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Resumo: A avaliag¢do do comportamento hidrodindmico e hidroquimico de aquiferos em areas sob a influéncia da
atividade petrolifera sdo essenciais para a protecdo e gestdo do recurso hidrico subterraneo. Neste sentido, sdo
analisadas neste trabalho as relagdes entre as cargas potenciométricas dos aquiferos Barreiras-Jandaira e Agu na
area de Fazenda Belém, oeste da Bacia sedimentar Potiguar estado do Ceara e suas implicacdes na qualidade das
aguas subterraneas. Foram consultados trabalhos regionais e estudos especificos na area de Fazenda Belém, acerca
das caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas das aguas dos dois sistemas Aquiferos. Foram obtidos os dados
hidroquimicos e de nivel estatico e definidas as superficies potenciométricas e os tipos i6nicos dessas unidades
aquiferas em diferentes periodos desde seu estado original, antes da influéncia da atividade petrolifera, até os dias
atuais. O Aquifero Acu apresentou um rebaixamento da ordem de até 110m, enquanto o sistema Aquifero
Barreiras-Jandaira sobrejacente, apresentou somente pequenas variagBes da ordem de 2 a 4m. Os dados
hidroquimicos permitem afirmar que na area de estudo, as 4guas armazenadas no Aquifero Barreiras-Jandaira sdo
classificadas como do tipo cloretada-bicarbonatada — sédica—calcica e as aguas armazenadas no Aquifero Agu sao
classificadas como do tipo bicarbonatada-cloretada — sddica. Foi possivel concluir que os aquiferos Agu e
Barreiras—Jandaira correspondem a sistemas aquiferos individualizados. O fato de que o rebaixamento do nivel
estatico verificado no Aquifero Agu, ndo afetou as cargas potenciométricas do Aquifero Barreiras-Jandaira e os
tipos idnicos distintos definidos para os dois sistemas aquiferos, sugere a existéncia de um isolamento hidraulico
e a inexisténcia de mistura de aguas entre os mesmos, desde seu estado original até o presente.

Palavras Chave: Superficies potenciométricas. Tipos iénicos. Influéncia da atividade petrolifera.

Abstract: The evaluation of the hydrodynamic and hydrochemistry behaviour of the aquifers in areas under the
influence of the oil exploration activity, are essential to the protection and management of the groundwater
resource. The aim of this study was to analyse the relationships between the hydraulic loads of A¢u and Barreiras-
Jandaira aquifers in the area of Fazenda Belém, sector west of the Potiguar basin, state of Ceara and its implications
on the quality of groundwater. Regional and local studies in the area of Fazenda Belém were consulted, about the
hydrodynamic and hydrochemistry properties of the two Aquifer systems. Hydrochemistry e static level data were
obtained and the potentiometric surfaces of the two aquifers for different periods, since its original state, before
the influence of the oil exploration activity, until the present day were set,. The Acu Aquifer presented a fall of
approximately 110 m, while the Barreiras-Jandaira Aquifer presented only minor variations, between 2m to 4m.
The hydrochemistry data allow to affirm that in the study area, the waters stored in the Barreiras-Jandaira Aquifer
are classified as chlorine-bicarbonate - sodium-calcium (Na-Ca-CI-HCO3) and the waters stored in the Acu
Aquifer are classified as bicarbonate-chlorine - sodium (Na-HCO3-CI). With this information it is possible to
affirm that the Acu and Barreiras—Jandaira aquifers correspond to individual aquifers systems. The fact that the
fall of the static level in the Agu Aquifer, did not affect the hydraulic loads of the aquifer Barreiras-Jandaira and
the distinct chemical classes of the water of the two aquifers suggest the existence of a hydraulic isolation and
indicating the absence of water mix between the two systems, since its original state until the present.

Keywords: Potentiometric surface. lonic types. Influence of the oil exploration activity.
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Comportamento hidrodinamico e hidroquimico do sistema aquifero Barreiras-Jandaira-acu na area da Fazenda
Belém, oeste da Bacia Potiguar, CE

1 INTRODUCAO

A Bacia Potiguar localiza-se na porgéo
setentrional do estado do Rio Grande do
Norte, compondo aproximadamente 26.500
km? na parte submersa e 22.000 km? na parte
emersa, dos quais uma pequena porcao
inserida na porg&o leste do estado do Ceara.

Na Bacia Potiguar, as operadoras da
indastria  do  petrdleo  vém exercendo
atividades de exploracdo e producdo de
petroleo e gas natural hd mais de 40 anos,
interagindo com o0s recursos hidricos
subterrdneos em todas as etapas de suas
atividades, quais sejam: na perfuracdo e
completacdo de pogos, na producdo de
hidrocarbonetos, nos métodos de recuperacao
secundaria (injecdo de &gua e vapor), no
armazenamento e processamento de petrdleo
e gas, no tratamento e disposicdo da &gua
produzida em conjunto com o petréleo, na
captacdo de agua para usos diversos, no
armazenamento de residuos, etc (SOUTO
FILHO et al., (2008).

Segundo Dias et al., (2008), no Brasil,
a importéncia de uma gestdo integrada dos
recursos hidricos esta conceituada no Artigo
2° da Lei 9.433 (BRASIL, 1997) - Politica
Nacional de Recursos Hidricos - que define,
dentre seus objetivos, “assegurar a atual e as
futuras geracOes a necessaria disponibilidade
de agua, em padrdes de qualidade adequados
aos respectivos usos”.

Segundo o0 Relatério da Agéncia
Nacional de Aguas na regifo da Chapada do
Apodi, a gestdo integrada deve ser feita
considerando a quantidade e a qualidade de
agua nas distintas fases do ciclo hidroldgico,
particularmente entre as aguas superficiais e
subterréneas. Defende ainda que para que se
promova um desenvolvimento sustentavel, as
atividades antrépicas que envolvam 0s
recursos hidricos, devem se processar
respeitando e preservando o meio ambiente,
buscando-se um equilibrio social e econémico
(ANA, 2010).

O Programa Nacional de Aguas
Subterraneas, inserido no Plano Nacional de
Recursos Hidricos, estabelecido pela Lei n°
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9.433/97, postula que a ampliagdo do
conhecimento hidrogeoldgico € a primeira
etapa para subsidiar a implantagdo de um
sistema de gestdo integrado entre as aguas
subterraneas e superficiais e que a definicdo
de diretrizes para 0 monitoramento das aguas
subterrdneas € uma necessidade premente.
Define que o objetivo do monitoramento é
justamente o de ampliar a base de
conhecimento hidrogeolégico dos aquiferos e
acompanhar as alteragbes espaciais e
temporais na qualidade e quantidade das
aguas subterraneas para fins de uma gestao
integrada dos recursos hidricos.

A Bacia Potiguar caracteriza-se por
apresentar a maior parte da sua producgéo de
petroleo associada a 4guas de baixa
salinidade, presentes na Formagdo Acu, que se
constituiu no principal aquifero da Bacia e que
¢ amplamente utilizado tanto para
abastecimento publico, quanto para irrigacao
e uso industrial (SOUTO FILHO et al.,
(2008).

Assim, torna-se cada vez mais
importante e necessario a implementacdo de
planos de monitoramento e gestdo de
aquiferos nas areas de influéncia da atividade
petrolifera, baseados  nos  controles
hidrogeoldgicos identificados, essenciais para
0 entendimento, protecdo e otimizagdo do uso
do recurso hidrico subterraneo.

Guimardes Junior et al., (2015)
estudou os Aquiferos na regido de Fazenda
Belém, definindo os valores médios para 0s
parametros hidrodinamicos e suas
disponibilidades hidricas e alertou para o
rebaixamento localizado do Aquifero Acu e
seus possiveis reflexos na reserva hidrica
explotavel desse aquifero.

Neste contexto, as informagdes sobre
a hidrodinamica e hidroquimica dos aquiferos
em é&reas sob a influéncia da atividade
petrolifera, sdo  essenciais para O
entendimento, protecdo e otimizagdo do uso
do recurso hidrico subterraneo.

Assim, com base no levantamento da
bibliografia disponivel, nas investigacfes
realizadas pela Petrobras na area de estudo e
nos dados hidroquimicos e potenciométricos

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):222-242.



BRAGA JUNIOR, M. G. ; MELO, J. G.; DINIZ FILHO, J. B.

disponiveis e adquiridos durante o presente
trabalho, foram analisadas as relacGes das
cargas potenciométricas dos  sistemas
aquiferos Barreiras-Jandaira e Agu na area de
Fazenda Belém, desde o inicio das atividades
de exploragdo de petroleo, incluindo a
explotacdo de agua subterranea, até os dias
atuais, com o objetivo de avaliar as possiveis
modificacOes hidrodindmicas e hidroquimicas
nas aguas subterrdneas nos dois aquiferos,
decorrentes da atividade petrolifera.

2 CARACTERIZACAO GERAL DA
AREA DE ESTUDO

A érea de trabalho localiza-se no
extremo noroeste da Bacia Potiguar, no litoral
leste do Estado do Ceard, aproximadamente
36 km a SE da cidade de Aracati, onde se
encontra 0 campo de petréleo de Fazenda
Belém (Figura 1).

De acordo com CSD-GEOKLOCK
(2004), a Chapada do Apodi e os Tabuleiros
Pré-Litoraneos constituem 0S dois
compartimentos  geomorfolégicos  mais
importantes na area de estudo. A Chapada do
Apodi € reconhecida como uma superficie
plana, conservada sobre os calcéarios da
Formacdo Jandaira e dissecada, quando
observada nos sedimentos da Formagéo
Barreiras. Os tabuleiros Pré-Litoraneos estao
geralmente dispostos a retaguarda dos corddes
de dunas, em contato com a Depressdo
Sertaneja (AB  SABER, 1969). Séo
constituidos pelos litotipos da Formagéo
Barreiras que frequentemente adentram no
continente por mais de 40 km. A altimetria é
variavel, entre 30 e 50 metros, raramente
ultrapassando os 80 metros. Na &rea de estudo
o relevo é bastante homogéneo, plano a
levemente ondulado, ndo sendo observados
declives ingremes ou vales de rios.

A érea de Fazenda Belém estd total-
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mente inserida na bacia hidrogréfica do Baixo
Jaguaribe. Os cursos d’agua sao intermitentes,
com escoamento fluindo no decorrer da época
de chuva (CSD-GEOKLOCK, 2004). Devido
a presenca dos campos sedimentares arenosos
da unidade morfoldgica dos tabuleiros,
predomina a infiltracho das  &guas
precipitadas, o que dificulta o escoamento
superficial bem como a formacdo de corpos
d’agua (Melo Junior et al., 2015). Vale
salientar que na &rea de estudo
especificamente, ndo foram identificados
corpos hidricos superficiais.

A érea de trabalho estd inserida na
Provincia Atlantica e Subprovincia Litoranea
(RIZZINI, 1979). A vegetacdo predominante
é a de Tabuleiro Litoraneo, composta, em sua
quase totalidade, por uma capoeira densa com
varias espécies de caatinga. Também sdo
observadas fazendas de cultivo do cajueiro,
principalmente visando a exploragdo da
castanha.

Segundo Melo Junior et al. (2015), a
distribuicdo das chuvas ocorre entre 0s meses
de janeiro a junho com maior concentracéo
nos meses de margco e abril, neste caso,
alcancando valores em torno de 200 mm e
uma média anual de 771 mm. A temperatura
varia anualmente ao longo dos meses com
uma amplitude média de 2,6°C, com
temperaturas entre 26°C e 29°C.

O balanco hidrico, calculado com base
em dados da estacdo meteoroldgica de
Mossord-RN, para uma série de historica de
35 anos (1974 — 2008), apontou para uma
evapotranspiragcdo potencial anual da ordem
de 1493,1 mm e uma evapotranspiragao real
de 718,3 mm/ano. Assim, constata-se um
déficit hidrico de 774,8 mm/ano, sendo que 0
excedente hidrico ocorre entre 0s meses de
marco e abril, com um total anual de 98,6 mm
(MELO JUNIOR et al., 2015).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo com os pocos da Petrobras e de usuarios particulares
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O excedente hidrico representa o morfoldgicas da area de estudo com relevo

volume de agua que se infiltra no terreno e que
escoa sobre sua superficie. As caracteristicas
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plano, auséncia de drenos superficiais e
terreno dominantemente arenoso, sugerem
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praticamente a auséncia de escoamentos
superficiais. Neste caso, o excedente hidrico
obtido é uma indicagdo em potencial do
volume de agua infiltrado no terreno.
Portanto, tomando por base o excedente
hidrico de 98,6 mm e a precipitacdo media
anual de 816,9 mm, resulta em uma taxa de
infiltracdo em potencial de 12%, a qual é
caracteristica de regifes semiaridas a sub-
Umidas (MELO JUNIOR et al., 2015).

No contexto do arcabouco estrutural, a
area de Fazenda Belém estd situada na
Plataforma de Aracati, na por¢do noroeste da
Bacia Potiguar (Figura 2). A Plataforma de
Aracati é limitada a sudeste pela falha de
Areia Branca, que é o limite com o Graben de
Boa Vista e a nordeste pela Falha de Pescada,
que € o limite com o Graben de
Pescada/Arabaiana  (GUSHIKEM et al.,
2005).

Figura 2 — A 4rea de Fazenda Belém no contexto do arcabouco estrutural da Bacia Potiguar (modificado de Soares,

2000)
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A estratigrafia da &rea de estudo €
composta pela Formagdo Ac¢u na base,
depositada diretamente sobre 0 embasamento
pré-cambriano  da  regido,  recoberta
concordantemente pela Formacdo Jandaira,
sobre a qual foi depositada discordantemente
a Formacdo Barreiras (Figura 3). Coberturas
quaternarias recobrem todo esse pacote, as
quais s@o representadas essencialmente pelos
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sedimentos de dunas (GUSHIKEM et al.,,
2005).

A Formagdo Acgu caracteriza-se por
camadas relativamente espessas de arenitos
muito grossos a finos, esbranquicados,
intercalados com argilitos e siltitos castanho-
avermelhados e esverdeados (GUSHIKEM et
al., 2005).

Vasconcelos et al. (1990), definiram
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na parte emersa da Bacia Potiguar quatro
subdivisdes nesta formacédo, definidas como
“Unidades de Correlagdo”, denominadas da
mais antiga para a mais nova, de Unidade Acu
1 até Unidade Agu 4 (Figura 3). Esta divisao

teve por base caracteristicas observadas em
perfis elétricos de pogos perfurados visando a
exploracdo de petréleo, com o suporte de
descricdes de testemunho e de afloramentos.

Figura 3 — Estratigrafia da area de Fazenda Belém
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Na Unidade Acu 1, os sistemas
deposicionais predominantes sdo compostos
por leques aluviais, sendo que localmente
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pode ocorrer a implantagdo de um sistema
fluvial incipiente. Na regido de Fazenda
Belém apresenta conglomerados na base,
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passando para arenitos grossos e no topo
depositos de planicie de inundagéo.

A Unidade Acgu 2 corresponde a
depositos fluviais entrelagados, representado
por arenitos grossos na base, gradando para o
topo para um sistema fluvial meandrante fino
com arenitos médios a finos, com uma maior
intercalacdo de finos.

A base da Unidade Agu 3 é marcada
por um aumento na energia deposicional,
instalando-se um sistema fluvial entrelagado a
meandrante, com arenitos grossos e espessos
na base, gradando para arenitos médios a finos
intercalados com siltitos e argilitos para o
topo.

Observa-se entdo, um afogamento
regional, representado por uma camada de
sedimento predominantemente argiloso, que
corresponde & Unidade Acu 4. Esta unidade é
caracterizada por um ambiente litoraneo
estuarino com argilitos, siltitos e arenitos
finos. Sua espessura na area de estudo é em
média de cerca de 70 metros.

A Formacdo Jandaira na é&rea de
Fazenda Belém, segundo Souza (2002), esta
representada predominantemente por uma
facies packstones a wackestones com
bioclastos, dispersos em uma matriz micritica
recristalizada. Seus constituintes principais
sdo bivalves, equinodermas, gastropodas,
algas verdes emiliolideos e secundariamente
ostracodes e grdos siliciclasticos. Pode
apresentar também uma facies wackstones
com bioclastos, com maior contribuicdo de
siliciclasticos. O arcabouco é formado por
grdos bioclasticos e subordinadamente
siliciclasticos.

As rochas da Formacdo Barreiras
formam coberturas terciarias sobre a Bacia
Potiguar. Ainda segundo Souza (2002), na
area de estudo é representada por rochas de
cor avermelhada agrupando arenitos com
granulometria variando de areia média a
grossa, contendo ainda granulos e seixos
dispersos. Apresenta intercalacbes de niveis
conglomeraticos, com seixos de quartzo,
cobertos por uma pelicula de 6xido de ferro.
Localmente ocorrem arenitos finos siltico-
argilosos.
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A sequéncia  quaterndria  esta
representada principalmente pelas areias de
dunas fixas. S&o paleodunas de areias
quartzosas apresentando contatos retilineos e
sobrejacentes a Formacéao Barreiras.

Desta forma, na regido de Fazenda
Belém e adjacéncias foram caracterizados
dois sistemas aquiferos: Acu e Barreiras-
Jandaira.

O Aquifero Acu localiza-se na porgao
basal da coluna sedimentar descrita para a
regido, sendo o mesmo do tipo confinado. E
composto pelas Unidades Agu 2 e Agu 3 da
formag&o homdnima, anteriormente descritas.
A base desse Aquifero de expressao regional
corresponde aos termos peliticos da por¢édo
superior da Unidade Acgu 1, a qual isola os
arenitos portadores de hidrocarbonetos que
ocorrem na porgdo basal dessa unidade. No
topo do Aquifero Acu ocorre um pacote de 70
metros de espessura de rochas peliticas da
Unidade Acu 4, representando o auge de um
mega ciclo transgressivo, o qual recobre as
unidades Acu 2 e Acu 3.

O Aquifero Acu na regido de Fazenda
Belém ¢ detentor de aguas de boa qualidade
fisico-quimica e bacterioldgica, servindo para
diversos tipos de usos, tais como:
abastecimento humano, industrial, irrigacéo e
dessedentacao animal.

Abase do sistema Aquifero Barreiras-
Jandaira corresponde aos termos peliticos da
Unidade Agu 4, a qual corresponde ao
substrato impermedavel entre esse sistema e o
Aquifero Agu.

O topo do sistema Aquifero Barreiras-
Jandaira, representado por afloramentos da
Formagao Barreiras e Sedimentos
Quaternarios, expdem as aguas subterraneas
desse Aquifero a pressdo atmosférica, sendo
caracterizado como do tipo livre. Gushikem et
al., (2005), constataram que as aguas deste
sistema Aquifero estdo armazenadas nos
carbonatos da Formag&o Jandaira. Isto implica
dizer que os sedimentos quaternérios e da
Formagdo Barreiras funcionam como um
condutor hidraulico de aguas de recarga
superficiais, que infiltram e sdo armazenadas
na Formacdo Jandaira.
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Miranda et al., (2012), aponta que as
fraturas de extensdo da Formacdo Jandaira sdo
as estruturas de maior destaque na area da
Chapada do Apodi e que o padrdo de
fraturamento e as juntas de alivio de pressdo,
sdo o0s principais formadores de espagos
porosos e estdo diretamente ligadas a
formacdo de sumidouros, furnas e cavernas.
Isto ocorre devido a forte dissolugdo das

rochas calcarias causada pelas aguas
superficiais. O fendmeno de dissolucéo,
principalmente da calcita, condiciona

claramente o desenvolvimento e alargamento
de feigBes carsticas na regido, que favorecem
a recarga, o fluxo e o armazenamento de &gua
subterranea no Aquifero Barreiras-Jandaira.
Segundo Melo et al., (2015), estudos
realizados na Chapada do Apodi, na regido de
fronteirica entre os estados do Ceara e Rio
Grande do Norte, constataram o carater
heterogéneo e anisotropico do Aquifero

Barreiras-Jandaira e a sua baixa
potencialidade hidrogeoldgica.
Na area de estudo, o0 uso

preponderante e em pequena escala das aguas
do Aquifero Barreiras-Jandaira € voltado para
a dessedentacdo animal.

3 METODOLOGIA

O método de pesquisa aplicado foi o
indutivo, considerando que foram utilizados
dados e informacgGes diretas obtidas em campo
e em perfis de pocos tubulares e de pogos
perfurados para a exploracdo de petrdleo, que
propiciaram 0 entendimento das relagGes
hidraulicas e dos aspectos hidroquimicos dos
Aquiferos Agu e Barreiras-Jandaira.

Primeiramente procurou-se analisar as
relacbes  hidraulicas e  caracteristicas
hidroquimicas dos Aquiferos Barreiras-
Jandaira e Acu na area de Fazenda Belém, nos
primérdios das atividades da industria
petrolifera, notadamente a exploracdo de
petroleo e captacdo de agua subterrnea na
Formacgdo Acu.

Determinadas as relagdes hidraulicas e
os tipos Iénicos originais do sistema Aquifero
Barreiras-Jandaira-Acu na area de Fazenda
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Belém, partiu-se para a investigacdo de como
reagiu este sistema, com o0 inicio das
atividades de exploracdo de petroleo e o
incremento na captacéo de captacdo de agua.

A exploracdo de petroleo em
reservatorios da Unidade Acu 1, na area de
Fazenda Belém, comegou no inicio da década
de 1980, enquanto que a captacdo de &gua
subterrdnea no Aquifero Acu, nas Unidades
Acu 2 e Acu 3, para a geracdo de vapor e
injecdo nos reservatorios de petroleo, se
consolidou na década de 1990.

3.1 Revisdo Bibliogréafica

Foram consultados dados e
interpretagOes de trabalhos regionais acerca
das  caracteristicas  hidrodindmicas e
hidroquimicas das &guas dos Aquiferos Agu e
Barreiras-Jandaira, bem como de estudos
especificos na area de Fazenda Belém, tanto
de autoria da Petrobras como da comunidade
académica e 6rgdos gestores de recursos
hidricos dos estados do Rio Grande do Norte
e Ceara.

3.2 Cargas Potenciométricas

Os dados de carga potenciométrica
(CP) foram obtidos através da medida direta
de nivel estatico (NE) em pocos de captacdo
de 4gua da PETROBRAS e particulares, além
de pocos de monitoramento (de instalacdes e
centrais de residuos) localizados na area de
Fazenda Belem, através da equacao:

CP = Altimetria — NE (1).

Também a partir de dados de pressao
estatica extrapolada em operacGes de teste de
bombeamento realizadas em pocos perfurados
pela Petrobras para a exploragdo de petroleo e
que atravessaram o Aquifero Acu, derivados
da seguinte Equagdo:

CP=(MR) - ((PR-(PE / Da)) (2)

onde:
CpP = Carga potenciométrica (m);
MR = Altura da mesa rotativa da

sonda (m) que equivale a Altimetria;
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PR = Profundidade do registrador de
presséo (m);
PE = Pressdo estatica extrapolada

(kgf/cm?) para um tempo t = infinito;

Da = Gradiente de pressdo da agua
(0,1 kgf/cm?/m).
(PE/Da) =  Altura equivalente da coluna

d’agua no pogo de acordo com a pressdo
estatica extrapolada.
((PR-(PE/Da))= Nivel estético

A partir dos dados levantados foram
elaborados o0s mapas de superficie
potenciométrica na é&rea de estudo. No
Aquifero Agu, para os periodos: original (a
época do inicio da atividade petrolifera),
2003, 2014 e 2016. No Aquifero Barreiras-
Jandaira, para os periodos: original, 2004,
2008 e 2016. VisualizagOes em trés dimensdes
das superficies potenciométricas definidas nos
diferentes periodos considerados, para cada
sistema aquifero, foram elaboradas, visando
auxiliar na analise da evolucdo temporal
dessas superficies e suas implicagdes.

Os mapas de superficie
potenciométrica foram gerados a partir do
software de interface grafica da Petrobras —
SIGEO (Sistema Integrado de Geologia e
Geofisica). Foi utilizado o método de
interpolacdo dos minimos quadrados, com
extrapolagédo controlada.

3.3 Dados Hidroquimicos — fons principais
As analises quimicas com o0s ions

principais (Na*; K*; Ca*?; Mg*%; Cl-; HCO?;
SO*) dos Aquiferos Acu e Barreiras-Jandaira

na area de interesse e adjacéncias foram
obtidas de trabalhos realizados pela Petrobras
ou a seu interesse, em diferentes periodos,
desde dados ainda do inicio da atividade
petrolifera, contemplando ainda os periodos
de 2004, 2008, 2013, 2014, 2015 e 2016
(Aquifero Acu) e 2004, 2010, 2012, 2014 e
2015 (Aquifero Barreiras-Jandaira).

Os dados hidroquimicos
processados  utilizando-se o
AQUACHEM® da Schlumberger. Foi
realizada a classificagdo das 4aguas
subterraneas e gerados diagramas
hidroquimicos de Piper, para os aquiferos em
seu estado original e para os diversos periodos
pesquisados, propiciando uma analise
temporal da evolugdo hidroquimica (ions
principais) das &guas subterr@neas dos
aquiferos estudados.

foram
software

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos valores de CP
levantados (Tabelas 1 e 2) foram construidos
0s mapas de superficie potenciométrica dos
aquiferos Agu e Barreiras-Jandaira para a area
de estudo, representativos do periodo anterior
a influéncia da atividade de exploracdo de
petroleo e de captacdo de &gua no Aquifero
Acgu. Observa-se na visualizagdo em trés
dimensdes com as superficies potencio-
métricas dos dois Aquiferos superpostas
(Figura 4), que as cargas potenciométricas
originais do  Aquifero Acu  eram
sistematicamente maiores que as do sistema
Aquifero Barreiras-Jandaira na area de estudo.

Tabela 1 — Carga potenciométrica do Aquifero Agu antes da influéncia da atividade petrolifera

UTM N [m]|UTI'\.-'I E (m) . Nivel Estatico|Cota Potenciométrica
Poge Datum - SIRGAS 2000 Data/Periodo (m) (m) Fonte do dado
3-FZB-T3-CE| 9470468 657042 1981/1982 3.6 344 Teste de Bombeamento - Petrobras
7-FZB-T2-CE| 9474162 659764 1981/1982 11 35 Teste de Bombeamento - Petrobras
7-FZB-58-CE| 9479359 659787 1981/1982 20 30 Teste de Bombeamento - Petrobras
7-FZB-60-CE| 9476158 660974 1981/1982 27 35 Teste de Bombeamento - Petrobras
7-FZB-16-CE| 9478149 661791 1981/1982 258 31,2 Teste de Bombeamento - Petrobras
7-FZB-31-CE| 9477736 662976 1981/1982 25 39 Teste de Bombeamento - Petrobras
3-FZB-06-CE| 9481370 663906 1981/1982 296 384 Teste de Bombeamento - Petrobras
3-FZB-14-CE| 9479570 667194 1981/1982 61 36 Teste de Bombeamento - Petrobras
7-FZB-43-CE| 9477762 660188 1981/1982 21 3 Teste de Bombeamento - Petrobras
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Tabela 2 — Carga potenciométrica do Aquifero Barreiras-Jandaira antes da influéncia da atividade petrolifera

. UTMN (m)|[UTME (m) ) L
Pogo Localizagdo Datum - SIRGAS 2000 Data/Periodo Altimetria (m)|NE (m)(CP (m)|Fonte do dado
P-01 Povoado das Baixas 9472582 657350|NE medido em 1998 35,92 418 33,00|Petrobras
P-04 Fazenda do Sandoval 9468932 655903 |NE medido em 1998 27,21 3,21 26 50|Petrobras
9-JAN-03-CE |Casa 13 9480946 657366|NE medido em 1998 2520 23,00 2,21|Petrobras
9-JAN-06-CE |Cisterna S&o Chico 9481801 660476|NE medido em 1998 4519 41,00 4 19|Petrobras
9-JAN-08-CE |Quatro Mangas 9481218 666412 |NE medido em 1998 8226 76,00 6,26|Petrobras
9-JAN-10-CE |Vila Operéaria 9478667 662819|NE medido em 1998 49 27 43,00 6,27 |Petrobras

Figura 4 — Visualizacdo em trés dimensoes das superficies potenciométricas dos Aquiferos Acu e Barreiras-
Jandaira, antes da influéncia da atividade petrolifera e da captacdo de agua no Aquifero Agu

SUPQT ORIGINAL
AQUIF{ AGU

Escala de cores da Cota Potenciométrica (m)
0.0 10.0 20.0 30.0 38.0

SUPOT = Superficie Potenciométrica

Percebe-se, dessa forma, que a hidroestratigraficas distintas, hidraulicamente
superficie potenciométrica do Aquifero Acu isoladas e submetidas a diferentes regimes de
posiciona-se em cotas superiores as cotas da pressao. A Figura 5 ilustra através de um
superficie fredtica do Aquifero Barreiras- bloco diagrama o contexto geoldgico e
Jandaira, e que originalmente esses dois hidrodinamico descrito.
sistemas aquiferos correspondiam a unidades
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Figura 5 — Bloco diagrama destacando o contexto geoldgico € hidrodindmico do sistema Aquifero Acu-Barreiras-
Jandaira, em seu estado original, antes da influéncia da atividade petrolifera e da captagdo de dgua no

Aquifero Agu
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oM —1600m

Sup. Potenciom
Aquifero Agu

Localidades  Vias de Acesso

Pogos
Fm. Jandaira

Pogos
Fm. Acu

Sup. Potenciométrica

Aquifero Barreiras-Jandaira

Este contexto é condizente com
estudos da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) do ano de 2010, na regiéo da Chapada
do Apodi, entre os estados do Rio Grande do
Norte e Ceara, que afirmam que os aquiferos
Barreiras-Jandaira e Acu possuem fluxos
interestaduais e sdo  suficientemente
independentes do ponto de vista hidraulico
para serem abordados de forma individual. O
Aquifero Acu, mais profundo, possui
caracteristica semi-confinada a confinada,
sendo constituido de varios niveis aquiferos
separados por camadas argilosas com funcéo
de aquitardos internos. O aquifero Barreiras-
Jandaira, sotoposto, possui carater livre,
carstico e é muito heterogéneo.Com base nos
dados hidroquimicos listados na Tabela 3 foi

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):222-242.

m Fm. Barreiras

Fm. Jandaira

Fm. Agu Unidade 1( Topo)

Fm. Agu Unidade 4 ﬂ Fm. Agu Unidade 1 Inferior

E Fm. Agu Unidade 2 e 3 . Embasamento

efetuada a classificacdo hidroquimica das
aguas subterraneas acumuladas no dominio da
regido de Fazenda Belém antes da influéncia
da atividade petrolifera ou ainda nos seus
primérdios. Essa classificagdo foi realizada
através da utilizacdo de resultados analiticos
dos ions principais de aguas subterraneas
coletadas em pocos que captam agua nos
Aquiferos Agu e Barreiras-Jandaira, ou que
tiveram suas aguas amostradas em operagdes
de teste de bombeamento, na area de estudo e
adjacéncias.

Utilizando-se o diagrama hidroquimi-
co de Piper, foi possivel distinguir claramente
os dois grupos de aguas subterrdneas que
ocorrem na regido de Fazenda Belém,
conforme pode ser visualizado na Figura 6.
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Tabela 3 — Parametros hidroguimicos dos Aquiferos Acu e Barreiras-Jandaira antes da influéncia da atividade
petrolifera (* Erro do Balango I6nico)

UTMN  (m)| UTME (m)|\.s ks |ca® |mg# |c-  |HCO3-|s04= [EBI
Datum - SIRGAS 2000 mg/L %
9-JAN.03-CE |Original |Barreiras_Jandaira | 9480950]  657361| 1465,00] 33,50] 437,00] 114,30] 2783,00] 311,00] 281,00] 3.40
9-JAN-04-CE |Original _|Barreras-Jandaira | __ 9484300] __ 659391| 400,00|23,40] 174,00 29,10 957,40 219,50 72,50|-5.06
9 JAMD5CE |Original _|Barreiras-Jandaira | 9486560 655836 131,5017,90] 53,50] 21,20 344,50 78.20] 37,00 523
9 JAN'06-CE |Original |Barreiras-Jandaira | 9481789 660485 26550| 7,40[140,50] 19,70] 480,40 354,90 70,00]-1,30
9.JAN.0S-CE |Original |Barreras_Jandaira |  9481213]  666401| 178,80[12,80[179,90] 29,10 414,10] 282,70 19,00] 7,38
9.JAN.09-CE |Original |Barreras-Jandaira |  9478856] 663475 151,40 6,60/102,80] 15,60 265,00] 183,40 68,00] 4,50
9-JAN-10-CE |Original |BarrerasJandaira | 9478657| 662824 434,50 7,20[171,30] 20,80 742,10] 291.70] 97.50] 2,62

POGO PERIODO |AQUIFERO

3.FZB-09-CE |Original  |Acu 9476391 664662 131.80] 350] 500 050] 65.70] 249,30 1540147
3FZB14CE |Original |Acu 9479570 667194 13180] 2,80 3,10] 0,70] 45,00] 254,10] 7.40| 3.70]
7-FZB-31-CE |Original _ |Acu 9477736 662976 163.60] 3,30| 3,80 0,00] 10380| 24590 2,90 2,58
7-FZB-43.CE |Original _ |Acu 9477762 660188| 18750] 2.40] 7,50 1,90] 101,80| 288,60] 3,70 7,01
7-FZB-B0-CE |Original _|Acu 9476158 660974 13640] 350 460 020] 7960] 22820] 8.10] 2,31
7-FZB-68-CE |Original _ |Acu 9475373 657777| 165,00] 0,00] 18,00] 2,00] 151,00 229,00] 11,00] 1,40]
9-FZB-330-CE |Original _ |Acu 9477971 661189 152.20] 4,00 530 1.40] 86,50| 238,40 21,60 176
9 FZB-345 CE |Original _ |Acu 9478364 662269 163,60] 3,80 570 0,20/ 103,80| 252,70] 6,60 2,09
7-FZB-415.CE |Original _ |Acu 9475562 659772 205,00[15,00] 11,00] 2,00] 154,00] 352,00] 21,00]-2 51

Figura 6 — Diagrama hidroguimico de Piper com os dados dos ions principais dos Aquiferos Acu e Barreiras-
Jandaira, antes da influéncia da atividade petrolifera e da captacdo de agua no Aquifero Acu

DIAGRAMA HIDROQUIMICO DE PIPER — DADOS ORIGINAIS AQUIFEROS AGU E BARREIRAS-JANDAIRA

. AQUIFERO BARREIRAS-JANDAIRA ORIGINAL
AQUIFERO ACU ORIGINAL

As 4guas armazenadas no Aquifero As 4guas armazenadas no Aquifero
Barreiras-Jandaira, sdo classificadas como do Acu sdo classificadas como do tipo
tipo cloretada—bicarbonatada - sodica—célcica bicarbonatada-cloretada - sodica (Na -
(Na-Ca - CI-HCO3). HCO3-CI).
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Ap0s a andlise das relagdes hidraulicas
e hidroguimicas originais do sistema Aquifero
Acu—Barreiras-Jandaira na &rea de Fazenda
Belém, partiu-se para a investigacdo de como
reagiu este sistema, com o advindo da
atividade de exploracdo de petréleo e o
incremento na captacdo de &gua subterranea
na area de interesse.

Em relacdo as cargas potenciométricas
dos Aquiferos Agu e Barreiras-Jandaira, nota-
se um comportamento bastante distinto.
Enquanto o Aquifero Acu, ao longo do
periodo de medicbes (dados originais, 2003,
2014 e 2016), apresentou um rebaixamento da
ordem de até 110m, especificamente na regido
onde estdo localizados os pogos de captacdo
neste aquifero na area de Fazenda Belém, o
Aquifero  Barreiras-Jandaira  apresentou
somente pequenas variacoes (da ordem 2m a

4m) provavelmente refletindo a alternancia de
periodos de seca prolongada, em contrapartida
aos anos com chuvas mais regulares.

A Tabela 4 apresenta os dados dos
pocos de captacdo de agua no Aquifero Acu,
em que se obteve medidas de nivel estatico e
a estimativa da carga potenciométrica em pelo
menos dois periodos distintos. Percebe-se que
existe um rebaixamento das cargas
potenciométricas, mais notadamente na regido
dos pogos de captacdo de A&gua que se
mantiverem em producdo nos periodos
analisados. Na Figura 7, através de uma
visualizagdo em trés dimensdes das
superficies potenciométricas construidas para
0s periodos original, 2003, 2014 e 2016, pode-
se observar a evolugdo do rebaixamento das
cargas potenciométricas do Aquifero Acu na
area estudada.

Tabela 4 — Pogos no Aquifero Agu com pelo menos duas medic¢Ges de carga potenciométrica

POCO# |UTM N (m)|UTM E {m)| CP{m)ORIGINAL |CP{m)2003 |CP(m)2014|CP(m)2016 OBSERVACOES
Datum - SIRGAS 2000

3-FZB-09-CE | 9476391.3| 6646621 -32.7 67.5
3-FZB-14-CE | 9479692,6| 6670018 36.0 19.8 27,2
7-FZB-31-CE | 9477827.0| 662807.0 39.0 61.0 -80.7 -74,0|POCO PARADO A 3 MESES
7-FZB-55-CE | 9478161,9| 660188.9 53,7 -59.8 -39.7|POCO PARADO A 6 MESES
7-FZB-60-CE | 9476227,0| 660807.0 35.0 7.8 -77.3|POCO PRODUZINDO
7-FZB-85-CE | 9475376.3| 6553774 12,3 7.1 -1,8/POCO PARADO A 2 ANOS
9-F7B-332-CE| 9477754.1| 6625821 51.6 78,2 -92,6|POCO PRODUZINDO
# POGOS DE CAPTAGAO DE AGUA NO AQUIFERO AGU NA AREA DE FAZENDA BELEM

Foi possivel constatar, que a superficie
potenciométrica rebaixada do Aquifero Acgu
no ano de 2016, estava apenas 12m em média
acima do topo do aquifero, caracterizando
uma reserva hidrica explotavel, localmente,
restrita. Estes dados s&o corroborados por
Guimaraes Junior et al., (2015), que relatou
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que o a superficie potenciométrica rebaixada
do Aquifero Acu na &rea de Fazenda Belém,
na regido especifica onde estéo localizados os
pocos de captacdo da Petrobras, estava em
média apenas 10m acima do topo do aquifero
(dados do ano de 2014).
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Figura 7 — Visualizacdo em trés dimensdes das superficies potenciométricas do Aquifero Acu dos seguintes

periodos: original, 2003, 2014 e 2016
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Quanto as caracteristicas
hidroquimicas dos ions principais das aguas
do Aquifero Acu, obtidas em diferentes
periodos, considerando-se a explotacdo da
agua subterranea deste aquifero e o inicio da
atividade petrolifera na area, ndo se observam
mudancas significativas. As aguas coletadas
nos pocos de captagdo neste aquifero na area
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de Fazenda Belém apresentam praticamente a
mesma  assinatura  hidroquimica em
comparagdo com os dados originalmente
adquiridos e ao longo dos periodos
pesquisados (Figura 8), ndo se identificando
uma influéncia na qualidade das aguas
decorrentes da explotagdo do aquifero ou das
atividades de exploracéo de petréleo.
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Figura 8 — Diagramas hidroquimicos de Piper com os dados comparativos dos ions principais entre os periodos
pesquisados, dos pocos de captacdo de agua (FZB-09; FZB-14; FZB-31; FZB-60, FZB-345, FZB-55;

FZB-85; FZB-331 e FZB-332) no Aquifero Acu

@ FZB-31 (2004081 31411516)
A\ FZB-31 (ORIGINAL)

@ FZB-60 (20041214115)
A\ 72860 (ORIGINAL)
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Estudos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) de 2010 aponta que 0 Aquifero
Acu contém paleodguas e na sua condigdo
natural ndo apresenta evidéncia de recarga
produzida pelo ciclo hidrolégico atual. Ja
segundo Gushiken et al., (2005), as pequenas
variagfes composicionais dos ions principais
das aguas subterrdneas do Aquifero Acu,
podem estar relacionadas a pequenas
diferencas  composicionais das rochas
pertencentes as unidades estratigraficas Acu 2
e Acu 3, definidas dessa forma devido as suas
origens deposicionais. As variagdes na
composi¢do mineraldgica dessas subunidades,
e a forma de interacdo dessas dguas com a
formacdo,  considerando-se o  fluxo
subterréneo e o tempo de residéncia, poderiam
explicar a variagdo hidroquimica das amostras
estudadas.

Na Tabela 5 s&o apresentados os dados
dos pocos de captacdo de agua no Aquifero
Barreiras-Jandaira, em que se obteve medidas
de nivel estatico e consequentemente, a
estimativa da carga potenciométrica em pelo
menos dois periodos.

A Figura 09 apresenta um grafico Box-
Plot que mostra a pequena amplitude da
variagdo dos valores de CP e a mediana para
cada pogo com pelo menos trés medidas de
CP.

Na Figura 10, através de uma
visualizagdo em trés dimensdes das
superficies potenciométricas construidas para
os periodos original, 2004, 2008 e 2016, é

possivel observar o0 comportamento das
cargas potenciométricas do Aquifero Barrei-
ras-Jandaira na &rea estudada, desde o0s
primdrdios da atividade petrolifera na érea e
durante os periodos subsequentes, conside-
rando-se também a exploracdo em pequena
escala das aguas subterraneas deste aquifero.

Fica  evidenciado  através da
visualizacdo em 3D, do grafico Box-Plot e dos
dados apresentados na Tabela 5, que ndo se
pode constatar uma variacdo mais significa-
tiva nos valores das cargas potenciométricas
do Aquifero Barreiras-Jandaira. As pequenas
variag0es  identificadas  podem  estar
relacionadas a alternancia de periodos de
maior escassez hidrica, como o0 que estamos
observando nos ultimos anos (2012 a 2016),
com periodos de maior precipitagao.

A configuragdo das superficies
potenciométricas do Aquifero Barreiras-
Jandaira aponta para um fluxo subterraneo
irregular e difuso, com regides de cargas
potenciométricas mais elevadas de fluxo
divergente e regibes de cargas potencio-
métricas mais baixas de fluxo convergente,
condizente com a natureza céarstica desta
unidade aquifera. Melo Junior et al., (2015),
relata que na regido de um projeto de irrigacao
com &gua produzida com o petréleo na area de
Fazenda Belém, ocorre essa mesma
configuragdo de altos e baixos potencio-
métricos ao longo dos anos investigados
(2010 a 2014), independentemente do periodo
climético

Tabela 5 — Pogos no Aquifero Barreiras-Jandaira com pelo menos duas medigdes de carga potenciométrica

POCO  |UTM N (m)|UTM E (m)| CP(m)ORIGINAL | CP{m)2004 | CP(m)2008 | CP(m)2016 OBSERVACOES
Datum - SIRGAS 2000
9-JAN-03-CE | 9480950,3] 657360.6 22 37 3.8 2.3|POCO PARADO
9-JAN-06-CE | 9481789.2| 6604648 42 2.9 3.2 1.6/POCO PRODUZINDO
9-JAN-08-CE | 94812133 6664009 6.3 5.4 45 2.9|POCO PRODUZINDO
IAN-10-CE | 9478657, 2] 662824.3 6.3 3.2
P-01 94725821 657349.5 33.0 31.7 339 30.3|POCO PRODUZINDO
P-04 9468931,6] 6559031 26.5 24.0 293
9-CRHJ6 | 94772339 6602912 8.5 8.4|POCO MONITORAMENTO
CRI-05-CE | 9477713.1| 663106.3 35 1.8/POCO MONITORAMENTO
CRJ-04-CE | 9476062,1| 661178.3 5.0 756 6.9|POCO MONITORAMENTO
CRM-05-CE | 94792891 6569532 8.9 9.1[POCO MONITORAMENTO
CVA-06-CE | 94772541 6588032 57 3.6/POCO MONITORAMENTO
# POCOS DE CAPTACAO E MONITORAMENTO NO AQUIFERO BARREIRAS-JANDAIRA NA AREA DE ESTUDO
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Figura 9 — Grafico Box-Plot mostrando a amplitude de variacdo e a mediana da CP em pocos de captagdo de dgua
e de monitoramento no Aquifero Barreiras-Jandaira ao longo dos periodos analisados

GRAFICO BOX PLOT - AMPLITUDE DA VAR!A(;EO DA CARGA POTENCIOMETRICA
DO ﬁQUfFERO BARREIRAS-JANDAIRA NOS PERIODOS ORIGINAL; 2004; 2008 E 2016)
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Figura 10 - Visualizagdo em trés dimensdes das superficies potenciométricas do Aquifero Barreiras-Jandaira dos

periodos, original, 2004, 2008 e 2016
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Da mesma forma, as caracteristicas
hidroquimicas dos ions principais das aguas
deste aquifero coletadas em pogos de captacdo
de 4agua (Figura 11) e em pocos de
monitoramento de centrais de residuos e de
um projeto experimental de irrigacdo com
agua produzida com petréleo (Figura 12),
também ndo sofreram alteracGes importantes
nos periodos analisados. O tipo hidroquimico
continua sendo de aguas cloretadas-
bicarbonatadas — sodicas- calcicas, e as

pequenas diferencas que podem ser
identificadas poderiam ser justificadas pelas
variagdes sazonais dos periodos de estiagem e
precipitacdo pluviométrica, que influenciam
na recarga, no fluxo subterraneo, no tempo de
residéncia e na interacdo agua-rocha desse
sistema, ndo caracterizando uma influéncia da
atividade petrolifera, ou mesmo da explotagdo
dessas aguas subterrdneas, na qualidade das
mesmas.

Figura 11 - Diagramas hidroquimicos de Piper com os dados comparativos dos ions principais entre os periodos
pesquisados, dos pogos de captacdo de agua (JAN-03; JAN-06; JAN-08 e JAN-10) no Aquifero

Barreiras-Jandaira, na area de Fazenda Belém
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Figura 12 - Diagramas hidroquimicos de Piper com os dados comparativos dos ions principais entre os periodos
pesquisados, de pocos de monitoramento de centrais de armazenamento de residuos (CRI; CRJ; CRL;
CRM) e de projeto de irrigagcdo com agua produzida com petréleo (IRRIG), no Aquifero Barreiras-

Jandaira, na area de Fazenda Belém
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Melo Junior et al, (2015), ja
ressaltava que essas pequenas variagoes
ocorrem, em funcéo das alteragdes climaticas
naturais, uma vez que as amostragens de
aguas ocorram em periodos climaticos
distintos.

O estudo da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2010) afirma que o Aquifero
Barreiras-Jandaira, na area da Chapada do
Apodi, apresenta uma recarga canalizada
(correspondente & drenagem das &guas
pluviais diretamente da superficie do terreno
para 0 aquifero através dos grandes vazios
criados pelo carst) e uma recarga difusa
(extensiva a toda a regido e produzida por
infiltracdo do excesso de &gua do balanco
hidrico).

Assim, segundo Gushiken et al.,
(2005), a abundancia dos ions Na* e CI" nas
aguas do Aquifero Barreiras-Jandaira poderia
ser explicada pela abundancia desses ions nas
aguas de chuva, ja que esta ultima ao se
precipitar na superficie do terreno ¢é

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):222-242.

rapidamente infiltrada nos sedimentos
arenosos Quaterndrios e da Formagéao
Barreiras, com armazenamento das mesmas
nas fraturas existentes nos calcarios da
Formacdo Jandaira. O contato de tais aguas
com os carbonatos que compdem a Formagéo
Jandaira pode promover a dissolugdo dos ions
Ca*2 e HCO3, os quais, ao longo do tempo,
séo incorporados aos constituintes dissolvidos
dessas aguas subterraneas.

5 CONCLUSOES

Os Aquiferos Barreiras—Jandaira
(sistema livre) e Acu (confinado), na érea de
Fazenda Belém, correspondem a sistemas
aquiferos individualizados sem comunicacao
hidraulica entre si e com diferentes tipos de
agua. As aguas armazenadas no Aquifero
Barreiras-Jandaira sdo classificadas como do
tipo cloretada-bicarbonatada — sodica—célcica
(Na-Ca - CI-HCOQ) e as aguas armazenadas
no Aquifero Agu sdo classificadas como do
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tipo bicarbonatada-cloretada — sddica (Na -
HCO3-CI).

O rebaixamento do nivel estatico
verificado no Aquifero Agu, especificamente
na area de Fazenda Belém, ndo afetou as
cargas potenciométricas do Aquifero
Barreiras-Jandaira, nem  tampouco a
qualidade de suas aguas.

O confinamento do Aquifero Agu se
d4 pela presenca de um espesso pacote
argiloso posicionado no topo da Formagéo
Acu (Unidade Agu 4), que funcionaria como
um aquiclude entre o Aquifero Acgu e o
Aquifero Barreiras-Jandaira.

O presente estudo ndo constatou
mudancgas significativas nos parametros
hidroquimicos analisados (ions principais) nas
aguas subterraneas dos dois sistemas
aquiferos com o advento da exploracdo de
petroleo e da captacdo de agua subterranea,
apesar da queda localizada das cargas
potenciométricas observadas no Aquifero
Acu, que poderia sugerir uma possivel
drenanga vertical descendente entre os dois
sistemas aquiferos, capaz de modificar o
quimismo das aguas e seus tipos
hidroguimicos.

Tendo em vista 0 rebaixamento
pontual identificado no Aquifero Agu, sugere-
se a manutencdo do acompanhamento das
cargas potenciométricas e da qualidade das
aguas subterraneas deste Aquifero.
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