.07
P91 046 0.79 0.22 0.15 0.21 -0.06
P9z 0.96 0.02 6.21 3.17 - -0.35
P93 1.01 017 1.08 0.ce - -0.01
P94 0.23 0.16 1.89 1.54 141 -0.39
P95 1.29 0.30 4.26 1.6 - -0.22
Po9s 0.36 0.03 3.29 242 - -0.40
PoT 0.87 0.00 241 2.39 16.11 -0.29
Pog 0.15 0.45 0.05 0.04 0.02 -0.04
P99 0.82 0.00 4.61 2.3 2.65 -0.05
P100 0.68 0.03 41.38 24.91 29.15 -0.12
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Relatdrio Técnico Temdtico — Caracterizacdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterréneas da Regido de Belém/PA

P101 0.21 0.27 0.18 0.15 0.23 0.01
P102 0.17 0.13 1.36 1.17 18.67 -0.09
P103 0.74 0.31 2.90 1.67 - 0.34
P104 1.02 0.15 1.02 0.30 - -0.05
P105 112 0.27 2.63 4.35 67.41 0.16
P10&6 0.11 0.16 0.36 0.50 0.87 -0.07
P107 0.69 0.00 1.94 1.15 8.22 033
P108 2.20 0.16 748 2.34 4.56 047
P109 0.98 0.40 0.82 0.41 0.23 -0.09
P110 112 0.11 2.82 1.33 17.46 0.09
P111 0.57 0.57 042 0.27 0.z27 -0.08
P112 0.21 0.14 1.24 1.02 2.00 -0.09
P113 2.06 0.07 .29 2.81 19.60 3.32
P114 0.10 0.07 0.35 0.32 0.50 -0.09
P115 0.54 0.29 277 1.50 6.72 -0.35
Plls 0.17 0.23 0.94 0.81 3.64 -0.31
P117 0.20 0.03 4.00 3.32 112.87 010
P118 0.72 0.07 3.95 2.30 - -0.28
P119 0.08 0.16 0.34 0.31 0.52 -0.10
P120 0.10 0.17 0.62 0.36 1.16 -0.22
P121 0.24 0.13 2.24 1.51 - -0.36
P122 0.27 0.14 2.58 2.03 202 -0.32
P123 0.24 0.13 210 1.69 8.71 -0.30
P124 0.31 0.43 0.32 0.24 0.37 -0.03
P125 1.20 0.03 11.20 3.87 - -0.52
P126 0.23 0.01 26.05 21.24 4.79 -0.80
P127 0.52 0.17 0.77 0.31 1.95 -0.02
P128 0.21 0.59 0.08 0.07 0.08 -0.04
P129 0.55 0.21 1.06 0.69 8.29 -0.07
P130 0.41 0.93 0.19 0.14 0.22 -0.02
P131 0.64 0.16 211 1.29 .52 -0.19
P132 0.23 0.91 0.10 0.08 0.11 -0.05
P133 0.33 0.16 1.97 1.48 22.25 -0.23
P134 0.10 0.19 049 0.44 0.34 -0.19
P135 0.25 0.15 341 273 10.07 -0.39
P136 0.79 0.10 3.07 1.72 - -0.22
P137 0.14 016 1.04 0.92 1.03 -0.29
P138 0.21 0.06 3.32 .74 6.60 -0.33
P139 0.14 0.17 0.80 0.70 3.77 -0.25
P140 1.35 0.00 449 191 - -0.26
P141 0.74 0.09 3.74 215 1.74 0.00
P14z 0.43 011 7.61 3.25 - -0.71
P143 0.06 0.15 0.19 0.18 0.22 -0.09
P144 0.28 0.18 3.19 249 4.54 -0.58
P145 0.30 0.31 0.04 0.03 0.01 -0.02
Pl4s 0.36 0.95 0.18 0.13 0.18 -0.07
P147 0.17 0.17 0.08 0.07 0.04 -0.04
P148 0.36 0.28 0.13 0.0% 0.12 -0.06
P149 0.34 0.0z 4.08 3.05 - -0.41
P150 0.435 0.31 2.28 1.54 - -0.43
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ANEXO IX — Razbes lbnicas — 22 Campanha
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Relatdrio Técnico Temdtico — Caracterizacdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterréneas da Regido de Belém/PA

P01 0.15 0.13 1.05 0.92 - -0.30
P02 0.27 0.11 2.66 2.09 - -0.42
P03 0.06 0.31 0.08 0.02 0.02 -0.02
P04 0.17 0.23 0.08 0.07 0.03 -0.06
POS 0.08 0.62 0.03 0.03 0.02 -0.03
PO& 111 0.07 24.00 11.39 - -0.69
POT 1.78 0.02 8.97 3.23 - -0.51
POE 0.36 0.22 0.35 0.26 0.05 -0.21
P09 0.21 0.46 0.06 0.05 0.02 -0.05
P10 0.22 0.34 0.07 0.05 0.02 -0.06
P11 0.21 0.24 0.08 0.05 0.03 -0.05
P12 0.40 0.29 0.23 016 0.26 -0.02
P13 0.19 0.23 0.04 0.04 0.02 -0.04
P14 2.07 0.03 11.01 3.59 240 0.32
P15 0.85 0.06 4.56 246 - -0.34
Pla 0.19 0.27 0.08 0.07 0.03 -0.05
P17 0.26 0.24 0.42 0.34 3.34 0.11
Pls 0.138 0.09 1.68 142 - -0.42
P19 0.138 0.09 3.02 2.55 - -0.34
P20 0.20 0.11 1.86 1.55 7.34 -0.39
P21 0.20 0.05 3.99 3.33 17.64 -0.58
P22 0.19 0.21 0.07 0.05 0.03 -0.03
P23 1.91 0.04 15.37 5.28 - -0.73
P25 0.86 0.08 12 2.76 - -0.36
P26 0.20 0.34 0.08 0.06 0.03 -0.06
P27 0.26 0.21 0.07 0.06 0.04 -0.03
P28 0.27 0.19 0.10 0.08 0.04 -0.05
P29 0.74 0.07 19.66 11.32 4.21 -0.89
P30 0.24 0.09 2.19 1.77 - -0.35
P31 0.16 0.20 0.54 0.72 3.57 -0.26
P32 0.69 0.09 6.26 3.9 - -0.46
P33 0.70 0.09 233 1.37 - -0.12
P34 0.23 0.03 1.39 151 - -0.40
P35 1.35 0.09 g2 243 - -0.33
P36 0.67 0.07 3.91 2.34 40.16 0.02
P37 0.18 0.45 0.03 0.03 0.02 -0.03
P38 0.13 0.03 0.58 0.51 1.11 -0.18
P39 1.60 0.43 4.70 1.31 - -0.37
P40 0.20 0.33 0.05 0.04 0.01 -0.04
P41 0.13 0.07 1.05 0.92 1.91 -0.24
P42 0.20 0.41 0.05 0.04 0.02 -0.04
P44 0.19 0.21 1.47 1.23 1.22 -0.27
P45 0.36 0.36 0.24 0.13 111 -0.12
P46 1.47 0.03 12.33 2.02 39.67 -0.46
P47 0.15 0.13 0.62 0.24 241 -0.13
P48 0.40 0.11 a7 4.21 - -0.48
P50 0.66 1.43 0.21 0.13 0.13 -0.12
P51 0.20 0.20 0.37 0.73 4.25 -0.19
P52 0.37 0.01 16.22 11.32 - -0.50
P53 0.29 0.12 1.60 1.24 - -0.28
P54 0.64 0.14 7.20 4.39 13.73 -0.35
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Relatdrio Técnico Temdtico — Caracterizacdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterréneas da Regido de Belém/PA

P55 1.04 0.02 21.02 7.15 - -0.82
P5a 0.39 0.06 8.01 3.76 43.87 -0.65
P57 0.13 0.33 0.05 0.04 0.02 -0.04
P58 0.21 0.07 0.23 0.44 0.39 0.04
P59 0.22 0.05 2.08 1.70 8.37 -0.45
P&l 0.39 0.10 2.90 2.09 - -0.16
Pal 1.72 0.03 .35 1.95 - 0.07
Pa2 0.17 0.34 0.04 0.04 0.02 0.02
Pa3 0.36 0.23 1.37 1.01 - -0.23
Pad 0.22 0.19 2.08 1.70 15.93 -0.28
Pa5 0.33 0.07 4.07 2.66 - -0.37
Pas 0.26 0.26 0.10 0.02 0.04 -0.05
PaT 1.02 0.29 1.938 0.98 - 0.02
Pad 0.95 0.02 12.28 6.29 - -0.74
Pag 0.20 0.51 0.04 0.03 0.02 -0.03
P70 0.29 0.17 1.581 1.40 112 -0.27
P71 0.53 0.31 232 1.52 - -0.39
P72 0.25 0.27 0.08 0.05 0.04 -0.04
P73 1.06 0.72 0.36 0.1s8 046 -0.10
P74 0.12 0.36 0.02 0.02 0.03 -0.01
P75 1.30 0.60 1.10 0.428 248 -0.06
P76 0.91 0.08 242 1.27 - -0.11
P77 0.60 0.11 1.35 0.85 - -0.07
P78 1.03 0.22 2.03 1.00 - -0.18
P79 1.29 0.00 10.95 4.78 - -0.67
Pa0 0.75 0.30 0.57 0.33 0.79 -0.02
P81 2.56 0.07 23.05 6.47 - -0.64
pa2 1.40 0.00 291 1.21 1.33 0.02
Pa3 0.60 0.11 0.34 0.21 0.23 -0.10
P34 111 0.06 3.67 1.74 - -0.20
Pa5 0.10 0.13 247 2.25 251 -0.70
| il 0.45 0.19 202 344 - -0.67
PaT 0.67 0.06 2.60 1.6 - -0.25
| ¥ifi) 0.22 0.03 4.65 3.81 - -0.57
Pa9o 0.69 0.11 2.11 1.25 6.04 -0.05
Pa0 0.72 0.14 0.23 0.24 - -0.04
Pol 0.44 1.03 0.21 0.15 0.20 -0.12
Poz 3.73 0.04 13.52 3.90 - -0.28
Pa3 137 0.10 .77 0.96 - 0.09
Po4 0.23 0.11 2.07 1.63 1.31 -0.35
Pas 131 0.29 3.87 1.54 - -0.22
Po6 0.42 0.03 3.90 273 - -0.51
a7 0.93 0.00 2.10 1.09 6.14 -0.21
Pag .16 0.27 0.05 0.04 0.02 -0.04
Pag 0.33 0.00 3.47 219 - -0.21
P101 0.27 0.03 0.64 0.31 0.65 -0.03
P102 0.13 0.12 1.72 145 - -0.34
P103 0.33 0.36 1.69 1.10 - 011
P104 0.92 0.10 1.17 0.61 - -0.08
P105 1.07 0.34 .37 4.29 - -0.67
Pl106 0.10 0.14 0.73 0.69 0.20 -0.27
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Relatdrio Técnico Temdtico — Caracterizacdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterréneas da Regido de Belém/PA

P107 0.26 0.00 3.06 1.57 - 0.26
P108 1.38 0.10 .04 212 4.49 0.10
P109 0.71 1.01 0.30 0.17 078 0.08
P110 1.10 0.14 2.96 141 1514 n.oz2
P111 0.66 1.11 0.28 017 0.14 -0.03
P11z 0.22 0.12 1.47 1.20 176 -0.23
P113 0.74 0.18 3.11 1.79 27.67 211
P114 010 - 0.00 0.00 0.69 0.23
P115 076 0.33 271 154 - -0.41
Plls 0.16 0.18 0.09 0.85 3.51 -0.29
P117 0.23 0.04 4.57 371 27.59 -0.44
P118 024 0.08 a.01 310 - -0.27
P119 0.14 0.12 0.6% 0.60 147 -0.15
P120 0.09 0.15 0.63 0.60 0.24 -0.25
P121 0.30 0.14 3.22 247 - -0.37
P122 0.27 0.15 2.94 231 4.09 -0.33
P123 0.24 0.10 249 200 841 -0.29
P124 0.30 042 0.32 0.24 0.40 -0.03
P125 131 0.03 3.63 3.74 - -0.62
P126 0.07 0.06 2.06 1.92 0.87 -0.61
P127 052 0.14 0.72 047 215 -0.02
P128 0.24 0.83 0.02 0.03 0.06 -0.06
P129 0.29 0.22 1.33 1.03 0.80 -0.20
P131 052 0.02 2.29 151 1312 -0.09
P132 0.26 0.96 0.10 0.03 011 -0.06
P133 0.39 0.09 3.09 2.23 15.93 -0.43
P134 0.09 0.15 0.50 048 054 -0.17
P135 0.26 0.02 3.78 3.01 9.33 -0.47
P136 0.33 0.14 0.93 0.70 16.73 -0.13
P137 0.14 0.16 1.04 0.91 0.52 -0.27
P138 0.22 0.07 2.96 243 8.57 -0.07
P139 0.14 0.13 0.51 0.72 3.06 -0.26
P140 154 0.00 4.05 1.59 - -0.19
P141 0.76 0.02 4.31 245 705 -0.29
P142 0.69 0.10 10.69 6.33 - -0.67
P143 0.06 0.16 0.23 0.22 0.25 -0.10
P144 0.29 0.19 3.35 260 271 -0.43
P145 0.31 0.49 0.03 0.03 0.01 -0.02
Pl46 0.37 1.12 0.18 0.13 016 -0.13
P147 0.20 0.19 0.08 0.07 0.04 -0.04
P148 0.39 0.58 0.23 0.13 016 -0.17
P149 0.38 0.04 543 3.93 - -0.47
P150 049 0.24 1.70 1.14 77.1a -0.37
RED21 3.02 0.0% 10.25 255 3.14 -0.35
NAZ39 0.11 0.02 0.46 042 0.53 -0.03
Rimas1 0.59 0.07 5.92 3.73 0.58 -0.38
Rimas4 1.20 0.32 1.23 0.58 115 041
Rimas5 017 0.15 0.45 0.38 0.64 -0.06
Rimasé 0.20 0.40 0.20 017 018 -0.03
Rimas7 0.22 0.76 0.07 0.08 0.05 -0.04
148



ANEXO X - INDICES DE SATURACAO (12CAMPANHA DE
AMOSTRAGENS)

149
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Relatério Técnico Temdtico — Caracterizacdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterrdneas da Regido de Belém/PA



ANEXO X — indices de Saturac&o — 12 Campanha

Is IS IS

15 Calcita IS Quartzo I Calcita IS Quartzo j1y Calcita IS Quartzo
FO1 -0.15 P51 -4.83 -0.47 P101 -0.99 0.0z
P02 -0.47 P52 -3.17 -0.41 P102 -4.68 -0.51
P03 -5.45 -0.04 P53 -5.66 -0.37 P103 -0.41
P04 019 0.13 P54 -5.23 -0.06 P104 0.0z
P05 0.30 0.3z P55 -0.18 P105 -6.40 -0.37
PO6& -0.19 P56 -0.30 Plo6 -1.78 -0.27
P07 -0.35 P57 0.48 0.21 P107 -6.66 -0.23
P03 -0.08 0.1a P53 -1.68 -0.20 P108 -6.37 0.00
P09 0.33 0.25 P59 -3.15 -0.31 P109 -3.67 0.13
P10 0.30 0.23 Poal -0.17 P110 -6.73 0.0z
P11 0.23 0.23 Pal -6.50 -0.12 P111 -3.23 0.2z
| 3 W -2.75 0.17 P62 0.z9 0.25 P112 -2.91 -0.22
P13 0.53 0.29 P63 -3.04 -0.33 P113 -7.00 -0.02
P14 -1.68 0.13 Po4 -4.46 -0.22 P114 -2.69 -0.43
P15 -6.18 -0.39 Pa3 -0.46 P115 -6.30 -0.32
Pl6 0.35 0.24 Po6 045 0.27 Plla -4.73 -0.47
P17 -5.20 -0.53 Pa7 -0.16 P117 -5.72 -0.57
Fla -5.32 -0.46 Pad -6.26 -0.19 P118 0.0z
P19 -0.30 Peg -4.61 -0.51 P119 -1.08 -0.13
P20 -4.16 -0.44 P70 -3.15 -0.25 P120 -2.55 -0.46
P21 -5.82 -0.30 P71 -0.23 P121 -0.31
p22 0.53 0.19 P72 0.66 0.24 P122 -3.63 -0.35
P23 -0.31 P73 -3.40 -0.62 P123 -4.21 -0.67
P24 -0.36 P74 0.46 0.35 P124 -3.61 0.10
P25 -6.89 -0.03 P75 -5.59 0.05 P125 -0.42
P26 0.36 0.z24 P76 -0.21 P126 -4.49 -0.34
P27 0.17 0.19 P77 0.02 P127 -5.42 0.04
P28 0.38 0.19 P78 -0.29 P128 -1.68 0.20
P29 -2.71 -0.42 P7a -0.30 P129 -2.87 -0.08
P30 -0.42 Pa0 -4.51 0.20 P130 -2.49 0.13
P31 -3.22 -0.50 Pa1 -0.20 P131 -6.50 -0.36
P32 -0.35 Pa2 -6.27 -0.29 P132 -2.12 0.20
P33 -0.03 P83 -2.92 -0.61 P133 -6.39 -0.41
P34 -5.14 -0.29 P34 -6.21 -0.09 P134 -1.10 -0.07
P35 -6.79 -0.12 P85 -3.24 0.37 P135 -4.93 -0.31
P36 -2.86 0.02 Paa -0.44 Pl36 -0.23
P37 0.39 0.29 Pa7 -0.38 P137 -2.33 -0.58
P3ad -4.01 -0.50 Paa -0.42 P138 -4.59 -0.38
P39 -0.15 Paa -0.27 P139 -3.55 -0.67
P40 0.57 0.30 Po0 -0.31 P140 -0.29
P41 0.00 0.09 Pl -3.00 0.15 P141 -5.45 0.00
P42 0.38 0.28 Po2 -0.18 P142 -0.29
P43 -3.89 -0.57 Po3 -0.24 P143 -1.77 -0.52
P44 -2.76 -0.71 P4 -3.17 -0.48 Pl44 -3.56 -0.21
P45 -4.48 -0.28 Pas -0.20 P145 -0.05 0.30
P46 -5.40 0.0z Poa -0.36 Pl4a -3.03 0.20
P47 -4.36 -0.29 Pa7 -6.86 -0.34 P147 0.16 0.z9
P43 -0.37 Po3 -0.51 0.30 P148 -2.29 0.23
P49 -4.59 -0.30 Pog -6.47 -0.48 P149 -0.40
P30 -245 0.25 P100 -0.79 -0.33 P150 -0.46
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ANEXO XI — indices de Saturagéo — 22 Campanha

15 IS 15 IS

NE Calcita Quartzo NE Calcita 15 Quartzo NE Calcita IS Quartzo
P01 -0.08 B55 -0.19 P107 -0.19
P02 -0.36 P56 -5.80 -0.56 P108 -2.75 -0.02
P03 -0.58 -0.36 P57 0.66 0.16 P109 -3.76 0.24
P04 046 0.20 P58 -3.04 -0.11 P110 -6.71 -0.02
P05 0.16 0.19 P59 -5.62 -0.37 P111 -2.62 0.19
Pl& -0.32 P&l -0.23 P112 -2.69 -0.27
P07 -0.29 P61l -0.13 P113 -6.62 -0.05
P08 0.29 0.11 P62 0.35 0.23 P114 -2.56 -0.50
P09 0.80 0.23 P63 -0.34 P115 -0.34
P10 0.28 0.22 Pe4 -4.49 -0.28 Plle -4.80 -0.44
P11 0.36 0.24 P65 -0.56 P117 -2.76 -0.62
P12 -3.09 0.13 P66 0.45 0.28 P118 -0.09
P13 0.45 0.26 P&7 -0.1%9 P119 -217 -0.01
P14 -1.25 0.22 P68 -0.27 P120 -1.47 -0.52
P15 -0.36 P&9 0.13 0.23 P121 -0.24
Pla 0.75 0.20 P70 -0.84 -0.53 P122 -3.27 -0.37
P17 -0.66 -0.36 P71 -0.26 P123 -3.98 -0.66
P18 -0.62 P72 0.61 0.26 P124 -3.08 012
P19 -0.46 P73 -3.25 0.35 P125 -0.36
P20 -4.32 -0.43 P74 0.08 0.34 P126 -0.85 0.00
P21 -5.60 -0.45 P75 -5.45 011 P127 -5.03 0.05
P22 0.64 0.21 P76 -0.19 P128 -1.50 0.14
P23 -0.36 P77 0.0z P129 -4.24 -0.27
P25 -0.04 P78 -0.29 P131 -6.38 -0.37
P26 0.34 0.21 F79 -0.27 P132 -2.21 0.15
P27 0.51 0.24 P80 -4.68 0.15 P133 -6.42 -0.37
P28 0.45 0.24 P81 -0.16 P134 -0.73 -0.07
P29 -2.94 -0.26 P82 -6.63 -0.52 P135 -4.97 -0.33
P30 -0.47 P&3 -2.73 -0.66 P136 -6.19 -0.08
P31 -4.35 -0.63 P84 -0.10 P137 -1.80 -0.62
P32 -0.30 P85 -3.78 -0.70 P138 -4.90 -0.42
P33 -0.06 P86 -0.45 P139 -3.35 -0.74
P34 -0.21 P&7 -0.42 P140 -0.29
P35 -0.11 P88 -0.4z2 P141 -6.40 -0.02
P36 -2.91 0.03 Pa9 -6.24 -0.30 P142 -0.22
P37 0.78 -0.31 P20 -0.25 P143 -1.88 -0.53
P38 -2.67 -0.49 P91 -2.79 0.12 P144 -3.79 -0.19
P39 -0.30 P92 -0.14 P145 -0.20 0.26
P40 0.61 0.30 P93 -0.19 Pl46 -2.82 0.13
P41 -2.90 0.01 P94 -3.26 -0.50 P147 0.25 0.28
P42 0.13 0.14 P95 -0.18 P148 -2.20 017
P44 -3.03 -0.98 P96 -0.41 P149 -0.42
P45 -4.45 -0.34 Pa7 -6.23 -0.24 P150 -2.70 -0.50
P46 -6.37 0.01 P98 -0.64 0.21 RED21 -2.70 -0.05
P47 -3.61 -0.33 P39 -0.48 NAZ39 -0.98 -0.14
P48 -0.42 P101 -0.99 -0.03 Rimas1 -4.52 -0.04
P50 -2.59 0.19 P102 -0.57 Rimas4 -2.89 0.38
P51 -4.50 -0.52 P103 -0.47 Rimass -1.92 -0.17
P52 -0.62 P104 -0.02 Rimasé -0.54 -0.83
P53 -0.36 P105 -0.57 Rimas7 -0.65 0.14
P54 -2.03 -0.05 Pl06 -1.56 -0.19
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Figura VIl — Mapas de isovalores de cloreto (Cl) das aguas
subterraneas da regidao de Belém - 12 e 22 campanhas de amostragens
Sistema de Coordenadas: UTM
Datum Horizontal: SIRGAS 2000
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Arquivo:
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lhas: adapatado de SEMAS/PA. Isovalores de Cloreto (Cl): ANA/Profill scala: 1:662.921
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Figura X — Mapas de isovalores de ferro (Fe) das aguas subterraneas

i F”ontos Amostrados Jo31-04 da regido de Belém — 12 e 22 campanhas de amostragens
[JArea de Estudo [Jo41-05
:: : :' Limite mUniCipal E 0.51-1 Sistema de Coordenadas: Ut™

, Datum Horizontal: SIRGAS 2000
M d' [J1.01-2 .

Forro (be e morl D201.-3 | ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A D eros

erro (Fe - mg/L) 01- GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS Focaacis o
Limite Port. 2914/11 - 0,3 mg/L [ 3.01 - 4 DA REGIAO DE BELEM/PA Data: Junhol2018

B <0.05
8 0.06-0.1
o0.11-03

Bl 4.01-5
> 5

AaN7ANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Arquivo:

Anexo_xi_Figura_x_Ferro_A3

Fonte:

Limites politicos: IBGE. Hidrografia: CPRM.
llhas: adapatado de SEMAS/PA. Isovalores de Ferro (Fe): ANA/Profill
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Figura Xl — Mapas de isovalores de manganés (Mn) das aguas
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