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RESUMO. A regido metropolitana de Belém (RMB) é palco de intensa explotacdo de recursos hidricos
subterraneos, seja pelas companhias publicas que captam 4gua do sistema aquifero Pirabas ou de pocos
residenciais que em geral captam agua do sistema aquifero Barreiras. O estudo visou a caracterizagdo
hidroquimica das aguas da RMB, para identificar misturas entre os dois principais sistemas aquiferos e suas
vulnerabilidades. No sistema Barreiras os ions Cl" e Na* séo os principais elementos presentes. No sistema
Pirabas, os ions predominantes sdo o HCOs e Ca?*. Estudos estatisticos mostraram correlagées entre os
sistemas aquiferos (= 0,8) e no modelamento geoquimico ha evidéncia de certo grau de mistura entre os
aquiferos (10%), conforme demonstra o diagrama de Schoeller, sugerindo misturas entre os aquiferos
estudados, de forma mais evidente no periodo chuvoso.

Palavras-chave: Hidrogeoquimica, aquifero Pirabas, aquifero Barreiras, 4guas subterraneas

ABSTRACT. Hydrogeochemical characterization of the Barreiras and Pirabas Aquifers Systems of the
the Metropolitan Region of Belém (MRB) and research of possible mixtures. The metropolitan region of
Belém (MRB) is scene of intense exploitation groundwater resources, whether by public companies collect
water from the Pirabas aquifer or residential wells that generally capture water from the Barreiras Aquifer. This
study aimed to characterize the hydrochemical these waters, to identify mixtures of the two main aquifer
systems and their vulnerabilities. At Barreiras the ClI and Na* are the major elements present.In Pirabas, are
the predominant ions HCO3s  and Ca?*. Statistical studies show good correlations between aquifers (= 0.8) and
geochemical modeling is clearly evidence of a certain degree mix between aquifers(10%), as shown the
Schoeller diagram, suggesting mixtures between the studied aquifers, most clearly in the rainy season.
Keywords: Hydrogeochemistry,, Pirabas and Barreiras Aquifers, Groundwater.

INTRODUCAO

A agua é uma substancia fundamental para a
sobrevivéncia dos seres vivos, nela surgiram as
primeiras formas de vida, exercendo papel
fundamental na evolugao das espécies. De fato, ha
grande quantidade de agua distribuida no planeta,
porém menos de 3% da agua do mundo é doce,
restando menos de 1% com qualidade para o
consumo (MATTA, 2002).

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

Nesse contexto inserem-se vdrias capitais e
distritos brasileiros, tal qual a Regido Metropolitana
de Belém (RMB), com uma populacdo préxima a
2.000.000 de habitantes (municipios de Belém,
Ananindeua, Marituba, Santa Béarbara do Pard,

Benevides e Santa Isabel do Para) e diversos
problemas, quer seja na distribuicdo de moradias
como nas condi¢bes sanitarias da regido. Matta
(2002), Cabral (2004), Costa (2004) e Paranhos
(2010) destacaram os riscos de contaminacdo de
aquiferos devido a ocupacdo desordenada, bem
como caracteristicas geolégicas peculiares na RMB.

Dentre as caracteristicas geoldgicas peculiares
da regido nordeste do Para, Costa (2004) e Palheta
(2008) enfatizaram a influéncia da neotectbnica
sobre 0s arranjos geométricos dos aquiferos dos
dois principais sistemas de aguas subterraneas na
RMB (Sistemas Barreiras e Pirabas).

As falhas normais, por serem as superficies
potenciais de menor pressdo, constituem-se num
dos locais de maior favorabilidade para a recarga
dos aquiferos por elas interceptados. Dai decorre
uma grande preocupacdo no que diz respeito a
possibilidade de contaminacgéo desses aquiferos por
influéncia antropica, a partir dessas areas de
recarga, haja vista muitas delas estarem
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completamente oneradas pela ocupagcdo humana
sejam pela urbanizacao ou por atividade agricola. E
segundo estudo de Paranhos (2010) utilizando a
hidrogeoquimica do sistema aquifero Pirabas em
Icoaraci, foi observado possivel mistura entre os
aquiferos.

Diversas pesquisas hidrogeoquimicas e
correlatos foram realizados na regido de estudo,
destacando-se Cabral (2004), Paranhos (2010),
Bezerra (2012) e Silva (2015).

A éarea de interesse para o estudo compreende
quatro sub-areas: 1° — No distrito de Icoaraci em
Belém onde foram amostrados 3 pogos da SAAEB
(Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Belém),
com pogos de profundidade média de 150 a 270
metros, 0s quais correspondem ao sistema aquifero
Pirabas, bem como 3 pocos rasos, correspondentes
ao sistema aquifero Barreiras; 2° — No municipio de
Ananindeua, 3 pocos profundos da COSANPA
(Companhia de Saneamento do Para), com pocos
de profundidade média similar aos pocos da SAAEB
(Aquifero Pirabas), mais 3 pogos rasos nessa
regido, 3° — No municipio de Capanema, 2 pocos
rasos (15 a 40 metros), local de reconhecida recarga
para o sistema aquifero Pirabas, 4° — No municipio
de Benevides, em 1 poco raso de (25 metros), local
de reconhecida recarga do aquifero Barreiras.

Realizou-se estudos entre os sistemas aquiferos
Barreiras e Pirabas, da hidrogeoquimica nas sub-
areas de Icoaraci e Ananindeua, bem como na
regido de Benevides e Capanema (para fins
comparativos da regido de recarga do aquifero
Pirabas) durante um ciclo hidrolégico completo, na
tentativa de identificar misturas entres os aquiferos.

CONTEXTO
Contexto Geoldgico

A regido nordeste do Pard apresenta uma
cobertura sedimentar sobrejacendo a um
embasamento cristalino, o qual apresenta rochas de
variados graus de metamorfismo, como gnaisses,
quartzitos, xistos e filitos.
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No quadro 1 observa-se a proposta de
integralizacdo de dados segundo Sauma Filho
(1996), no qual a seqiiéncia sedimentar do Terciario
compreende o Grupo Barreiras de origem
essencialmente continental e a Formacdo Pirabas,
de origem marinha.

Neotectdnica do Nordeste Paraense e de Belém

Até a década de 70 acreditava-se que a regiao
nordeste do Pard, assim como outras areas de idade
cenozoica no Brasil, fosse estavel, sem indicios de
tectonismo recente (PALHETA, 2008). Entretanto,
ap6s investigagcbes de campo e analise por
sensoriamento remoto identificou-se feicdes e
estruturas tectbnicas que acrescentaram uma nova
perspectiva quanto ao processo neotectdnico do
nordeste do Para. Foram realizados estudos no qual
estabeleceram-se relacbes de neotectonismo com
diversas areas da Amazénia (BORGES et al., 1995;
COSTA et al,, 1991; COSTA, 1996; COSTA et
al.,1996; COSTA, 2004; PALHETA, 2008).

Segundo Bemerguy et al. (1995)duas grandes
movimentacdes neotectbnicas caracterizaram a
regido nordeste do Para, considerando os intervalos
do Mioceno-Plioceno e Pleistoceno-Holoceno.
Mioceno - Plioceno

As manifestagBes neotectbnicas, na regido
nordeste do Para, em geral, sdo caracterizadas pelo
desenvolvimento de estruturas transtensivas
(COSTA et al., 1996; PALHETA, 2008). Estas falhas
transtensivas ocorrem nas regides da ilha de
Marajo, Belém, Ipixuna do Paréa e zonas litoréneas.
Segundo Palheta (2008) compreendem falhas
mestras normais, listricas e planares, na direcao
NW-SE, inclinadas para NE, as quais estruturam a
bacia na qual foram depositados os sedimentos da
sequéncia Pirabas-Barreiras.

De acordo com Costa et al. (1996) e Palheta
(2008), a evolucéo tectonossedimentar dessa bacia
de afastamento é relacionada a duas fases:

1) avan¢o do mar Pirabas controlado pelas falhas

normais (NW-SE) e consequentemente a
sedimentacdo dos carbonatos da Formacao
Pirabas;

Quadro 1 — Coluna Estratigréfica da Cobertura Sedimentar da Regido Nordeste do Para

ERA PERIODO EPOCA UNIDADE DESCRIC}AO
. Sedimentos recentes quartzosos com
Holoceno Sedimentos modernos matéria organica; argila, silte e areia.
- Sedimentos areno-argilosos
Quaternario Pleistoceno Pés-Barreiras inconsolidados, quartzosos, siltico-

argilosos com arenitos ferruginosos
intercalados.

Cenozoico
Mioceno-plioceno
Terciario

Formac&o Barreiras

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

Oligo-mioceno

Formacéo Pirabas

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

Fonte: Sauma Filho (1996).
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2) movimentagBes sucessivas ao longo das falhas
normais, que geraram a deposicdo da sequéncia
siliciclastica da Formacdo Barreiras. As falhas
transcorrentes dextrais NE-SW, que também
atuaram durante a evolucdo da bacia, podem ser
responsaveis pelo controle da distribuicdo das
seqliéncias sedimentares na direcdo NW-SE.

Pleistoceno — Holoceno

Durante essa época, ocorreu 0 surgimento no
nordeste paraense de diversas estruturas
romboédricas  franstensivas, de dimensdes
variadas, assimétricas e simétricas, representadas
por falhas transcorrentes dextrais E-W que se
interigam por meio de falhas normais NW-SE,
NNW-SSE e N-S, definindo bacias de afastamento
(COSTA et al., 1996, PALHETA, 2008).

Ainda segundo Palheta (2008) a movimentagéo
das falhas normais provocou a distribuicdo, em
faixas alternadas, das formacgdes Ipixuna e
Barreiras. Expds isolada a Formacédo Pirabas em
meio a Formacdo Barreiras; promoveu o
basculamento da llha de Maraj6; possibilitou a
deposicdo da seqiéncia Pos-Barreiras; gerou
formacdo de arcos, de cotovelos, de segmentos
retos, de capturas e de segmentos meandrantes na
rede de drenagem (Fig. 1).

Ja em estudo de Igreja et al. (1990), a regido de
Belém é definida por duas dire¢Bes principais de
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feixes de falhas, que s&o as zonas normais NE-SW
e Zonas transferentes NW-SE.

Zonas normais NE-SW

Segundo Palheta (2008) séo falhas normais
N50°-60°E com mergulhos fortes para NW. S&o
caracterizadas por rotagbes nas camadas
sedimentares impostas nas estruturas primarias e
nos niveis lateriticos da Formacédo Barreiras, com
inclinacdes de até 30° em dire¢&o ao continente, no
sentido SE.

Zonas Transferente NW-SE

Palheta (2008) afirma que sdo falhas
transcorrentes dispostas nas dire¢cdes N45°-55°W
com mergulhos subverticais que recortam litotipos,
principalmente argilosos. Estas falhas séo definidas
por estruturas hidroplasticas como cataclasitos
foliados descontinuos, porgfes elipsoidais menos
deformadas posicionadas ao longo das zonas
transcorrentes, e fragmentados de argilitos gerados
por interse¢éo de falhas.

Considerando o estudo de Igreja et al. (1990), as
falhas normais (NE-SW) permitiram regionalmente
posicionar a direcdo NW-SE como a de maior
estiramento. De posse da informacéo, Igreja et al.
(1990) elaboraram um modelo esquemético do
arranjo neotectbnico da regido de Belém e
adjacéncias, conforme Figura 2.

Figura 1. Estruturas paleogenas-miocénicas: falhas mestras normais na dire¢do NW-SE, inclinadas para NE, controlaram
a deposicao da Sequéncia Pirabas-Barreiras. Falhas transcorrentes dextrais NE-SW secionam as falhas normais
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Figura 2. Modelo neotectdnico da regido de Belém e adjacéncias
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A partir do estudo de Costa (2004), o qual se
baseia na andlise de drenagem da RMB e na
geometria dos aquiferos a partir de falhas normais,
pode-se evidenciar a influéncia da neotectbnica
devido a similaridade de arranjo (Fig. 3). E segundo
Pinheiro (2009), a correlagéo de pocgos situados em
um mesmo bloco individual demonstra que as
camadas geolégicas que ocorrem em cada um
deles tém atitudes distintas, certamente
influenciadas pela atuacdo de processos
neotectonicos.

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

Hidrogeologia

Os principais sistemas hidrogeolégicos no
nordeste paraense, de forma geral sdo conhecidos
como sistema hidrogeoldgico Pirabas, sistema
hidrogeoldgico Barreiras e o sistema hidrogeolégico
Pds-Barreiras (SAUMA FILHO, 1996).

O sistema Pirabas, localizado em rochas das
formacdes hombnimas, corresponde a unidade
aquifera inferior, formada por dois sistemas
aquiferos do tipo multicamada, denominados
inicialmente de Pré-Pirabas e Pirabas e depois
modificados por Matta (2002)para Pirabas Inferior e
Pirabas Superior.

Pirabas Inferior

O sistema hidrogeolégico mais profundo é o
Pirabas Inferior, sendo composto predominante-
mente de uma sequéncia ritmica onde arenitos de
cor cinza-esbranquicado, granulacao fina a conglo-
meratica, se intercalam com camadas mais
espessas de argilitos e siltitos avermelhados.
Formam um sistema estratificado e confinado pelo
pacote sobrejacente, e, se caracterizam por uma
permeabilidade vertical variavel. Estes aquiferos
estdo localizados a profundidades superiores a 180
m e apresentam caracteristicas hidraulicas que
permitem caracteriza-los como excelentes; suas
vazbes podem chegar ou mesmo superar valores de
300 m3/h (PARANHOS, 2010).
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Figura 3. Mapa de provaveis areas principais de recarga na RMB, localizadas ao longo do tracado de falhas normais
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Pirabas Superior

O primeiro sistema hidrogeolégico, denominado
de Pirabas Superior, é caracterizado por argilitos
calciferos de cor cinza-esverdeado e calcério duro,
de coloracdo cinza claro, que se alternam
sucessivamente com camadas de arenito calcifero,
siltitos e arenitos no intervalo de profundidade de 70
a 180 metros. O potencial desse aquifero é
moderado, entretanto, verificam- se
permeabilidades relativamente altas nos arenitos de
granulacdo mais grossa.

Do ponto de vista da qualidade das aguas,
apresentam agua de boa qualidade, ndo havendo
restricdo para o consumo humano. O contetdo de
sélidos totais dissolvidos oscila entre 242 e 383
mg/L, a dureza total (em CaCOs3) varia entre 110 a
235 mg/L, com uma média de 165 mg/L CaCOs
(PARANHOS, 2010). Segundo a classificacdo de
Boyd (1990), sdo 4guas moderadamente dura a
dura. O manganés e o ferro, dependendo da area
onde o poco foi construido apresentam
concentracdes baixas (PARANHOS, 2010).

Sistema Barreiras

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

Sistema Pos-Barreiras

E formado por camadas de rochas argilo-
arenosas, inconsolidadas, que ocorrem até os
primeiros 25 metros de profundidade. Esses
aquiferos apresentam um fraco potencial
hidrogeoldgico. Apresentam carater livre a
semiconfinado, mostrando grande vulnerabilidade
atestada por altos indices de nitrato e aménia
(MATTA, 2002; CABRAL, 2004).
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MATERIAIS E METODOS
Localizacdo dos Pontos

As amostragens foram realizadas em regime
bimestral de Julho-Agosto de 2010 a Maio-Junho de
2011 caracterizando um ciclo hidrolégico completo,
contemplando os meses chuvosos e meses mais
secos. Considerando o referido periodo, totalizou-se
(6) seis campanhas de coleta (Fig. 4).

A nomenclatura das siglas da Figura 4 sdo as
seguintes: PC (Aquifero Pirabas - Pocos
Capanema); BNB (Aquifero Barreiras - Poco
Benevides); BB (Aquifero Barreiras - Pogos Belém);
BA (Aquifero Barreiras - Pocos Ananindeua); PB
(Aquifero Pirabas - Pocos Belém); PA (Aquifero
Pirabas - Pocos Ananindeua);ACH (Agua da
Chuva); RFB (Rocha da Formacé&o Barreiras) e RFP
(Rocha da Formacéo Pirabas).

Adotaram-se as campanhas de Julho-
Agosto/2010, Setembro-Outubro/2010 e Maio-
Junho/2011, como periodo seco, enguanto
Novembro-Dezembro/2010, Janeiro-Fevereiro/2011
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e Marc¢o-Abril/2011 foram considerados para efeito
de analise e célculo como periodo chuvoso.

Para o estudo da quimica das aguas do aquifero
Barreiras e Pirabas, em Ananindeua e Icoaraci,
foram escolhidos 3 pogcos em cada unidade
aquifera: em Ananindeua serdo utilizados 3 pogos
profundos na COSANPA e 3 pogos rasos de
particulares; em Icoaraci, foram utilizados 3 pocos
profundos da SAAEB, bem como 3 po¢os rasos de
particulares, totalizando 6 amostras em cada sub-
area, 12 amostras no total (cada campanha de
coleta), foram realizados ainda coletas de
2amostras em po¢os rasos em Capanema (Aquifero
Pirabas) e em 1 pogo raso de Benevides (Aquifero
Barreiras).Ressalta-se que para efeito de analise
gréfica foram individualizados em Pocos Barreiras e
Pirabas.

Na figura 5 consta um perfil litolégico da RMB,
sendo que os pocos amostrados tanto da secao
hidrogeoldgica mais rasa (Barreiras), quanto as
mais profundas (Pirabas) estdo presentes na
respectiva ilustragdo.

Figura 4. Mapa de localizacdo e de amostragem da area de trabalho (Belém — Distrito de Icoaraci, e Ananindeua),
mostrando os pontos de backgrounds Benevides e Capanema
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Figura 5. Perfil Litolégico da Regido Metropolitana de Belém (RMB)
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Parametros Fisico-Quimicos

Foram determinados parametros fisicos e fisico-
quimicos in situ (temperatura, condutividade
elétrica, pH e sdlidos totais dissolvidos), por meio do
equipamento Orion modelo 920A, em seguida foram
acondicionadas em baixa temperatura para
transporte até o laboratério de hidroquimica do
Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA, para analise
de Bicarbonato, Ferro Total, Silica. Ressalta-se que
os elementos maiores (Si, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K,
Cl, N) foram realizados no laboratério de
cromatografia do 1G, da UFPA.
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Bicarbonato

Para determinar a concentracéo de Bicarbonato
encontra-se inicialmente a alcalinidade total,
determinada por meiodo método titulométrico com
H2S04 (0,02N), padronizado, pipetando 100 mL das
amostras e 0 mesmo volume aplicado para um
branco obtido com &gua destilada. Como
indicadores foram usados a fenolftaleina e o
alaranjado de metila, e os resultados expressos em
mg/L de CaCOs. A concentracéo de bicarbonato foi
determinada a partir dos valores numéricos da
alcalinidade total, que s&do multiplicados pela
constante 1,22 (CUSTODIO; LLAMAS, 1976).
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Ferro Total

Para determinar a concentracdo de Ferro Total
utilizou-se o método da orto-fenantrolina, com a
determinacao espectrofotométrica de ferro por meio
do espectrofotbmetro marca BECKMAN DU-6 com
=510 nm em cubeta de 1 cm. Nesse método, o ferro
solavel é reduzido a ferro ferroso com hidroxilamina
em meio acido e, em seguida, tratado com orto-
fenantrolina em pH 3,2 a 3,3. A coloracdo do
complexo vermelho-alaranjado € independente do
pH (faixa 3 a 9). A concentracdo de ferro total é
obtida mediante curva de calibracdo a partir de
padrfes pré-estabelecidos (CETESB, 1978).

Silica

A concentracdo de silica foi obtida utilizando o
método de Grasshoff (1964) combinando reagentes,
acido ascorbico e &cido oxélico com as seguintes
finalidades: (i) para reduzir o excesso de molibdato
presente, (i) para reduzir a influéncia do fosfato
presente na amostra.

Cétions e Anions

As concentragdes de cations (Na*, K*, NH4",
Mg?* e Ca?") e anions (F,, CI, NOz, NOs e SO4?)
foram determinadas por cromatografia liquida
utilizando-se cromatografo de ions DIONEX DX-
120. Para a andlise de cations utilizou-se coluna
catibnica (CSRS ULTRACS12A DIONEX), eluente
20 Mm MSA (Acido Metanosulfénico) e fluxo 1,0 mL
minl. Para andlise dos anions utilizou-se a coluna
anidnica (ASRS ULTRA-AS14 DIONEX), como
eluente solugéo 3,5 mM Na2COs3/1,0 mM NaHCOs e
fluxo 1,2 mL min™t,

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das
médias analiticas dos parametros analisados,
considerando o periodo sazonal.

No periodo seco e chuvoso os diversos
pardmetros analisados sofreram variagdo, com
ligeira queda das concentra¢@es ibnicas no periodo
chuvoso, fruto da diluig&do e consequente diminuicdo
dos ions em solucéo. O balanco ibnico das amostras
de pocos no Barreiras atingiram um erro maximo de
13,2 % na amostra BA-03, estando dentro do limite
aceitavel segundo Custddio e Llamas (1976), pela
dificuldade de mensurar concentra¢des ibnicas em
amostras de  baixas  concentracdes de
elementos.Enquanto no Pirabas, o erro maximo foi
na amostra BP-01 com 8,7%, erro permissivel,
ainda conforme estudo de Custédio e Llamas
(1976).

O parametro STD demonstra com clareza a
diferenca entre os dois sistemas aquiferos, no qual
a quantidade de ions e substancias dissolvidas nas
aguas do sistema Pirabas € muito superior a do
Barreiras. Isso se deve ao tempo de percolacao e
residéncia das é&guas nestes aquiferos. A alta

15

concentracdo de HCOs reflete a grande
disponibilidade deste eletrélito no Pirabas devido a
dissolucéo da calcita.

No sistema Barreiras, as aguas apresentam pH
relativamente baixo, refletindo a pouca ou nenhuma
disponibilidade de HCOz em solucgéo.

Conforme a tabela 1 ndo foi detectado o
parédmetro HCOg', tal motivo ocorre pela faixa de pH
obtidos (abaixo de 5,7) conforme Fenzl (1986),
todavia € importante destacar que esse anion foi
detectado nas aguas do Barreiras em outros
estudos realizados em Belém. Cabral e Maia (2006)
determinaram concentragdo média de 0,66 meq L.
Ja Cortez et al. (2000) encontraram valor maximo de
0,04 meq L%, refletindo as condic¢des fisico-quimicas
regionais das aguas do Barreiras.

O parametro NOs é detectado nas aguas do
sistema  Barreiras, sua presenca da-se
principalmente pela descarga de esgotos e
detergentes no aquifero que segundo Bezerra
(2012) é fundamental para o aparecimento do
referido parametro). Isso é reforgcado pelo parametro
NH4* que é uma forma nitrogenada reduzida do NOz
que indica poluicdo recente. O NH4* foi detectado
nas aguas dos pocos Barreiras, demonstrando a
sua vulnerabilidade. No Pirabas, n&o foram
detectados valores destes dois parametros.

Na Figura 6A é apresentado o comportamento
sazonal da silica, expresso na forma de SiO3,
observando valores nas aguas dos poc¢os Barreiras
que variam entre 0,85 a 7,60 mg L%, enquanto que
os valores encontrados nas &aguas do sistema
Pirabas oscilaram entre 6,06 a 16,02 mg L™
Ressalta-se que em rochas carbonéticas é comum
a presenca de silica amorfa relacionada a presenca
de carapacas de diatomaceas, refletindo o valor
encontrado no sistema aquifero Pirabas.

Segundo Custddio e Llamas (1976) a maioria das
Aguas naturais tém de 1 a 40 mg L*? de SiO,
podendo chegar at¢é 100 mg L' em A&guas
bicarbonatadas sddicas, sendo provavel que maior
parte da silica nas aguas subterraneas esteja com
H4Si04, em parte dissolvida e em parte coloidal,
dependendo do pH.

Na Figura 6B é observado o ion cloreto (CI"). Ele
esta presente nas 4guas subterraneas e pode ser
originado a partir de varias fontes, como a
dissolucédo de sais e minerais. Este &nion tem alta
solubilidade, porém quando em solucéo permanece
estavel. Segundo Ramage (2005) a solubilidade dos
sais de cloro em geral ndo envolve reacdes tipo
oxidacdo/reducéo, tornando este elemento um dos
mais maoveis no ciclo geoquimico. Em subsuperficie
€ encontrado em depésitos sedimentares de
ambiente marinho e desértico, em minerais como
halita, carnalita, silvita, entre outros. As aguas do
sistema Barreiras mostraram valores de cloreto que
variaram entre 0,18 a 0,42 meq L%, influenciados
decisivamente pelo input atmosférico de agua
metedrica. As amostras do Pirabas variam de 0,05
a0,12 meq L.
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Tabela 1. Parametros fisicos e quimicos das amostras estudadas nos periodos sazonais

Parametros pH Temp. CE Fe (t) STD Silica HCO3 Cl- NO3 SO~ Na* NH,* K* Mg?* Ca? Sr2*
Unidades Amostras - °C uS/cm meq Lt mg L*? meq L*

BB-01 4,34 29,40 17,94 0,01 63,67 2,83 ND 0,33 0,07 0,12 0,42 0.03 0,04 0,01 0.10 0,002

BB-02 4,60 28,57 64,27 0,003 41,73 2,82 ND 0,24 0,06 0,07 0,33 0.01 0,01 0,00 0.06 0,001

BARREIRAS BB-03 571 29,27 34,69 0,01 54,00 1,85 ND 0,33 0,13 0,10 0,39 0.01 0,04 0,05 0.13 0,005

BA-01 4,72 27,20 40,11 0,01 18,33 6,83 ND 0,25 0,08 0,07 0,42 0.02 0,01 0,001 0.02 0,001

BA-02 5,67 28,07 31,37 0,001 10,33 6,38 ND 0,27 0,06 0,06 0,38 0.01 0,01 0,001 0.02 0,001

PERIODO BA-03 5,22 28,20 50,10 0,01 41,00 1,91 ND 0,31 0,10 0,13 0,33 0.03 0,03 0,01 0.13 0,006
SECO PB-01 7,27 29,27 332,47 0,02 154,00 10,75 1,85 0,11 ND 0,14 0,16 ND 0,04 0,09 2,03 0,019
PB-02 7,47 30,17 326,73 0,01 150,67 11,10 1,88 0,09 ND 0,13 0,09 ND 0,04 0,09 2,05 0,018

PIRABAS PB-03 7,56 30,07 321,87 0,01 151,67 10,71 1,95 0,10 ND 0,14 0,13 ND 0,04 0,09 2,07 0,020

PA-01 7,42 30,17 385,33 0,01 176,67 12,09 2,08 0,10 ND 0,10 0,11 ND 0,04 0,10 2,25 0,019

PA-02 7,45 29,77 354,27 0,01 159,67 12,28 2,02 0,08 ND 0,10 0,12 ND 0,04 0,10 2,16 0,017

PA-03 7,59 29,63 343,27 0,01 157,67 11,49 1,94 0,08 ND 0,13 0,12 ND 0,04 0,09 2,12 0,018

BB-01 4,66 28,97 13,94 0,01 65,00 2,93 ND 0,26 0,08 0,13 0,39 0.03 0,04 0,001 0,09 0,002
BB-02 4,95 27,10 54,83 0,001 25,67 2,72 ND 0,20 0,05 0,06 0,31 0.01 0,01 0,001 0,04 0,0001

BARREIRAS BB-03 5,45 28,27 30,33 0,01 54,00 1,52 ND 0,38 0,13 0,12 0,40 0.04 0,03 0,04 0,22 0,005
BA-01 5,39 27,40 34,57 0,01 16,00 4,01 ND 0,23 0,07 0,08 0,40 0.02 0,01 0,001 0,02 0,0001
BA-02 5,37 27,73 20,80 0,00 11,00 5,52 ND 0,28 0,07 0,07 0,41 0.01 0,01 0,001 0,04 0,0001

PERIODO BA-03 5,04 28,13 58,70 0,001 35,67 1,54 ND 0,28 0,11 0,14 0,31 0.04 0,03 0,01 0,25 0,006
CHUVOSO PB-01 7,31 29,90 342,33 0,02 162,33 9,63 1,78 0,10 ND 0,13 0,15 ND 0,04 0,09 1,93 0,019
PB-02 7,45 29,43 329,67 0,01 156,00 9,37 1,69 0,08 ND 0,13 0,10 ND 0,04 0,10 1,96 0,019

PIRABAS PB-03 7,76 29,57 287,33 0,01 135,33 10,48 1,80 0,09 ND 0,13 0,14 ND 0,05 0,10 1,99 0,018

PA-01 7,46 29,80 360,67 0,01 169,67 11,31 2,10 0,07 ND 0,09 0,10 ND 0,05 0,11 2,19 0,019

PA-02 7,36 30,03 339,33 0,01 159,67 10,93 1,99 0,07 ND 0,10 0,13 ND 0,05 0,10 2,11 0,018

PA-03 7,37 30,23 332,33 0,01 157,00 13,33 1,90 0,08 ND 0,13 0,14 ND 0,06 0,11 2,05 0,018

ND = Néo detectado; STD = Sélidos Totais Dissolvidos; CE = Condutividade Elétrica; t = total
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Figura 6. Diagramas de variagdo sazonal: A) Silica e B) ion Cloreto
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Em condi¢Bes oxidantes as formas dominantes
de enxofre sdo o sulfato (SO4*) e sulfato acido
(HSOsaq) os quais se apresentam estaveis,
enquanto que em condic¢des redutoras o ion sulfeto
(S2) é a forma mais dominante nas aguas
subterraneas, conforme Figura 7A. As aguas dos
pocos Barreiras mostram valores de sulfato que
oscilaram de 0,05 a 0,17 meq L™, enquanto que nas
aguas do sistema Pirabas os valores de sulfato
estiveram na faixa de 0,08 a 0,16 meq L%, ndo
havendo distingdo da concentracdo do elemento
nos diversos periodos de coleta em ambos os
aquiferos.

Na figura 6B observa-se o comportamento do
sédio, um dos metais alcalinos mais importantes e
gue estd presente nas aguas em decorréncia da
grande quantidade de minerais sodicos. Nas rochas
igneas, o soédio ocorre nos feldspatos, feldspatéides
e alguns silicatos ferromagnesianos alcalinos. Nos
sedimentos, o0 sédio pode ainda estar presente
como impureza nos minerais autigénicos (cimento)
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de rochas clasticas ou sob forma a de halita
(RAMAGE, 2005). Conforme a Figura 7B, as aguas
dos pocos Barreiras apresentam concentracées de
Na* variando de 0,24 a 0,50 meq L, enquanto que
nas aguas do sistema Pirabas oscilou de 0,05a 0,18
meq L7, isso se da tanto pela contribuicdo da
litologia (feldspatos) como também pelo input
atmosférico que aumenta significativamente a
concentracdo de Na*.

Com a Figura 8A observa-se que o ion magnésio
apresenta comportamento parecido ao célcio (Fig.
8B), embora seja mais soluvel e dificil de precipitar.
As aguas subterrdneas apresentam teores mais
freqlientes de magnésio no intervalo de 0,08 a 3,29
meq L. Nas &guas do sistema Barreiras a variagdo
na concentracdo do Mg?* foi de 0,001 a 0,061 meq
L1, enquanto nas aguas do sistema Pirabas a
variacdo foi de 0,68 a 0,128 meq L. Esta diferenca
se déa pela presenca de minerais fonte de magnésio,
como a dolomita presente no ambiente
carbonaticos.

Figura 7. Diagramas de variagdo sazonal: A) Sulfato e B) ion Sédio

=

Sazonalidade - Sulfato

=
=

=
h

.-
5
. {.\

a

%

L

=
&

=
=

== P 0004 BarTeirad

® Pogos Pirabas

Juk-Agaf010  Set-Outf2010 Mov-Derf2010 lam-Feu/2011 Mar-Abe/2011 Mai-lund2001

Sadio (meqg)fl)

VariagdoSazonal - Sodio
~a—Pogos Barreiras

8- PogosPirabeg

JukdgafXl0  Set-Ouwl/2310 Mow-De:f2010 lan-Few/2001 Mar-Abr/2d1  Mai-un/311

Cadernos de Geociéncias, v. 14, n. 1-2, maio-nov. 2018
www.cadernosdegeociencias.igeo.ufba.br
ISSN 2238-4960



OLIVEIRA FILHO; GALARZA TORO; SILVA, p. 8-23

Figura 8. Diagramas de variagdo sazonal: A) ion Magnésio e B) ion Célcio
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Segundo Paranhos (2010) o ion célcio é
freqlientemente encontrado como cation principal
na maioria das 4guas naturais. E os sais de calcio
possuem solubilidade moderada e/ou elevada,
sendo muito comum precipitar como carbonato de
calcio — CaCOa. O calcio € um constituinte da agua
e juntamente com o0 magnésio o principal
responsavel pela dureza. Apresenta-se, em geral,
sob a forma de bicarbonato e raramente como
carbonato; nas aguas subterrdneas, os teores de
célcio variam, em geral, entre 0,5 e 4,99 meq L. A
Figura 8B demonstra que nas aguas dos pocos
Barreiras as amostras mostram concentragdes que
variaram de 0,01 a 0,33 meq L?, enquanto as
amostras do sistema Pirabas oscilaram entre 1,78 a
2,53 meq L.

A Tabela 2 apresenta o0s valores de
concentracdo dos ions nas 4guas das amostras em
pocos dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas
coletadas no verdo e no inverno, considerando as
médias (Julho de 2010 a Junho de 2011).
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Os valores de pH das amostras apresentam
grande diferenca entre os sistemas aquiferos. Os
valores no Barreiras refletem a disponibilidade de
H+, na forma de Acido Silicico (2NaAlSizOs + 9H20
+ 2H2CO3 — Al2Si20s5(OH)s4 + 2Na* + 2HCOs +
4H,Si0y4) e principalmente o 4cido carbénico através
da oxida¢éo da matéria organica no horizonte A dos
solos (H2COs—H* + HCOg3’). No caso do Pirabas o
valor é fortemente afetado pela presenca de
bicarbonato oriundo da dissolugcdo da calcita
(CaCOs + H2CO3z — Ca?* + 2HCO3).

Ainda na tabela 2 pode ser observado os valores
das concentracdes dos ions nos aquiferos Pirabas
na area de recarga (Capanema), que apresentam
uma tendéncia inversa. Na area de recarga as
aguas sao mais basicas, h4 uma maior quantidade
de ions dissolvidos, uma maior quantidade de STD
e a condutividade elétrica & maior. Novamente a
Silica apresentou uma menor concentracdo que
aquela observada nas amostras da RMB.

Tabela 2. Composigdo quimica das aguas dos Aquiferos Barreiras e Pirabas, e backgrounds em Capanema e Benevides

o N a " . Capanema Benevides
Aquiferos Barreiras Aquiferos Pirabas (Pirabas)" (Barreiras)

A . . Periodo  Periodo . p Periodo Periodo | Periodo Periodo | Periodo Periodo
PRI, A, Lk Seco* Chuvoso* Al N Seco* Chuvoso?| Seco* Chuvoso*| Seco* Chuvoso*
pH 4,3 6,2 5,0 51 7,0 8,0 7,5 7,4 7,40 7,35 4,60 4,54
TG 26,30 30,70 28,45 27,93 28,50 31,00 29,84 29,83 29,32 28,17 27,27 27,00
Cond.* 11,10 92,20 39,75 35,53 222,0 406,0 344,0 331,9 670,37 607,83 28,37 26,07
STD? 10,0 82,0 38,2 34,6 1050 181,0 1584 156,7 306,83 311,83 22,00 18,00
Silica® 0,84 7,60 3,77 3,04 6,06 16,02 11,40 10,84 5,81 6,09 4,69 4,66
Na* 0,24 0,50 0,38 0,37 0,05 0,18 0,12 0,13 0,51 0,43 0,08 0,07
K* 0,005 0,056 0,023 0,021 0,02 0,06 0,04 0,05 0,03 0,03 0,003 0,003
Mg?* 0,001 0,061 0,012 0,010 0,07 0,13 0,09 0,10 0,11 0,11 0,003 0,001
ca* 0,011 0,327 0,112 0,111 1,78 2,53 2,12 2,04 3,43 3,50 0,03 0,03
Sr?* 0,001 0,007 0,002 0,002 0,016 0,022 0,019 0,019 0,022 0,023 0,0002 0,0002
Fe? 0,003 0,014 0,007 0,005 0,006 0,022 0,013 0,012 0,03 0,03 0,004 0,001
Cl 0,18 0,42 0,29 0,27 0,05 0,12 0,09 0,08 0,43 0,42 0,07 0,06
NO3 0,056 0,15 0,08 0,09 nd nd nd nd 0,01 nd 0,03 0,02
SO, 0,05 0,17 0,09 0,10 0,08 0,16 0,11 0,12 0,33 0,38 0,02 0,01
HCO3 nd nd nd nd 1,64 2,27 1,95 1,87 3,04 3,06 nd nd
Zcations 0,53 0,52 2,40 2,35 4,13 4,12 0,16 0,11
2anions --- 0,46 0,46 --- --- 2,17 2,07 3,81 3,86 0,12 0,09

1Conductividade (uS cm). 2Sélidos Totais Dissolvidos (mg L?). Silica dissolvida(mg L%). “Média. nd = ndo detectado. Cétions e anions
(meq LY. i(n=36). fi(n = 36). i(n=12). Y(n=6).
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A diferenca de silica dissolvida entre os aquiferos
da-se pela hidrélise dos silicatos, devido a reagéo
ser lenta e de baixa solubilidade (RAMAGE, 2005),
sua concentracdo aumenta com o0 tempo de
percolagdo no aquifero, ocorrendo maiores
concentragdes de silica no Pirabas. E, conforme
citado anteriormente, é comum em rochas
carbonéticas a presenca de silica amorfa fruto da
presenca de carapacas de diatomaceas,
aumentando consideravelmente a concentracéo de
silica no sistema Pirabas.

Comparando os resultados da RMB (Tabela 2)
com resultados obtidos por Cabral (2004), Paranhos
(2010) e Silva (2015) em outras regiées no qual
afloram o aquifero Barreiras (Benevides) e aquifero
Pirabas (Capanema), encontram-se diferencas
fisico-quimicas marcantes. O que pode ser
observado nos aquiferos Barreiras, onde os valores

das concentracfes dos ions em areas nao afetadas
por atividades antropogénicas (backgrounds)
apresentaram-se mais 4cidos, com menor
guantidade de ions dissolvidos, consequentemente,
menor quantidade de STD e condutividade elétrica
mais baixa. Essa tendéncia pode ser visualizada em
todos os parametros com excecdo da silica que
apresentou ligeiro aumento da concentracao.

Na Figura 9 observa-se os diagramas trilineares
de Piper, confeccionados no Software AguaChem
v3.7 for Windows (AQUACHEM, 1977). Os
diagramas apontam que a facies hidroquimica
predominante no Barreiras é a Cl-Na* devido a
contribuicéo majoritaria da precipitacéo
pluviométrica, enquanto que no Pirabas predomina
a facies HCOsz-Ca?" influenciada principalmente
pela litologia (PARANHOS, 2010).

Figura 9. Diagramas de Piper dos pogos amostrados por periodos: A) seco e B) chuvoso
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Destaca-se que no periodo chuvoso ha uma

variagdo maior do tipo de facies, indicando maior
suscetibilidade destes aquiferos a acéo intempérica,
indicado na Fig.8B, a partir da mudancga de facies de
pocos no aquifero Barreiras.

Na Figura 9 (A e B) é importante apontar a
seguinte tendéncia ibnica nas aguas do sistema
aquifero Barreiras: Na*> Ca?*> K*> Mg?"> Fe?* para
os céations e CI> SO4?> NOs para 0s anions. Neste
caso, os cations possuem concentra¢des quimicas
controladas por minerais como Anortita (CaAl2Si20s)
e Albita (2NaAlSiOg), que a partir do intemperismo
nas rochas, geram a Caulinita (Al2Si2Os(OH)a),
principal produto do intemperismo encontrado nas
rochas que representam o sistema aquifero
Barreiras. Quanto aos anions, o Cl- apresenta-se
como ion principal, fruto da agua metedrica e a sua
conservacao em subsuperficie, destacando ainda o
NOs", elemento comum em aquiferos que sofrem

NN LAY | Agao Antropogénica,
g ; ’ P | gerando diferentes facies.

- ® a.o””s‘-"
Na HCO3 # S o

v a® g
& 40 20

acao antropica direta, devido a carga de detergentes
e esgotos a partir de fossas e sumidouros.

Nas éaguas do sistema aquifero Pirabas é
encontrada a seguinte tendéncia: Ca2*> Na*> Mg?*>
K*> Fe?*> Sr?* para céations e HCO3z> S04%> CI-
para anions. Os cations sdo originados
principalmente pela dissolu¢éo de minerais como a
calcita (CaCOs) e dolomita [MgCa(CO3)2], e o0s
anions refletem o ambiente carbonético e o seu
produto da dissolugdo (HCO3).

A partir da analise de correlacdo (Tabela 3),
evidencia-se uma excelente relacdo entre os
sistemas aquiferos estudados. A analise ocorreu a
partir da juncdo de dados dos pocos dos sistemas
aquiferos Barrreiras e Pirabas no mesmo periodo de
amostragem, no caso, seco e chuvoso.

O enriquecimento de ions nestas aguas €
proporcional ao aumento de sdlidos totais
dissolvidos e por consequéncia o aumento da
condutividade.
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Tabela 3. Matriz de Correlacéo (p< 0,05) dos principais parametros hidrogeoquimicos dos aquiferos Barreiras e Pirabas

pH Cond. STD Fe* CI- SO, Na* K* Mg?* Ca?* Sr?*
(A) Periodo Seco
pH 1

Cond. 0,95 1

STD 091 0,97 1

Fe* 073 071 0,71 1

Cr -089 -095 -0,89 -058 1

so,> 052 053 064 050 -036 1

Na* 095 -098 -095 -062 095 -055 1

K* 066 063 0,77 062 -044 0,78 -062 1

Mg?* 096 096 097 0,78 -0,88 057 -094 0,77 1
Ca* 09 099 098 072 -094 057 -097 069 097 1
Sr?* 096 097 097 0,74 -087 068 -09 0,75 0,97 098 1
(B) Periodo Chuvoso

pH 1

Cond. 0,96 1

STD 0,92 0,97 1

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

Cr -086 -092 -085 -058 1

so.> 032 033 046 031 -015 1

Na* -093 -098 -094 -062 093 -034 1

K* 0,75 079 089 056 -060 0,73 -0,77 1

Mg?* 097 09 097 0,74 -081 040 -092 086 1
ca* 098 099 098 0,71 -089 0,38 -097 0,83 098 1
Sr* 09 098 097 0,72 -084 049 -09 0,86 097 0,99 1

A Tabela 3 (considerando r = 0,80) apresenta
ainda excelentes correlagfes entre Cl e Na (r = 0,95
e 0,93),Cle Mg (r=-0,88¢e-0,81), Cle Ca(r=-0,94
e -0,89), Cl e Sr (r=-0,87 e -0,84), Na e Mg (r = -
0,94 e -0,92), Na e Ca (r = -0,97 ambos), Na e Sr (-
0,96 ambos), K e Mg, Ca, Sr (r = 0,86, 0,83 e 0,86,
respectivamente, estas correlagbes somente no
chuvoso), Mg e Ca (r = 0,97 e 0,98), Mg e Sr (r =
0,97 ambos), Ca e Sr (r = 0,98 e 0,99).

Modelamento Hidrogeoquimico

A Figura 10 (A e B) foi gerada a partir de
diagramas de composi¢cdo do tipo Schoeller. Com
este tipo de diagrama pode-se representar sistemas
convencionais de dguas subterraneas. Nessa figura
observam-se os padrdes caracteristicos em cada

tipo de aquifero, no periodo seco e chuvoso. Ha
predominancia do ion Ca?" com mais de 46% da
soma dos ions no aquifero Pirabas, enquanto que
no aquifero Barreiras o ion principal € o Na*com37%
da soma total de ions. Nas duas situacdes o ion
dominante controla o pH do respectivo aquifero
resultando em aguas &cidas no Barreiras e aguas
préximas a neutralidade no Pirabas.

Da mesma forma que Paranhos (2010),
observou-se um comportamento em leque no
diagrama de Schoeller para os dois sistemas
aquiferos, apresentando valores em linhas
paralelas, demonstrando mais de um tipo de agua,
no caso “aguas de misturas” (Interagdo Barreiras-
Pirabas), pois se fossem apenas um tipo de agua,
as linhas estariam praticamente sobrepostas e o
padrdo gréfico seria outro (MAZOR, 2004).

Figura 10. Diagramas de Composicao de Schoeller periodo: A) seco e B) chuvoso

Concentracdo (Meg/l)
10
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0,01

—— POCO BARREIRAS
POCO PIRABAS

Mg Ca MNa cl S04

Concentracao (Meg/l)
10

B

PERIODO CHUVOSO

POCO BARREIRAS
POCO PIRABAS

Mg ca Na € S04
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A Figura 11 apresenta o modelamento
geoquimico com o auxilio do Software AquaChem
v3.7, considerando a média sazonal em cada ponto
de coleta.

Utilizando a ferramenta “Mix Samples” presente
no referido programa, é possivel verificar e calcular
o grau de mistura entre as aguas. No caso estudado,
a percentagem de misturas modelada em 10%
assemelhasse com as amostras do Pirabas (da
concentracdo quimica dissolvida na amostra do
Barreiras com 90% da concentragdo quimica
dissolvida na amostra do Pirabas no periodo
chuvoso).

Outras combinaces (20 a 50% de misturas) ndo
apresentaram padrao concordante com Pirabas,
considerando os parametros modelados que foram
modelados através do diagrama de Schoeller
(apresentando diferencas nos parametros Mg?* e
Ca?).

21

Dentre os elementos da Fig.10, o ClI" € um bom
indicador de misturas de aguas. As concentragdes
de cloreto nas 4guas subterraneas podem ser Uteis
para determinar a recarga do sistema aquifero
(SCHOELLER, 1962).

As aguas de um aquifero confinado quando
plotadas num diagrama de composi¢do usando na
abscissa um elemento ou parametro conservativo
deveriam agrupar-se indicando a presenca de
apenas um tipo de agua (MAZOR, 2004), entretanto
as amostras do parametro Cl- se distribuiram de
forma alinhada, apresentando Ilinhas de
mistura.Concordando com os estudos estruturais
realizados por Igreja et al. (1990), Costa (2004),
Palheta (2008) e Pinheiro (2009), que indicam a
capacidade das aguas nos respectivos aquiferos em
misturar-se, principalmente pelas  feigBes
neotectdnicas definidas na regido da RMB.

Figura 11. Modelamento geoquimico a partir do Diagrama de Schoeller

Concentracao (meq/L)
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----- ST

— Pocos Pirabas

Elemento Cl agrupado
em linhas paralelas,
no Aglifero Pirabas

Modelagem a 10% de Mistura

Pocgos Barreiras

Modelagem de 20 % a
50 % de Mistura

Mg Ca

CONCLUSOES

Os aquiferos Barreiras e Pirabas possuem
caracteristicas hidroquimicas distintas, apresen-
tando no primeiro menor concentracdo de
elementos dissolvidos na agua devido o menor
tempo de percolacéo e dissolucdo de suas rochas,
acontecendo o oposto para as dguas do Pirabas, no
gual apresenta concentracdo i6nica bem elevada,
pois o tempo de contato d’agua com a rocha
encaixante esta na ordem de milh8es de anos.

A facies hidroquimica de cada aquifero revela o
tipo de contribuicdo em suas aguas, sendo no

Na Cl S04

Barreiras originado da contribuicdo de &gua
metedrica (ClI" e Na*), enquanto no Pirabas ha forte
predominancia de reac¢des quimicas das rochas,
como a dissolugéo da calcita (HCO3s e Ca?).

A partir dos diagramas de composi¢do de
Schoeller nota-se o efeito da sazonalidade,
apresentando pequenas variagbes durante o
periodo seco e chuvoso.

As andlises através de diagramas de
composicdo de Schoeller e modelagem dos
mesmos, revelam provavel processo de mistura,
atingindo valor modelado em torno de 10 % entre
aguas do Barreiras e Pirabas no periodo chuvoso.
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O elemento CI" por ser conservativo em meio
subterréneo, reforca a tese de mistura entres os
aquiferos devido a distribuicdo das linhas em
formato paralelo em cada ponto de coleta tanto no
Barreiras quanto no Pirabas, apresentando,
portanto,diversas propor¢cdes de misturas entre as
aguas do sistema Barreiras e Pirabas.

A utilizagdo de parametros hidrogeoquimicos
nos periodos sazonais, diagramas de Schoeller e
seu respectivo modelamento sugerem possiveis
processos de misturas, principalmente no periodo
chuvoso entre os sistemas aquiferos Barreiras e
Pirabas.
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