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RESUMO

A Formag#o Pirabas faz parte do quadro geolégico da regifio nordeste do estado do Pars
(zonas fisiograficas do Salgado e Bragantina). Representa importante unidade litoestratigrafica
pertencente ao Cenozéico marinho brasileiro pela abundéncia e variedade de seu contetido
fossilifero. Litologicamente, predominam, na Formag#o Pirabas, calcérios de composigéo variada,
intercalados, as vezes, por arenitos e folhelhos, cuja deposi¢do tem sido atribuida a um
paleoambiente marinho de dguas rasas e quentes.

O presente estudo descreve e interpreta resultados analiticos obtidos para um total de 48
amostras de 4guas naturais, envolvendo dois periodos sazonais contrastantes (nos finais de
periodos chuvoso e de estiagem). Foram coletadas amostras de 4guas superficiais e de sub-
superficies englobando 4guas costeiras, 4guas de igarapés, de nascentes ¢ de pogos escavados
pouco profundos. Foram avaliados parfimetros fisicos, fisico-quimicos, quimicos e geoquimicos.
Selecionou-se ainda, um total de 25 amostras sélidas que consiste de carbonatos, fosseis,
sedimentos de findo e solos) na tentativa de melhor correlacionar os dados quimicos e
mineralégicos.

A interpretagio dos resultados constatou que, embora presente ¢ dominante na maioria das
amostras s6lidas coletadas para este estudo, néio foi detectado calcita em duas amostras ocorrentes
na praia do Atalaia Estas, por sua vez, apresentaram teores mais elevados de dolomita (85 -
95 %). A dolomita, por sua vez, aparece menos abundante nas amostras de Capanema (9 - 12 %),
estando ausente nas amostras de Japerica, Salinépolis e Quatipuru. Sobre a calcita, os resultados
analiticos demonstram claramente que se trata de calcita com baixo teor de Mg (em geral, em torno
de 2 % em MgO na amostra). Intimamente associados ao calcdrio, aparecem a caulinita, minerais

interestratificados de ilita e esmectita, formando um cimento Gnico.



A aragonita ndo foi detectada em nenhuma das amostras analisadas. Os teores de Sr** (167
- 507 ppm) parecem muito mais associados a calcita do que a um provével indicador da presenga
de aragonita nessas amostras. Tais resultados estdo compativeis com os teores de Sr em calcdrios,
como ¢ o caso da Formagfo Pirabas.

Os perfis geoldgicos envolvendo sedimentos da Formagéo Pirabas, nas zonas fisiograficas
do Salgado ¢ Bragantina (PA), exibem, quase sempre, um horizonte superficial constituido de
laterito, argila (em geral, margas), folhelho e arenito (calcarenito). A captagdo de dguas
subterrineas esta diretamente relacionada & aquiferos de areia fina. Depreende-se, de imediato,
que a ocorréncia de dguas de subsuperficie estd diretamente associada ao calcirio jazente nesses
perfis, o que foi confirmado pelos resultados de analises quimicas.

Parfimetros fisico-quimicos como pH e condutividade elétrica mostraram ser adequados na
discriminagfo dessas dguas de subsuperficie, revelando uma nitida infludneia dos sedimentos
carbonaticos da Formagéo Pirabas. Como o bicarbonato ¢ o #nion predominante nas dguas
analisadas, ratifica-se que tenha havido a dissolugfio dos minerais de carbonato devido a agéio do
gés carbbnico, no meio aquoso.

No estudo das relagdes idnicas, o pH e a condutividade elétrica também demonstraram ser
adequados para a caracterizagfio das dguas superficiais. Nas dguas de igarapé, observou-se
valores para a relagéio ibnica rCa/fNa na faixa de 4, enquanto que a relagfio rHCO5/rCl, atingiu
valores proximos de 13. Quanto as dguas costeiras, observou-se que a relagao rMg/rCa varia de
2,0 a 2,88 (no periodo de maior estiagem), revelando nitido enriquecimento de Ca em relagao ao
Mg, visto que arelagfio rMg/rCa na dgua do mar ¢ de 5,3.

A relagéio i6nica rNa/rCa também ratifica as consideragdes emanadas do estudo da relagéo

rMg/rCa, ou seja, um apreciavel enriquecimento de Ca nas dguas costeiras consideradas. Esse



enriquecimento indica que hd uma provével influéncia dos carbonatos da Formaggio Pirabas nessas

dguas devido as drenagens continentais.



ABSTRACT

The Pirabas Formation forms part of the geologic setting in the N.E region of Pard state
(physiografic zones of Salgado and Bragantina). It represents one of the most important structural
and litologic features of the Brasilian marine cenozoic because of its enrichment in varied
fossiliferous materials.

Litologically, the Pirabas Formation is composed of limestones of different compositions,
intercalated, at times, by sandstones and shales deposited in marine paleo-environment of hot and
shallow waters.

This present work, describes and interprets analytical results obtained from a total of 48
natural water samples collected in two distinct and contrasting seasons (june 1992, end of rainy
season and january 1993, end of dry season). These samples were collected from superficial and
underground waters, which includs, coastal waters, streams, springs and dug wells of varying
depts. About 25 solid materials which include carbonate rocks, fossils, bottom sediments and soil
samples were also analysed as an effort to establish a correlation between chemical and
mineralogic datas. Fisical, chemical and geochemical parameters were determined.

Although present and dominant in almost all the solid samples analyzed, analytical results
indicate absence of calcite in samples collected in Atalaia beach. In compensation, the
concentration of dolomite in these materials is very high (85 - 95 %), very low in the samples
collected in Capanema (9 - 12 %) and absent in the samples from Japerica, Salinopolis and
Quatipuru.

Analytical results also demonstrate that the concentration of Mg in calcite is low ( about
2 % of MgO) and that the calcareous from Pirabas Formation is intimately associated to kaolinite,

interestratificate minerals of illite and smectite, forming a unique cement.



Aragonite was not detected in any of the samples analyzed. The concentration of Sr detected
(167 - 507 ppm) is more likely to be associated to calcite than as an indicator of the presence of
aragonite,

Geologic profiles in Pirabas Formation sediments exhibit almost always, a superficial
horizon constituted of laterite, clay (generally, marls), shale and sandstone (calcarenite). Since the
underground water is directly associated to aquiferous of fine sand, it is most probable that its
concentration is associated to calcareous in these profiles.

Physico-chemical parameters like pH and eletrical condutivity demonstrate to be adequate
for superficial water discrimination and clearly indicate the influence of the carbonate sediments
of Pirabas Formation. Since bicarbonate is the dominating anion in the water samples analyzed, it
could be ratified that the carbonate minerals are being dissolved due to the action of carbonic gas
in the presence of water.

Ionic relations also demonstrate to be adequate for superficial water caracterization. In the
stream water samples, the ionic relation rCa/rNa is about 4 and rHCO+/rCl, about 13. For coastal
waters, the ionic relation rMg/rCa varies between 2,0 - 2,88 (during dry season), revealing the
enrichment of Ca in relation to Mg, because this relation for sea water is about 5,3.

The ionic relation rNa/rCa also ratifies the enrichment of Ca in the coastal water samples.
This enrichment demonstrates the probable influence of Pirabas Formation carbonate in these

waters due to continental drenage.




1. INTRODUCAO

Na regifio nordeste do Estado do Pard estende-se as assim denominadas "Zonas
Fisiograficas do Salgado e Bragantina” (atualmente, a legislagéo estadual atribui a denominagéo
de "microrregifio” para cada uma dessas unidades fisiogréficas). Limitam-se ao Norte ¢ a Oeste
pelo oceano Atlantico e pela drea estuarina da baia do Maraj6; a Leste, a regifio nordeste estende
at¢ além da cidade de Braganga (PA); ao Sul, ¢ limitada pelo rio Guama (Figura 1).

A Formag#o Pirabas faz parte do quadro geolégico da regifio nordeste do Estado do Par4.
Devido a abundéncia e a grande variedade de seu conteiido fossilifero, essa Formagéo representa
uma importante unidade litoestratigrifica do Cenozéico marinho brasileiro (MAURY, 1925;
FERREIRA & CUNHA, 1957, 1959; FERREIRA, 1966,1977,1982; FERNANDES, 1984,1988).

No litoral do Estado ocorrem principalmente unidades cenozéicas pertencentes 2 Formag#io
Pirabas, ao Grupo Barreiras e a Pos-Barreiras (COSTA et al., 1992). A Formagéio Pirabas ¢
sotoposto pelo Grupo Barreiras, e este por P6s-Barreiras.

Apesar de sua aprecidvel extens#o em subsuperficie no nordeste do Estado, aflora
descontinuamente no litoral (zona de Salgado) e no interior do continente (zona Bragantina). Seu
afloramento mais expressivo localiza-se na ilha Fortaleza, no municipio de Séo Jo#io de
Pirabas (PA).

Litologicamente, predominam, na Formagéio Pirabas, calcérios de composigfio varigvel,
intercalados, as vezes, por arenitos e folhelhos, cuja deposigfio tem sido atribuida a um
paleoambiente marinho de 4guas rasas e quentes (OLIVEIRA & PETRI, 1952; PETRI, 1957;
FERREIRA & CUNHA, 1957,1959; ACKERMANN, 1964,1969,1975; FERREIRA, 1966;
ALMARAZ, 1979, entre outros).

Desde sua defini¢fo como unidade estratigrafica pertecente a0 Mioceno Inferior, com base

em seu contefido fossilifero (MAURY, 1925), a Formagéo Pirabas tem merecido atengdio dos

6
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pesquisadores, envolvendo quase uma centena de trabalhos publicados, a maioria deles com
enfogue paleontolégico (OLIVEIRA & PETRI, 1952; PETRI, 1957, FERREIRA & CUNHA,
1957,1959; FERREIRA, 1966,1977,1982; FERNANDES, 1984,1988). Mais recentemente,
FERREIRA et al. (1984). Com base em estudo sobre foraminiferos, amplia-se o intervalo de
deposigéio da Formag#o Pirabas para o Oligoceno Superior-Mioceno Inferior.

Os trabalhos de SIOLI (1951, 1960) sobre a Formagfio Pirabas enfatizam aspectos
limnolégicos. Esse pesquisador realizou estudos hidroquimicos preliminares em 4guas superficias,
principalmente, de rios e igarapés. Tais estudos permitiram que ele apresentasse conclusdes sobre
as diferengas entre as 4guas da regifio da Formag#io Pirabas e as do Grupo Barreiras, onde o pH ¢
o principal parfmetro diferenciador dessas 4guas.

Os trabalhos de ACKERMANN (1964, 1969 e 1975), que tratam da descrigfo geolégica e
fisiografica da regiio Bragantina, apresentam resultados quimicos que conduziram a uma
caracterizagfo faciolégica do calcdrio da Formagfio Pirabas. Um mimicioso estudo géoquimico e
paleoambiental dos calcérios da Formagéio Pirabas foi realizado por ALMARAZ (1979),
envolvendo, entre outros aspectos, um exaustivo trabalho de revisgio bibliografica, localizagfio das
ocorréncias calciferas ja conhecidas, conteido mineralégico e quimico (elementos maiores,
menores e tragos) e determinagdes isotépicas (C** e 0'®), permitindo a elaboragéio de um modelo
de deposigéio dos sedimentos calciferos num paleoambiente de 4guas rasas e quentes.

Trabalhando com 14 firos de sondagem de S#io Bemardo, a 15 km a0 norte de
Capanema (PA), visando contribuir 2 evolugdo faciolégica da Formagfio Pirabas,
TRUCKENBRODT (1981) realizou estudo mineralégico ¢ geoquimico no material amostrado.

O presente estudo ¢ uma retomada dos trabalhos hidroquimicos preliminares de SIOLI
(1951, 1960), no que se diz respeito & influéncia dos sedimentos carbonsticos da Formagio
Pirabas sobre 4guas naturais costeiras e continentais (superficiais ¢ de subsuperficie). Para tanto,
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selecionou-se um total de 48 amostras de dgua coletadas em dois periodos sazonais contrastantes
(final de periodo chuvoso e de estiagem). As amostras de dguas coletada incluem 4guas costeiras,
aguas de igarapés, de nascentes e de pogos escavados pouco profundos. Foram avaliados
parimetros fisicos (temperatura, cor e turbidez); quimico (acidez, alcalinidade, oxigénio
consumido e os metais); fisico-quimicos (pH, Eh e condutividade elétrica) e geoquimicos.
Selecionou-se, também, um total de 25 amostras sélidas que consiste de carbonatos, fosseis,

sedimentos de fundo e solos, para melhor correlacionar os dados quimicos e mineralégicos.



2 CONSIDERACOES PRELIMINARES
2.1 GENERALIDADES

Foram selecionadas aqui apenas os trabalhos referentes aos aspectos geoquimicos dos
calcdrios da Formagfo Pirabas. Considerou-se ainda, algumas outras publicag8es que pela sua
importéncia permitem uma melhor compreenséio dos estudos dos sedimentos da Formagfo Pirabas
e Barreiras em consequéncia das suas provaveis influéncias geoquimicas com as dguas associadas

a tais ambientes geolégicos.

2.2 AFORMACAO PIRABAS: SUBSIDIOS PARA UM ESTUDO GEOQUIMICO

Estudos preliminares das relagdes entre a geologia e a limnologia da zona Bragantina (PA)
foi realizada por SIOLI (1951, 1960). No primeiro estudo introdutério, este autor coletou material
para andlises quimicas (dguas e calcdrios) e biolégicas ( plantas e caracéis). Numa segunda
publicagdo  posterior (SIOLL 1960), ele resume toda sua pesquisa limnolégica na regido
Bragantina.

Com base nos resultados analiticos efetuados nos laboratérios do antigo Instituto
Agronémico do Norte, Belém, SIOLI (1960) evidenciou que o calcério € rico em carbonato de
caleio (50,4 - 52,7 % de CaO) e pobre em magnésio (0,02 - 0,04 % de MgO).

Andlises quimicas das dguas dos igarapés Salgado e Garrafiio, nos arredores de Capanema,
mostraram caracteristicas de aguas de "periodo seco". SIOLI (1951) registrou valores de pH em
7,2 (Salgado) e 6,9 (Garraffio); determinou teores de Ca®" em torno de 41 mg/I (Salgado) e 25 mg/I
(Garrafiio); relatou baixos teores de Cl” (2,0 mg/l para o Salgado e 3,5 mg/l para o igarapé do
Garrafiio). Entre outros dados SIOLI (1951) destaca comparagfes feitas com "dguas do Grupo

Barreiras", onde o pH variou, em geral, de 4,5 a 5,2 e o teor de Ca atingiu um maximo de 4,6 mg/l.
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Um dos resultados mais interessantes dos estudos de SIOLI (1951) foi o estabelecimento de
duas "zonas geol6gicas” de variagéo de pH : uma zona "ocidental”, vizinha a Belém, com igarapés
dcidos pertecentes a sedimentos silicicldsticos do Quaterndrio e a oufra zona "oriental”,
pertencente a sedimentos carbondticos da Formagfo Pirabas, correspondente a dguas com valores
de pH mais elevados.

SIOLI {1960) retomou as pesquisas limnolégicas da zona Bragantina, descrevendo novas
observagdes dos corpos de dgua examinados, e voltou a apresentar uma nova "tentativa de
delimitagfio da regifio da Formagéo Pirabas baseada no grau de acidez das dguas”.

Para tanto, o autor coletou 101 amostras, englobando "rios, igarapés, pogos escavados e da
fonte do Carané, localizada em Salinépolis (PA). Os dados disponiveis nesse estudo referem-se a
"avaliagtes hidrofisicas” (temperatura, coloragéio das dguas, transparéncia, largura e profindidade
do corpo d’4gua) e determinagdes de pH. Os rios mais conhecidos foram apresentados: Caraparu,
Taud, Guama (as proximidades de S#o Domingos do Capim), Capim, Bujaru, Marapanim,
Axindeua, Urindeua, Quatipuru, Caeté, Guama (Ourém), Peixe-Boi {Bonito); entre os igarapés, sfo
citados, entre muitos outros, Apeteua, Pan-Cheiroso, Corema, Jaburu, Salgado e Capanema. Sobre
a fonte do Carand hé informagdes relacionadas com o valor de pH (4,5), temperatura e vazio
(1/4 L/s).

De um exame minucioso dos dados apresentados por SIOLI (1951, 1960) para esses
corpos d"dgua, destacou-se os os sequintes pontos:

1) os valores de pH se estendem num intervalo de 4,2 (4guas de um igarapé sem denominagéo, a
61 km ao norte de Castanhal) até 6,9 (igarapé do Garrafio), 7,0 (igarapé Capanema) ou mesmo 7,2
(igarapé Salgado);

2) 4guas com caracteristicas mais neutras (pH de 6 a 7 ) sio menos frequentes que dguas com pH

inferiores a 6; merecendo destaque, por suas caracteristicas algo mais neutras, os igarapés
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localizados 4s proximidades de Capanema, Quatipuru, Jaburd e os rios Axindeua (afluente do rio
Pirabas) e Urindeua {este, fortemente influenciado por 4guas ocefinicas).

Por outro lado, aparentemente, nem sempre o valor de pH esclarece em definitivo, a
influéncia do calcirio nos leng6is fredticos. Assim, por exemplo, para o igarapé do Garrafiio,
SIOLI observou dois valores numéricos algo diferenciados para o pH, em periodos sazonais
contrastantes: pH 6,9 no perfodo de estiagem (SIOLL 1951} e pH 5,7 no periodo chuvoso (SIOLL
1960). Além disso, alguns igarapés as proximidades de Capanema apresentaram valores de pH
abaixo de 6, embora exibissem algumas evidéncias de teores aprecidveis de calcio (presenga de
gastrépodes em seus leitos).

Segundo SIOLI (1960) os valores mais baixos de pH correspondem a dguas pobre em sais
inorgnicos dissolvidos. Coincidentemente, tais corpos d'dgua se distribuem na parte ocidental da
Zona Bragantina ou na sua orla oriental, e correspondem aos sedimentos plio-pleistocanicos de
agua doce do Grupo Barreiras. O autor ainda estabelece como diferenga mais importante entre
essas aguas (Barreiras e Pirabas) os teores de CO2 devido ao bicarbonato, pois estes elevam o pH
das dguas pelo sistema de tamp#o acido carbénico - bicarbonato.

Estudando a Formagfo Pirabas e sua relagfo com as dguas, SIOLI (1960) explica que "a
Formag#o Pirabas ¢ sotoposta pela cobertura dos sedimentos do Grupo Barreiras, em variadas
espessuras. Estes formam os lugares mais altos do terreno, enquanto as camadas da Formagéio
Pirabas aparecem nos lugares mais baixos, quase somente nas baixadas e em cortes de terreno,
como, por exemplo, em margens de rios ou no litoral. Somente perto da cidade de Capanema que
as ocorréncias de calcdrio da Formagdo Pirabas, conforme nosso conhecimento atual, quase
alcangam a superficie da terra”.

Assim, prossegue SIOLI (1960): "na zona da Formagéio Pirabas ndo podemos esperar um
quimismo uniforme das dguas, pois este, ao contrério, deve depender da profindidade das camadas
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de calcario de Pirabas, da espessura da cobertura dos sedimentos sobrepostos (Barreiras) e
também das eventuais camadas impermedveis que se formam. As caracteristicas mais comuns dos
perfis geologicos em dreas de ocorréncia da Formagfio Pirabas sfo bem representadas nas Figuras
2ae 2b.

A Formag#io Pirabas apresenta uma das mais abundantes e diversificadas associagbes
faunisticas conhecidas do Brasil (PETRI & FULFARO, 1983). Essa enorme variedade de fésseis,
de origem marinha ajudaram a produzir esse ambiente geolégico rico em calcdrio e que por
extenséo, ¢ também constituido por margas e folhelhos.

E notivel o desenvolvimento histérico dos trabalhos relacionados com a Formagéo
Pirabas, predominantemente de natureza paleontolégica, que se estendem desde inicio do século
até os dias atuais.

A preposigdo do termo "Formagéio Pirabas", para os sedimentos fossiliferos do litoral
paraense, ¢ afribuido a pesquisadora francesa MAURY (1925), que descreveu vasto material
fossilifero, e o comparou com faunas tercidrias da América Central, da América do Norte ¢ das
Antilhas, verificando afinidades com as espécies do Mioceno Inferior, atribuindo essa idade a
Formagdo Pirabas (ALMARAZ, 1979; FERNANDES, 1984).

Deve-se a PETRI (1957) as primeiras tentativas de estabelecimento da diferenciagfio
faciologica. Baseado nas caracteristicas paleontolégicas e litolégicas, este autor distinquiu trés
litofécies - ficies Canecos, facies Castelo e ficies Baunilha Grande. Enquanto o ficies Castelo
corresponde as ocorréncias da ponta do Castelo (ilha Fortaleza), o Canecos é representada pela
sedimentagfio observada em jazida existente, a época, nos arredores da cidade do Capanema (PA).

Os estudos do ACKERMANN (1964, 1969, 1975) sobre o calcério da Formagéo Pirabas

evidenciam resultados de andlises quimicas, que permitem estabelecer algumas correlages:
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(e) Pogo da CIBRASA (Caponema) (b)Coptagio Amapd(Salindpolis)
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Figura 2 -Exemplos de perfis geoldgicos observados durante as sondagens para copta¢do de dguas para consumo
plblico em dreas de ocorréncio da Formagdo Pirabas(zonas flslogrﬁflcus do Salgado e Bragantina, PA).
Fontes: Arquivos da CIBRASA e FSESP.
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1) na parte superior da extinta jazida Olaria (arredores de Capanema), sequéncia sedimentar que
corresponde a facies Capanema, alguns resultados analiticos (selecionados), tais como [CaO (29 -
43 %); MgO (0,6 - 0,96 %), SiO; (17 - 42 %); ALO; (1,9 - 3,2 %); Fe;03 (1,1 - 1,6 %))
comprovam as observag8es de campo sobre ocrréncia de "camadas de marga, que pode atingir até
6 m de espessura” (ACKERMANN, 1975, paginas 45 e 46);

2) distingue-se, também, na jazida Olaria, sequéncia sedimentar que corresponde a ficies Olaria,
destaca-se alguns resultados analiticos selecionados : Ca0O (20,0 %); MgO (0,2 %), S10; (63 %),
ALOs (1,8 %); Fe;05 (1,0 %) (ACKERMANN, 1975);

3) finalmente, duas amostras de calcério aflorante na ponta do Castelo (itha Fortaleza), séo bem

caracteristicas da sequéncia sedimentar correspondente ao facies Fortaleza (ACKERMANN,

1975, pagina 52):
(1) (2)

MgO 472%  20,6%
CaO 2,2% 283 %
Si0; - 4,5%
Ry03 (ALO3 + FeyO3) 2,2% 28%
RI 6,7 % -
P.F. 41,6 % 42,7 %
P,0; tragos

(R.I, residuo insolGvel : SiO; + minerais pesados, insoltveis; P.F., perda ao fogo : CO; + H;0)
Em minucioso trabalho de tese de doutorado, ALMARAZ (1979) estudou os aspectos
geoquimicos e ambientais dos calcérios da Formagéfio Pirabas no Estado do Pard. A compilagfio de

dados analiticos (quimicos e mineraldgicos) procedida pelo autor, reunindo resultados préprios e
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de diversas origens (ACKERMANN, 1964, IPEAN, CIBRASA, etc), permitiu a elaboragfio do
seguinte resumo:

a) entre os minerais de carbonato, apenas a calcita foi detectada no afloramento em Salinépolis
(falésia); no afloramento da ponta da fazenda (iltha Fortaleza), no afloramento em Japerica, nos
furos de Quatipuru ¢ nas 8 amostras oriundas dos sitios Guilhermino e Bom Fim (na antiga
"col6nia Agricola Pedro Teixeira”), a julgar pelos dados difratométricos apresentados em tabela
(ALMARAZ, 1979, psgina 113);

b) entre os minerais de carbonato, tanto a calcita como a dolomita aparecem no afloramento na
ponta de Castelo (ilha Fortaleza) e na antiga (hoje exaurida) jazida Olaria (nos arredores de
Capanema), quando se considera apenas os dados difratométricos ja referidos (ALMARAZ, 1979,
pégina 113);

c) sobre a aragonita, apenas foram registrados indices de tragos (ou algo mais) em ocorréncia em
Tauari, extinta jazida Km 135 (municipio de Peixe Boi), na antiga "Col6nia Agricola Pedro
Teixeira" (arredores de Capanema) ¢ na antiga jazida Km 6 (rodovia Pard - Maranhdo),
considerando os dados apresentados por ALMARAZ (1979, pdginas 107 - 110);

d) a julgar pelos resultados de andlise quimica, infere-se a presenca de dolomita nas ocorréncias
de ponta da Fazenda (ilha Fortaleza), em certas amostras de furo em Quatipuru, além de outros
locais néio apresentados nos estudos; tais julgamentos estfio baseados em resultados analiticos
(teores de MgO da ordem de 4,8 - 15,9 %) apresentados em tabelas (ALMARAZ, 1979, péginas
126 - 128);

e) na ponta do Castelo (ilha Fortaleza), os resultados de andlise quimica apresentam as seguintes
variag8es (ALMARAZ, 1979, pdgina 126): CaO (37,5 - 51,0 %); MgO (0,2 - 11,6 %); R.L(3,0 -

14,1%); Fe;05 (0,4 - 1,9 %); ALO; (1,0 - 4,0 %); P.F.(34,7 - 41,6 %), CO, + K0 [399 %
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(47,9 % de CaO e 3 % de R.L) - 43,1 % (51,0 % de Ca0 e 4,0 % de AL0.)]. (R.L - residuo
insolivel: 8102 + minerais pesados; P.F. - perda ao fogo : CO; + H;0) ;

f) no afloramento (falésia) em Salinépolis, os resultados foram: CaO (48,5 %); MgO (0,2 %); R.L
(6,8 %); Fez05 (2,5 %); ALOs (1,3 %); P.F. (40,7 %) (ALMARAZ, 1979, pagina 126);

g) na praia de Atalaia: CaO (41 %); MgO (1,3 %); R.L (19,3 %); Fe;0; (1,6 %); ALO; (1,0 %);
P.F. (35,8 %) (ALMARAZ, 1979, p4gina 126);

h) em Capanema e proximidades (principalmente, amostras da "Col6nia Agricola Pedro
Teixeira"): CaO (33,1 - 53 %); MgO (tragos - 2,0 %); R.I + Si02 (3,8 - 3,0 %); RL (24,1 -
36,7 %); Ra03 (0,9 - 2,5 %); P.F. (27,2 - 44,7 %); P;05 (0,1 - 1,1 %); Fez05 (0,5 - 1,9 %) e
ALO; (1,2 - 2,8 %) (ALMARAZ, 1979, pagina 126);

i) nos furos, em Quatipuru, em profindidades até 5m : CaO (17,5 - 45 %); MgO (1,0 - 6,9 %);
R1I (6,2 - 46,6 %); Fea05 (0,7 - 5,4 %); AlO3 (0,4 - 2,7 %); P.F. (27,2 - 41,5 %) (ALMARAZ,
1979, pégina 126);

J) destaca-se, aqui, entre os elementos menores e tragos, o estréncio, que apresenta as seguintes
variagdes selecionadas (ALMARAZ, 1979, p4ginas 148 - 150):

210 - 460 ppm (carapagas carbondticas fosseis); 35 ppm (folhelho, afloramento (falésia) em
Salinépolis), 190 - 220 ppm (calcdrio, (2 amostras) em Salinépolis); 84 - 390 ppm no calcario (5
amostras), afloramento na ponta da Fazenda da ilha Fortaleza).

Esse resumo do quadro analitico (andlises quimicas e mineral6gicas), para algumas
amostras consideradas (ALMARAZ, 1979), permite o estabelecimento de algumas consideragdes
preliminares:

(1) a calcita é o mineral de carbonato predominante nas amostras consideradas;
(2) a julgar pelos resultados difratométricos apresentados, nfio se detectou dolomita nas amostras

oriundas da praia do Atalaia em Salinépolis, nem das amostras de Capanema e proximidades;
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(3) considerando os resultados analiticos envolvendo certos teores de AL Oz (4 - 9 %) ou de
Fe;05 (isto ¢, ALO; + Fe;Os3), constata-se a presenga de argilominerais, ratificando dados
difratométricos ji comentados (presen¢a de esmectita e caulinita, notadamente, associadas aos
minerais de carbonato);

(4) aparentemente, no estudo do ALMARAZ (1979) n#io se detectou ocorréncia de minerais
especificos de fosfato (apatita, por exemplo), ou de concentragdes algo mais expressivas de
aragonita, no entanto, esse trabalho ressaltou resultados analiticos associados ao fosfato e ao
estréncio, que mostram teores méaximos de 1,1 % (em termos de P;0s), em amostras ricas em
calcdrio, e 460 ppm de Sr, em carapagas carbonaticas, fosseis e recentes.

FERREIRA (1977), estudando as caracteristicas lito-paleontolégicas da Formag#o Pirabas
apresentou os seguintes posicionamentos faciolégicos (da base para o tépo): Castelo, Baunilha
Grande ¢ Capanema (antiga Canecos, de PETRI, 1957). Mais tarde, os trabalhos do mesmo autor
levaram a utilizagfio de outros empilhamentos estratigraficos (FERREIRA, 1982; FERREIRA &
FRANCISCO, 1988, entre outros).

Os estudos de SILVA & LOEWENSTEIN (1968) trouxeram contribui¢#io ao conhecimento
geolégico da regifio nordeste do Pard, onde apresentaram novas ocorréncias de calcério Pirabas, e
também pela primeira vez, o estudo da relagio magnésio/cilcio do calcdrio Pirabas.

O estudo de TRUCKENBRODT (1981) diz respeito 4 mineralogia ¢ a geoquimica da
Formag#o Pirabas, a partir de andlises dos aspectos fisico-quimicos de 14 testumunhos de furo de
sondagem em S#o Bernardo, a 15 km ao norte de Capanema, visando contribuir 2 interpretagéio
paleogeografica e a evolugtio faciolégica da Formagéio Pirabas nesta sequéncia.

23  GRUPO BARREIRAS E POS-BARREIRAS
Os sedimentos Barreiras tém sido descritos informalmente no litoral brasileiro, desde o

Rio de Janeiro até o Amap4, bem como em regides do interior do Pard ¢ Amazonas. Os trabalhos
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de BIGARELLA & ANDRADE (1964) sobre a estratigrafia dos sedimentos cenozéicos na costa
Pernambucana levaram os autores a utilizagdo do termo "Grupo" (Grupo Barreiras) para esse
conjunto geoldgico. Assim, percorrendo-se a costa brasileira, pode-se observar uma sequéncia
continua de sedimentos continentais, cuja composi¢io varia desde argilitos a conglomerados
pouco ou mal consolidados e apresentando uma estruturagéio aparentemente indistinta. Sotopostas a
esta sequéncia ocorrem sedimentos cretdcicos e tercidrios marinhos e rochas de embasamentos
cristalino (ROSSETTI et al., 1989).

Originalmente, o termo "Barreiras”" possuia um significado fisiogréfico. Com o
desenvolvimento de trabalhos, o termo passou a ter conotagéio estratigrafica (ROSSETTI et al.,
1989). Assim, surgiram as denominagdes de "série (das) Barreiras”" (OLIVEIRA & LEONARDOS,
1943) e "Formagcéio Barreiras” (OLIVEIRA & RAMOS, 1956).

No reconheciménto geolbgico realizado na drea de exposi¢éo da Formagfo Pirabas, SILVA
& PETRI (1952) nfio s6 ampliaram a drea de ocorréncia da sedimenta¢éio Pirabas, descobrindo
outros depésitos calciferos, como também interpretaram as caracteristicas ambientais dessa
sedimentagfio, e denominaram, genericamente, de "Grupo Barreiras" aos sedimentos a ela
sobrepostos (ALMARAZ, 1979).

ACKERMANN (1964, 1969) considera os lateritos, os solos laterizados e o "grés do para”
como critérios para o reconheci- mento dos sedimentos Barreiras que ocorrem nas regides
Bragantina e do Salgado (PA). O autor ainda sugere que a deposi¢fio dessa unidade corresponde
ao fim do Tercidrio e o inicio do Quaterndrio, quando os processos erosivos pré e pés Barreiras
atuaram intensamente. Inicialmente, ACKERMANN (1964) aceita os termos "Série"” ou
"Formagédo” para designar os sedimentos Barreiras, mas, num trabalho posteirior, ACKERMANN
(1975) admite o uso do termo "Grupo" como sendo mais adequado para denominar tais
sedimentos.
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FRANCISCO et. al. (1971) consideram Barreiras como sendo constituido por "sedimentos
terrigenos, afossiliferos pouco consolidados, cores variegadas, variando litolégicamente entre
argilas e conglomerados, com idade presumivel do Tercidrio Superior, baseada em suas relagdes
com a Formagéo Pirabas no Pard (GOES, 1981).

ALMARAZ (1979) adota a terminologia "Grupo Barreiras” ao discutir caracteristicas
paleoambientais do calcdrio da Formagdio Pirabas. No seu estudo, mostrou-se que os sedimentos
Barreiras situam-se, entre suas discordéncias: uma foi constatada em diversas ocorréncias, entre
as quais, a jazida Olaria (hoje, extinta), os depésitos de Tauari (hoje, exauridos), a falésia em
Salinépolis e nos afloramentos na ilha Fortaleza, ¢ outra discordéncia "¢ responsével pela
reduzida espessura (poucos metros) dos sedimentos Barreiras, e esta relacionada aos processos
erosivos, que se sucederam, e entre eles, aqueles associados possivelmente a glaciagdes
Quaternarias” (ALMARAZ, 1979).

FERREIRA & FRANCISCO (1988), na sua consideragéio sobre "as relages da Formagéo
Pirabas (Oligoceno-Mioceno) com as formagdes continentais tercidrias do NE do Pard” descreve
que " na bacia de Pirabas, no estado do Par4, os sedimentos continentais do chamado Grupo
Barreiras, sfo os que se encontram sobrepostos aos sedimentos marinhos da Formagéio Pirabas”.
Observam, ainda, que a idade provével (para os sedimentos do Grupo Barreiras) ¢ o Mioceno
Superior ao Pleistoceno, "com magnificas exposigdes na forma de falésias em vérios pontos do
litoral paraense”, e ainda, considera que "o repouso dos sedimentos desse grupo sobre a Formag#io
Pirabas ¢ discordante".

A idade real de deposigfio dos sedimentos Barreiras é, porém, assunto de grande debate,
difilcultando o nivel de compreenséo deste termo (ROSSETTI et. al., 1989).

Deve-se a SILVA & LOEWENSTEIN (1968) a utilizagéio do termo "Pés-Barreiras" para

os sedimentos amarelados sobrepostos as camadas do Grupo Barreiras. Representa, normalmente,
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o topo das falésias da regifio (regifio do Salgado, Bragantina e nas adjacéncias da érea
metropolitana de Belém). Litologicamente, sfio constituidos por sedimentos areno-argilosos,
quartzo-grauvaquicos, inconsolidados, de coloragfo amarelada, geralmente mal selecionados e
sem estruturas sedimentares relacionadas. Em diregfo ao topo, esta unidade geralmente grada para
um solo rico em hiimus e de coloragfio escura a marrom (COSTA et. al., 1992).

Na tentativa de proceder subdivisfio dos sedimentos encontrados sobrepostos 4 Formagéo
Pirabas, ROSSETTI et. al. (1989) realizaram um estudo paleoambiental e estratigrafico dos
sedimentos Barreiras ¢ Pés-Barreiras na regifio Bragantina, onde enfatizaram a ocorréncia de treze
(13) fécies descritivos, envolvendo ficies argilosas, areno-argilosas, arenosas, conglomeriticas e
composta por blocos de arenito ferruginoso e/ ou seixos de quartzo. Descreveram também
agrupamentos e posicionamento espacial dos ficies e apresentaram modelo deposicional para os
sedimentos Barreiras na regifio Bragantina.

Por sua vez, a andlise faciolégica dos sedimentos Barreiras e Pés-Barreiras do nordeste do
Estado do Pard sugere que sua deposi¢éio tenha ocorrido mediante um sistema de leques aluviais-
planicie de areia (com frequentes canalizagBes), planicie de lama com possivel influéncia marinha
em sua porgdo mais distal. Deste modo, os estudos facioldgicos empreendidos pelos autores,
sugerem que a influéncia marinha nos sedimentos Barreiras possa ter sido mais ampla do que

comumente se acredita” (ROSSETTI et al. 1989, 1990).
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3. MEIO NATURAL E AMOSTRAGEM
3.1. O MEIO NATURAL

A drea de estudo, situada na regifio nordeste do Estado do Par4, encontra-se localizada em
zona tropical, préximo da linha do equador, com floresta densa, sob o dominio climético quente e
superimido (NIMER, 1979).

A precipitagéo anual é em torno de 2760 mm. A temperatura da regifio ¢ sempre superior a
20°C, com perfodo quente quase continuo (ARAUJO et al., 1973).

Na zona fisiogréfica do Salgado o relevo é representado por uma zona litorfinea, que se
estende na diregéio NW-SE, caracterizada por uma costa baixa do tipo estuarino, entalhadas por
baias, que se alternam com extensas planicies argilosas colonizadas por mangues, e cortadas por
vérios canais de maré. Circunscrita a essa zona, tabuleiros modelados em rochas sedimentares
(tercidrio-quaterndrias) penetram, gradativamente, nos terrenos pantanosos, ou séo esculpidos em
falésias (COSTA et al., 1992).

Af desenvolvem-se planicies flivio-marinhas, que incluem planicies litorfineas e fluviais,
que, justapostas, integram uma superficie de agradagfio, que se desenvolve ao longo da dire¢éio
NW-SE. As planicies litorineas agrupam uma grande diversidade de formas, nele incluidas, entre
outras, praias ¢ dunas, planfcies de maré, terragos e falésias. J4 a planicie fluvial corresponde as
planicies aluvionares restritas e terrenos periodicamente sujeitos a immndagdes (COSTA et al.,
1992).

As praias s#o extensas e planas, constituidas, em geral, de areias finas e brancas, exibindo
faixas semilunares de minerais pesados. Nessas praias, ¢ comum a presenga de campos de dunas,
destacando-se, por exemplo, as que se desenvolvem & costa da praia do Atalaia (situada na ilha da

mesma denominagéo, no municipio de Salinépolis).
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Enquanto a planicie flivio-marinha é caracterizada por vegetagéo pioneira de restingas,
manguezais ¢ ¢ampos, 08 dominios dos planaltos amazénicos rebaixados e dissecados s#o
revestidos por floresta densa (BARBOSA & PINTO, 1973).

Em contraste com as formas de agradagfio, extensas ¢ altas falésias estdo intercaladas na
linha de costa com as planicies de maré. S#io bem representativas, enire outras, as falésias que se
encontram expostas nas cidades de Maracand, Salinépolis ¢ Sto Jodo de Pirabas, nas ilhas de
Mocobca (municipio de Maracand),Atalaia (municipio de Salinépolis), Fortaleza (municipio de
S#o Jodo de Pirabas) e nas vilas de Japerica, Boa Vista e Quatipuru. Tais falésias apresentam
plataformas de abrasdo constituidas de blocos de lateritos, que s#o comuns Da base dessas
escarpas (COSTA et al., 1992).

Nessa érea fisiografica ocorrem essencialmente sedimentos cenozbicos atribuidos 2
Formag#o Pirabas e a0 Grupo Barreiras, além de extensos depésitos do Pleistoceno e Holoceno
(COSTA et al., 1992).

As proximidades de Salinépolis, as exposigdes mais expressivas dos gedimentos da
Formagdo Pirabas ocorrem no municipio de S#o Jodo de Pirabas, nos sequintes locais: ilha
Fortaleza (nas pontas do Castelo e da Fazenda) e na ilha das Minas. Bons afloramentos também
estdo presentes no municipio de Maracand, nas localidades de Aricuru € Quarenta do Mocodca,
bem como no municipio de Primavera, nas arredores da vila de Japerica e de Primavera ¢ na ilha
de Bamilha Destacam-se, ainda, as ocorréncias na praia no pé da falésia, na cidade de
Salinépolis, ¢ na praia do Atalaia (municipio de Salinépolis, PA).

A hidrografia da drea de estudo ¢ bem representativa, envolvendo dezenas de rios de
grande ¢ médio portes e centenas de igarapés. S&0 abundantes as nascentes e fontes em geral,

pogos rasos e assemelhados. Ha disponibilidade de bons aguiferos, ora pertencentes 208
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sedimentos do Grupo Barreiras, ora vinculados aos sedimentos da Formagfo Pirabas. Tais

aquiferos séo utilizados na captagéio de dgua subterrénea para o consumo ptblico.

3.2 TRABALHO DE AMOSTRAGEM

Os trabalhos de amostragem cobriram periodos sazonais contrastantes, envolvendo o final
do periodo chuvoso (junho de 1992) e o final do periodo de estiagem (janeiro de 1993).

Os principais corpos d'agua examinados e a descrigdo sumaria das amostras sélidas
(carbonatos,fésseis, sedimentos de fundo e solos) coletadas constam a sequir, nas Tabelas 1, 2, 3,

4,e5.
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4. METODOLOGIA: TRABALHOS DE LABORATORIO
4.1 ANALISES DE AMOSTRAS DE AGUA.

As medidas de temperatura, pH, condutividade elétrica e Eh foram realizadas no campo,
durante a coleta de amostras d'dgua. Ainda no mesmo dia foram determinadas a acidez e
alcalinidade.

As amostras foram coletadas em garrafas pldsticas em contra corrente, ap6s succesivas
lavagens com o mesmo, e preservadas por dois dias (sob refrigeragfio) para execugfio de anilises
posteriores, envolvendo determinagéio de turbidez, cor, oxigénio consumido, sulfato, cloreto,
fosfato e ferro ferroso, executados em laboratério apés submetidas a filtragio em membranas de
0,45 uM. Outras por¢des de amostras foram preservadas (em HNO;) visando a determinagéio de
metais por absor¢do atdmica, duas semanas depois; também para a determinagdio de Fe’* por
espectrometria de absorgéo no visivel, preservou-se a amostra com HCL

Os equipamentos utilizados no campo foram o termbmetro de mercirio, para determinagéo
da temperatura da da dgua; um potenciémetro WITW, para medida de pH e Eh (para este altimo
pardmetro acoplou-se um eletrodo de platina sob-218 mV); e um condutivimetro YSY, para
medida de condutincia especifica.

Para a determinagfo de turbidez utilizou-se o classico turbidimetro Hellige. Na avaliagéio
da cor foi aplicado o Acqua-Tester Hellige.

A acidez foi determinada através de titulagio com NaOH 0,02 N, utilizando-se
fenolftaleina como indicador. Titulou-se aliquotas de amostras com solugfio de H,SO4 0,02 N para
obtengéo da alcalinidade.

O oxigénio consumido foi determinado pelo método cldssico de permanganato. O método
consiste em digerir a matéria orgnica carbonada contido na amostra com KMnO, 0,0125 N. Este

método é aplicado para concentragdes apartir de 1 mg/l.
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Atraves de cdlculo estequiométrico, utilizando o valor mmérico da alcalinidade (a0 metil
orange), obteve-se os teores de bicarbonato para as amostras de dguas que nfio apresentam
coloragéo frente a fenolftaleina.

Para a determinagio de cloreto recorreu-se ao método titulométrico de mercurio,
utilizando-se solugio de Hg(NOs),.2H,0, em presenga de difenilcarbozona e azul de bromofenol
como indicadores. O nitrato mercirico complexa o fon cloreto em meio dcido, produzindo o
cloreto merciirico e fons de nitrato livres, segundo a reagfio: Hg(NOs), + 2CI = HgCly + 2NOs",
O ponto final ¢ indicado pelo aparecimento de uma cor pirpura, resultante da combinagfio do
excesso dos fons merchirico com o difenilcarbozona.

Empregou-se solugdo de BaCh.2H,O na determinagio turbidimétrica de sulfato,
procedendo-se leituras de absorbancia das soluges em espectrofotémetro de absorg#io, modelo
PM6 ZEISS, em comprimento de onda de 420 nm. O método ¢ preciso para concentragBes acima
de 1 mg/l e consiste em precipitar quantitativamente o fon sulfato contido na amostra com cloreto
de bério em meio dcido :

Ba™ + 50 — BaSO,.

A silica foi determinada por colorimetria. Em meio 4cido, o molibdato de amonia reage
com a silica para formar molibdosilicico. Adiciona-se dcido oxalico para destruir qualquer trago
de molibdofosférico presente, e o complexo amarelo produzido torna-se azul apés a adigdo de
acido ascérbico. A leitura de absorbéncia foi feito num espectrofotbmetro PM6 ZEISS, em
comprimento de onda de 660 nm.

O fosfato também forma complexo amarelo com fon molibdato. A adiglo de dcido
ascérbico também produz um complexo azul, caracteristico. Procedeu-se leituras em espectro-

fotémetro PM6 ZEISS, em 650 nm. O limite de detecgéio do método varia de 0,01 - 6,0 mg/1.

32



Na determinagéio de Fe?* utilizou-se dados de absorbéncia obtidos pela formagfio do
complexo castanho-alaranjado resultante da coordenagfio do fon métalico pela orto-fenantrolina.
Procedeu- se leituras em espectrofotdmetro de absor¢do PM6 ZEISS, num comprimento de onda
de 510 nm. O Fe’* foi avaliado pelo mesmo método, reduzindo previamente o mesmo, com
solugiio de hidroxilamina Para a confirmagfo de resultados e obtengiio de valores médios,
comprovou-se as andlises com leituras de absorbancia de Fe Fe’" por absorgfio atémica. O limite
de detecgfio do método varia de 0,02 - 4,0 mg/l.

Os metais componentes de 4guas naturais foram analisados por espectrofotometria de
absor¢do atémica, modelo A.A.C.G. 905 BT. Os parfimetros operacionais e linhas analiticas
utilidados nas determinag¢des dos metais Ca, Mg, Na, K, Fe e Sr constam na Tabela 6.

As andlises de teores-tragos de fluoreto em dguas naturais foram procedidas em
laboratério, utilizando-se o ion analisador digital IA-601, ANALION. Trabalhou-se com curva de
calibrag#io e solug#io padréio de fluoreto, em presenga de cloreto.

Para os trabalhos de coleta e preservagfio de amostras de 4guas naturais recorreu-se as
recomendagdes constantes do Standard methods for the examination of water and wastewater
(APHA, AWWA, WPCF, 1975) ¢ SOUZA & DERISIO (1977). Os métodos analiticos aqui
sumarizados se encontram descritos no Standard methods for the examination of water and
wastewater (APHA, AWWA, WPCF, 1975) e CETESB (1978). Os métodos espectrofotométricos
por absorcéio atdmica se encontram em comformidade com as recomendagdes de WELZ (1976) e

do manual do aparetho FMD4 (ZEISS, 1974).

4.2 ANALISES DAS AMOSTRAS SOLIDAS
As amostras sélidas analisadas constituem-se em geral, de sedimentos de fimdo, solos e

calcdrios fosseis. Coletou-se os sedimentos com auxilio de uma draga de Petersen.
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TABELA 6. Parimetros operacionais utilizados para determinac¢io de metais por
espectrofotometria de absorciio atdmica em amostras de aguas naturais.

componente | linha analitica chama / concentracdes dos padries de
(nm) combustivel calibraciio (ppm)
Ca* 422.7 ar / acetileno 0;1;2; 4,6, 8;
0; 10; 20; 30; 40,
Mg* 285.2 ar / acetileno 0;0.5,1;1.5,2; 4, 6;
0; 10; 20; 30; 40
Na** 589.0 ar / acetileno 0;1;2:4,6,8;
0; 10 :20; 30; 40
K** 766.5 ar / acetileno 0;0.2;04;0.6,08;1;
0; 1357
Fe (tatal) 248.3 ar / acetileno 0;1;2;3; 4,5, 6;
Sr¥ 460.7 ar / acetileno 0;0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1;

OBS. 1 procedeu-se todas as leituras em absorbéncia;

** acrescentou-se solugfo de tampéo espectral de Cs
* acrescentou-se solugfio de tampéo espectral de La
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4.2.1 Tratamento preliminar.

Apés secagem em bandejas a temperatura ambiente, as amostras foram inicialmente
tritoradas com auxilio de um gran de Agata e depois submetidas 4 peneira de 120 um:
posteriomente foram levadas a difratometria de raio-x, para identificacfio de minerais de
carbonatos (calcita, dolomita, aragonita) e de argilominerais (caolinita, ilita, esmectita). Apés

identificadas, as amostras foram entfio submetidas a andlises quimicas.

4.2.2 Difratometria de Raio-x.

As amostras preparadas foram submetidas a difiagéo de raio-x aplicando-se a técnica mais
usual, isto ¢, o método do po. Para isso, utilizou-se o difratémetro PHILIPS, modelo PW 1050/80
que ¢ alimentado por um gerador (modelo PW1130/96) de alta tens#io, ¢ acoplado a um registrador
de pena automatico. Posteriomente as amostras foram colocadas sob pressdo manual no porta-
amostra de metal, e submetidas a radiacéio de CuK,1.

Para identificar os difratogramas e interpretar os componentes minerais presentes {minerais
de carbonato e argilominerais) nas amostras, recorreu-se as instrugdes do J.C.P.D.S (Joint

Comittee for Powder Diffraction Standards)( BROWN, 1961 e THOREZ, 1975).

4.2.3 Analises quimicas.

CARBONO ORGANICO

O carbono orglnico foi determinado pelo método titulométrico de GAUDETTE
etal. (1974). O método consiste em reduzir o carbono orginico contido na amostra com
uma solngfio  de  Fe(NHg)(SO4).6H;0, utilizando  difenilamina  como  indicador.
Pesou-se 0,3 g da amostra (seca e peneirada) em um erlemayer de 250 ml e adicionou-se

10mi de KCr:(Or e 20 ml de H>S504 concentrado  com constante agitacfo. A
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solugéo foi diluida a 200 ml com H,O destilada e, sob constante agitagfo, titulado com a solucéo
ferrosa. O ponto final é indicado pela viragem da cor de verde amarronzado para azul escuro e
finalmente verde brilhante. O carbono orgénico foi calculado apartir da formula:
% Carbono organico = 10(1-T/S)[1.0N(0.003)(100/W] onde:
T = volume de solugéio de ferro ferroso gasto na titulagéio da amostra
S = volume de solugéo de ferro ferroso gasto na titulagfio do branco
0,003 = 12/4,000 = meq grama do carbono
1,0 N = normalidade de K;CryOy
10 = volume de K3CryO; em mililitros

W = péso da amosira em gramas

PERDA AO FOGO

Determinou-se pelo método gravimétrico. Em um cadinho de Teflon seco (110°C por uma
hora), pesou-se 0,5 g da amostra (seca e peneirada) e o mesmo aquecido 4 1000°C por uma hora
em um forno elétrico. Apés resfriado por 30 minutos em um dessecador, o cadinho com o
residuo sélido é pesado. Perda ao fogo ¢ calculada pela sequinte formula:

P, -P;/P;-P1l onde:

P, = peso do cadinho
P, = peso do cadinho + amostra inicial

Ps = peso do cadinho + residuo sélido

UMIDADE (H,0')
Utilizou-se também o método classico de gravimetria. Cerca de 0,5 g da amostra (seca e

peneirada) é aquecido (em um cadinho de Teflon) a 110°C por uma hora em uma estufa. Apos
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resfriado por 30 minutos em um dessecador, o cadinho é pesado e a umidade ¢ calculada pela

mesma formula aplicada no célculo da perda ao fogo.

ANALISES DE METAIS: Ca, Mg, Na, K, Fe e Sr.

Determinou-se o teor dos metais por espectrofotometria de absor¢éio atémica. Em um
cadinho de Teflon seco (100°C por uma hora), pesou-se 0,2 g da amostra (seca e peneirada) e
adicionou-se 7 ml da mistura HF + HCLO,4 (10:1). Levou-se asecura em banho de areia e depois
dissolvido com 5 ml e depois 3 ml da mistura HF + HCIO4. O residuo é dissolvido com 5 ml de

HCI (1:1) e asolugfio final (sem residuo) diluida a 100 ml em um balfo volumétrico.

ANALISE DE SiO;

A silica foi determinada pelo método cldssico gravimétrico, utilizando o tetraborato de
litio como findente. Em um cadinho de platina seco (100°C por uma hora), pesou-se cerca de
0,2 g da amostra (seca e peneirada) e adicionou-se 1,6 g (8 vezes o peso da amostra) do fundente;
o mesmo foi levado ao forno & 1000°C por uma hora e através de choque térmico com H,0O
deionizado, retirou-se o material sélido no findo do cadinho e o mesmo dissolvido com 5 ml de
HCI (1:1). Levou-se a solugfio a secura em banha de areia (2 vezes: 5 ml de HCI concentrado) e
depois redissolvida com 10 ml de HCI concentrado. A solugéo final é diluida com 50 ml de H,0
deionizada e aquecida até a ebuli¢gdo em um bico de bunsen.

A solugéo ¢ entfo filtrada em um papel de filtro que apés secar, é carbonizado e o residuo
levado ao forno a 1000°C (no cadinho de platina) por uma hora. Apés 30 minutos no dessecador, o
cadinho ¢ pesado (P}); o residuo no cadinho ¢ dissolvido com 3 gotas de H,SO4 e 10 ml de HF

concentrado e levado a secura (duas vezes). O cadinho ¢ levado ao forno 4 1000°C por uma hora,
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em sequida ao dessecador por 30 minutos e finalmente pesado (P;). O teor de SiO; foi obtido

apartir da diferenga de peso entre P, e P;.

ANALISE DE FOSFATO

Determinou-se o fosforo por método coloriméirico de azul de molibdénio, utilizando uma
solugédo redutora preparada pela mistura de 125 ml de HoSO4 3 N, 38 ml de molibdato de aménio,
60 ml de dcido ascorbico e diluida a 250 ml com dgua destilada (solugéio preparada um pouco
antes de uso).
Submeteu-se cerca de 0,5 g da amostra a uma abertura dcida de HF + HCLO, (10:1), e o volume
final diluido a 20 ml com H,O destilada. Em sequida adicionou-se 20 ml da solugédo redutora e a
mistura deixada em repouso por uma noite para leitura de absorbéncia. O branco foi preparado,
utilizando somente H,O deionizada e a solug#io redutora. A leitura foi feitanum espectrofotémetro
PM6-ZEIS, no comprimento de onda 650 nm utilizando cubetas de 2,0 cm. O teor de fosforo foi
obtido através de uma curva de calibragfio de 0,0; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08 ¢ 0,1 ppm preparada

apartir de uma solugfo estoque de fosfato.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. AGUAS CONTINENTAIS
5.1.1. Aguas superficiais

As Tabelas 7 ¢ 8 apresentam dados de parmetros fisicos, fisico-quimicos e geoquimicos
de 4guas de igarapé. Observe-se que a temperaturaé quase sempre elevada (da ordem de 23°C a
30°C), caracterizando um ambiente sob influncia equatorial.

A sazonalidade exerce nitida influéncia na coloragio das 4guas desses igarapés; a
estiagem, quase sempre prolongada nessa drea fisiagréfica, provoca evaporagdo de dgua,
favorecendo a concentragdo de solutos orgnicos coloridos ou de seus complexos com metais,
notadamente ferro, resultando uma coloragfio castanho-avermelhada tipica, fato, alids, ja
observado por outros pesquisadores em dguas amazénicas (SIOLL 1967; LIMA & KOBAYASHI,
1988; RIBEIRO & LIMA, 1990), bem como exaustivamente registrados na literatura mundial
(LEVINSON, 1974; DREVER, 1988). Observa-se indices elevados em coloragéio (méximo nos
igarapés da Chacara, do Garrafiio ¢ Jaburu, em torno de 60, 50 e 50 u.c, respectivamente).

Os valores obtidos para turbidez estfio compativeis com as observagdes de campo,
notadamente quando se registra um indice de 270 (em termos de ppm de SiO;) nas 4guas do
igarapé IG/GAR, que percorre dreas sob intenso movimento (carregamento de calcdrio e aterro
para construgfio), nos arredores de Capanema; por outro lado, nos igarapés mais preservados, a
turbidez atinge valores em torno de 10 (ppm de SiO;).

Os indices registrados para Eh (Tabela 7) evidenciam dois principais grupos de dguas. As
4guas mais aeradas apresentam valores sempre superiores a +0,35 volt, enquanto que as fguas
mais sujeitas as influéncias oriundas de sélidos em suspensdo e de outros materiais dissolvidos,

apresentam indices sempre abaixo de +0,30 volt.
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Tabela 7. Pardmetros fisicos e fisico-quimicos de aguas de
igarapés da zona fisiogrdaficas do Salgado e Bragantina

T pH Eh e cor Turbidez
(°C) (volts) (uS/cm) (u.c) (ppm de S5i0:2
IG.GAR 26 7.06 0.487 220 50.0 270
2 I1G.CHA 25 6.93 0.400 130 20.0 20
: 1G.PAT 26 6.33 0.442 45 15.0 12
; ; 1G.JAB 25 6.72 0.475 40 12.5 10
& -
< é I1G.GRA 23 6.05 0.458 40 i0.0 7
i g I1G.MAR 25 4.24 0.301 3o 0.0 i0
; 1G.NAZ 25 S5.68 0.465 30 17.5 8.5
I1G.APE 26 4.14 0.484 25 i0.0 8.5
@ I1G.GAR 28 17.85 0.493 298 50.0 29
=
; 1G.CHA 27 S5.66 0.476 165 60.0 9.5
: -~ I1G.PAT 27 17.80 0.464 209 30.0 9.5
= -
? ; I1G.JAB 26 T.13 0.498 917 50.0 9.1
E i 1G.GRA 28 17.03 0.458 2175 20.0 9.4
e =
H ) I1G.MAR 28 4.45 0.539 55 0.0 9.2
5 16 .NAZ 26 6.42 0.453 T2 30.0 9.2
i 1G.APE 28 4.91 0.514 55 40.0 9.1

0BS. @: condutividade elétrica medida em microsiemes/cm
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Tabela 8. Constituintes gquimicos de aAguas de igarapés da zona
fisiografica do Salgado e Bragantina (PA).

Acidez Alcal. 02 coms. Ca?* Mg2t Na* | & HCOz2- CI- 5042 §i02 P0s3~ Fe2* FeroraL F- Sr2t
(ppmC02) (ppmCaCldz) (ppm02) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm} (ppb) (ppb}

16.GAR 5.0 95.0 0.0 26.00 1.92 7.3¢ 0.47 116.00 S5.10 1.57 1.70 0.088 1.10 2.65 (LD =n.d

w

16.CHA 6.0 49.0 0.85 16.00 3.10 5.98 2.34 59.80 8.17 3.43 1.20 0.000 0.39 0.48 {(Lb n.d

IG.PAT 5.0 14.0 0.00 3.90 0.79 1.61 0.04 17.08 0.64 0.78 1.07 0.000 0.60 0.78 (LD n.d

©HU un

1G.JAB 4.0 18.5 0.70 4.40 0.96 1.50 0.08 2260 1.00 0.33 1.24 0.000 0.27 0.27 {LD n.d

EETEY

1G.6RA 5.0 28.0 0.10 5.16 0.70 2.40 0.04 34.20 0.25 1.72 1.00 0.003 0.40 0.48 (LD n.d

FER TODO

£ UM HD

Z 2 16.MAR 15.0 0.0 0.20 0.34 0.36 2.50 0.04 0.00 3.60 2.35 0.81 0.000 0.007 0.08 (L n.d
: 16.NAZ 6.0 0.0 0.30 2.08 0.62 1.52 0.02 0.00 6.03 1.5 1.14 0.000 n.d  0.54 {LD n.d
1G.APE 18.0 0.0 0.10 0.8 0.3% 1.59 0.02 0.00 4.26 1.47 1.25 0.000 0.19 0.22 (LD n.d

16.GAR 12.0 118.0 2.45 30.00 2.40 17.25 1.56 144.00 8.09 12.69 2.00 0.109 1.09 3.34 190 n.d

16.CHA 8.0 29.0 13.47 20,00 3.50 7.36 3.08 35.38 12.90 34.30 1.70 0.100 0.37 0.44 120 n.d

E5 T He EN

e 16.PAT 4.0 1.5 1.63 5.60 3.24 29.90 0.43 9.15 S53.30 12.30 1.40 0.042 0.80 0.83 120 n.d
%L E 16.JAB 5.0 8.0 8.16 6.30 1.8¢4 8.74 1.82 9.76 9.23 30.10 1.50 0.034 0.27 0.27 100 n.d
é ’i‘: IG.GRA 7.0 4.0 3.26 17.00 6.00 30.00 S$.07 4.90 67.10 24.01 1.64 0.077 0.90 1.06 120 n.d
2 i 1G.MAR 32.0 0.0 7.35 0.50 0.50 6.27 0.43 0.00 10.30 3.3 1.06 0.006 0.02 0.02 (LD n.d
E 16.NAZ 10.0 3.0 42.45 3.30 140 3.68 1.48 3.66 10.65 7.15 1.75 0.038 0.33 0.36 (Lb n.d
. 1G.APE 22.0 0.5 2.04 0.92 0.60 11.04 0.61 6.10 4.62 3.68 1.30 0.026 0.68 0.72 (LD n.d

0BS. n.d: n¥o determimado; (LD: ALCAL.: abaixo de limite de deteccHo; alcalinidade; 02Cons.: oxigénio consumido.
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Com relagfio ao pH (Tabela 7), as 4guas que, aparentemente, sofrem influéncia de
ocorréncia de calcdrio apresentam valores préximos de 7, tais como os igarapés IG/GAR
(fortemente influenciado pelo calcério, j4 que se encontra nos arredores de Capanema), o igarapé
IG/CHA (com pH em 6,93), IG/JAB (pH 6,72), IG/PAT (pH 6,33, no leito do qual aparece
afloramento de calcdrio). Tais condig8es dizem respeito ao final do periodo chuvoso. J4 no fim do
periodo mais seco, todos os valores de pH aumentam de modo aprecidvel. Tais fatores parecem
estar relacionados com duas causas principais: uma, & influéncia das ocorréncias de calcério
mediante aumento de concentragéo dos constituintes quimicos e outra, em virtude da baixa indice
pluviométrico neste perfodo.

Os igarapés Nazarezinho (pH 5,68 no perfodo chuvoso e 6,42 no periodo mais seco),
Marinho (pH 4,24 e 4,45 na mesma ordem de periodos) e Apeteua (pH 4,1 e 4,91) parecem
representar tipologias diferenciadas.

Compativeis influéncias do calcério e da sazonalidade se encontram nos valores obtidos
para a condutividade elétrica (Tabela 7) expressos em microsiemes por centimétro (uS/cm).
Novamente, as mesmas considerag8es feitas para o pH, reflete-se para o caso das conditividades
elétricas dessas 4guas. Os igarapés Marinho, Nazarezinho e Apeteua parecem refletir a situagéio
mais comum das de cérregos amazdnicos de natureza 4cida e pobre em eletrélitos (SIOLI, 1967;
LIMA & KOBAYASHI, 1988).

No que se refere 4 acidez, aqui expresso em termos de ppm de CO, livre, esta se encontra
diretamente relacionada com o pH da solug#io. De um modo geral, as dguas menos 4cidas, com pH
pro- ximo de 7, apresentam indices de acidez mais baixos (em torno de 5 ppm de CO, nos casos
aqui observados), enquanto os igarapés mais dcidos (variando de 15 a 32 ppm de CO;) apresentam

pH mais baixos; todavia, o igarapé IG/GAR, no perfodo mais seco, apresentou indice de dcidez
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aprecidvel, em 7,85; talves tal fato esteja associado ao seu teor de HCO;', bem mais prommnciado
do que nos demais.

A sazonalidade parece exercer certa influéncia na dcidez dessas dgnas, considerando o fato
de que no periodo de estiagem, devido a maior influéncia de matéria orginica, obtenha-ge teores
apreciavel de sulfatos. Resultados analiticos para dcidez se apresentam, em certos casos, bem
mais expressivos, como, por exemplo, nos igarapés IG/APE (22 ppm de CO;) e igarapé IG/MAR
(32 ppm de CO;,).

As determinagdes de alcalinidade dessas amostras, foram feitas com base no intervalo de

pH de viragem da fenolftaleina e do metil orange. Sistematicamente, por se tratarem de 4guas com
pH sempre abaixo de 8, nfio se observou coloragéio frente a fenolftaleina, revelando, assim, a ndo
ocorréncia de carbonato; portanto, a alcalinidade, aqui considerada para essas dguas refere-se a
presenga de bicarbonato. As dguas com valor de pH mais elevados mostram indices mais altos de
alcalinidade; com efeito, em pH 7,06 (igarapé IG/GAR) a alcalinidade atinge um méximo
observado em 95 ppm de CaCOs; em pH 6,93 (igarapé IG/CHA) a alcalinidade desce para 49 ppm
de CaCOs.
Observe-se por outro lado, que os igarapés de dguas mais 4cidas [IG/APE (pH 4,14), IG/MAR
(pH 4,24) e IG/NAZ (pH 5,68)], apresentam alcalinidade abaixo do limite de detecgfio da
metodologia utilizada. Tais fatores se encontram compativeis com a literatura citada ( LIMA &
KOBAYASHI, 1988, 10,5 - 17,5 ppm de CaCO; nas 4guas de Bacarena, PA) para dguas
amazénicas em geral. J4 no periodo de estiagem aparecem outras influéncias que serfio discutidas
mais adiante, no estudo das relagdes i6nicas, como rHCOs/rCl e rNa/rCa.

A determinagéio de oxigénio (gds) consumido baseia-se na reagdes de oxidagfo-redugéo,
envolvendo um agente oxidante (em geral, o permanganato de potdssio), com substincias redutoras

presentes nas 4guas naturais. Tais substincias redutoras dizem respeito 2 matéria orgnica, cuja
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concentragiio ¢ fortemente influénciadade pela sazonalidade. Tais concluses se encontram
compativeis com as observagdes de campo, posto que na estiagem ¢ notdvel a contribuigéo de
matéria orgénica na coloragfio e no sabor dessas dguas. Exemplo significativo foi registrado para o
igarapé IG/NAZ que, no periodo chuvoso, apresentou 0,30 ppm de oxigénio consumido, enquanto
que no final do periodo de estiagem o indice aumentou para 42,5 ppm de O; consumido.

Embora apresentando breves distor¢des, registrou-se coerente a proporcionalidade entre a
soma dos nimeros de milequivalentes de cétions e #nions com os valores detectados para a
condutividade elétrica dessas aguas (Figura 3). Tais consideragdes se encontram em conformidade
com a literatura cientifica (CUSTODIO & LLAMAS, 1976).

Por sua vez, as relagdes i6nicas rCa/rNa e rHCOs/rCl sugerem influéncia de calcério
nessas dguas (Figuras 4 e 5). Exemplo marcante ¢ o caso do igarapé IG/GAR, representante tipico
dessa influéncia, j4 observada em trabalhos de campo relatadas na literatura (SIOLI, 1960).
Registrou-se, neste estudo, valores em torno de 4 para a relagéio rCa/fNa e de 13 para a relagéio
rHCO3/rCl, no periodo chuvoso; na estiagem, observou-se um decréscimo para 2 (rCa/rNa) e
cerca de 10 para rHCO./rCL

Para o igarapé IG/CHA, a relagéio rCa/rNa ¢ bem representativa, sugerindo influéncia de
calcdrio (em torno de 3, em ambos os periodos); a relagéo rHCOs/rCl foi descaracterizado durante
a estiagem posto que o quociente obtido (em torno de 2) esta distante do valor esperado (as
proximidades de 4, observado no periodo chuvoso). Essa descaracterizago talvez se deve a
elevada concentragio de SO4* nas 4guas nesse periodo (34,30 ppm).

Quanto ao igarapé IG/JAB, apenas o periodo chuvoso parece mais representativo da
influéncia de calcdrio com as relagdes rCa/rNa em torno de 3 e rHCO3/rCl em torno de 13; jd no
periodo de estiagem, os quocientes obtidos descaracterizam os valores mais aceitos (em torno de 3
para rCa/rNa e as proximidades de 4 a 10 para rHCOs/rCl).
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PIRABAS

PONTOS DE AMOSTRAGEM
GAR CHA PAT JAB GRA MAR NAZ APE

CHUVOSO TSE@ECGmeq/L 203 141 36 40 54 6 23 16
P _MS/cm 220 130 45 40 40 30 30 25
ESTIAGEM SPECOmMeq/L 277 169 194 99 268 36 49 SO
@ _mMS/cm 208 65 209 99 275 S5 72 S5
300
[ ]
200
E
N
w
3
Q
®
100 .
x - CHUVOSO
¢ - ESTIAGEM

Figura 3 - somg de cations e dnions com condutividade eletrica das dguas de igarapés.

100 200
S@EE meq/L

Zonas fisiogrdficas do Salgado e Braganting (PA).
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PIRABAS

PONTOS DE AMOSTRAGEM

RELAGAO GAR CHA PAT JAB GRA MAR NAZ APE
rCo/fNa CHUVOSO 4,01 2,27 2,75 333 2,44 0,15 1,55 0,8l
ESTIAGEM 1,97 3,08 0,2! 0,82 0,64 0,09 1,02 0,10
I T T T T T T T T

N

rCa/rNo

Gl V \
i {, CHUVOSO

ESTIAGEM

I

s

(oFellg 1 1 ] 1 1 | 1 ] .
GAR CHA PAT JAB GRA MAR NAZ APE

AMOSTRA

Figura 4 - Relagdes hidrogeoquimicas das dguas de igarape. Zonas fisiogrdticas
do Saigado e Bragantina.
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PIRABAS

PONTOS DE AMOSTRAGEM

RELACAO GAR CHA PAT JAB GRA
rHCOg /rCl CHUVOSO 13,00 4,18 15,25 12,9 7817
ESTIAGEM IG,17 1,57 0,10 0,80 0,04

F i

10p 3
o
| .
~

On e ]

O - 1

T - b

- C :

olb \/ \ -

E / CHUVOSO \ B

[ /' EsTiAGEM \ -

oTe]]= 1 1 1 I 1
GAR CHA PAT JAB GRA
AMOSTRA

Figura 5 - Relocdes hidrogeoquimicas das dguas de igarape, Zonas fisiogrdficas
do Salgado e Bragantinag.
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Por outro lado, a influéncia marinha nos igarapés IG/GRA e IG/PAT podem ser
evidencidas numericamente pelos quocientes obtidos para as relagles ibnicas rNa/rCa e
rCI/rHCO3 (Figuras 6 e 7 ). Enquanto no periodo chuvoso tais quocientes se estendem abaixo de
un, no periodo de estiagem atingem cerca de 2 a 5 (para a relagfio rNa/rCa) e de 10 a 24 para a
relagéo rCl/rHCO3). J4 a relagéio 16nica rMg/rCa, no periodo de estiagem, revela indices em torno
de, praticamente, 1 (Figura 8).

Observa-se que os igarapés IG/GAR e IG/CHA sfo tipicos representantes dessas
influéncias. Enquanto o igarapé IG/GAR atravassa drea caracterizada fortemente pela presenga de
calcario (Capanema), o igarapé IG/CHA provavelmente recebe influéncias de terrenos contendo
calcario, ou porque lavam tais terrenos, ou porque suas nascentes se encontram em contato com
lengéis fredticos associados ao calcdrio.

Por sua vez, as notaveis infludncias dos teores de CI, Na' e Mg’ na composigiio
elefrolitica dos igarapés IG/GRA e IG/PAT se encontram compativeis com observagdes de campo.
O igarapé IG/GRA representa umas das nascentes do rio Urindeua, cujas dguas, no periodo de
estiagem, recebem fortes influéncias das dguas do oceano Atléntico, que penetram rio acima. O
igarapé IG/PAT se encontra nas cabeceiras do rio Pirabas, que também recebe forte influéncia das
dguas do Atlantico.

Os valores de Si0O; observados neste estudo, se enconfram compativeis com as
observacdes de campo e os comentdrios referente 4 turbidez. Deste modo, a sazonalidade
exercendo a sua notavel influéncia, produz teores mais elevados de SiO; durante o periodo de
estiagem. Valores maximos registrados foram para o igarapé IG/GAR (2 ppm de Si0;) e para o
igarapé IG/CHA (1,7 ppm de Si0;). Tais valores no entanto, revelam a baixa influéncia da silica

nessas 4guas.
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PIRABAS —
PONTOS DE ANOSTRAGEM

RELAGAO GAR CHA PAT JAB GRA  MAR NAZ
rNa/rCo CHUVOSO 0,25 0,4 03 0,3 0,4 6,48 0,64
ESTIAGEM  0,5! 0,32 4,71 1,22 1,56 11,06 0,98
1 ¥ T T T T T T
10

// cruvoso /'\\ //

4
// ESTIAGEM
/ /

-

rNa/rCa

Ol L 1 ] 1 ! 1 N 1

AMOSTRA

Figura 6 - Relacdes hidrogeoquimicas das dguas de igarape. Zonas fisiogrdficas
do Salgado e Bragantina.
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PIRABAS

PONTOS DE AMOSTRAGEM

|

REL ACAO GAR CHA PAT JAB GRA
rCl/rHcOoy CHUVOSO 0,08 0,24 0,07 0,08 0,01
_ ESTIAGEM 0,10 0,64 10,19 1,66 23,96
T T ] || T
- // 7
'O /\ /

m / ‘

g f /
x L -
S / |
R / -
alt ]
/ C HUVOSO i

- /

/ ESTIAGEM
0,0l ]
[ 1 1 1 1 1 ]

GAR CHA PAT JAB GRA

AMOSTRA

Figura 7 - Relagdes hidrogeoquimicas das dguas de igarape. Zonas fisiogrdficas
do Salgado e Bragantina.
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PIRABAS

L]

PONTOS DE AMOSTRAGEM

RELAGAO GAR CHA PAT JAB GRA MAR NAZ APE

rMg/rCa CHUVOSO 0,12 0,32 0,33 0,36 0,22 1,74 0,49 0,75

_ ESTIAGBM 0,13 0,29 0,95 0,48 0,58 1,64 0,70 1,02
10 T T T T T T T T

[=]
(&} L J
&
o™
= - |
e
ol |
s ]
i / CHUVOSO ]
4
;/ ESTIAGEM
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Figura 8 - Relagdes hidrogeoquimicas das djuas de igarapé. Zonas fisiogrdficas

do Salgado e Bragantina.
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O ambiente amaz6nico tem sido caracterizado por um "background” relativamente baixo em
termos de fosfato para dguas (SCHAFER, 1985). Em geral, a literatura cientifica tem registrado
indices em torno de 0,05 a 0,11 ppm de PO,” para dguas superficiais (SIOLI, 1967) e abaixo de
0,05 ppm de PO;> para 4guas de igarapés na 4rea fisiografica de Barcarena, as proximidades de
Belém (Pa) (LIMA & KOBAYASHI, 1988). Aparentemente, a julgar pelos resultados aqui
alcangados, ndo se registrou indices significativos de fosfato total soliivel, com valores méximos
em torno de 0,09 ppm de PO no periodo chuvoso, e 0,11 ppm de PO, durante a estiagem, no
igarapé IG/GAR.

E de se esperar que as dguas superficiais, bem aeradas, apresentam baixos teores de Fe?*
(LEVINSON, 1974). Nos casos aqui estudados, observou-se valores mais expressivos de Fe
ferroso. Valores minimos foram observados no igarapé IG/MAR, as proximidades de sua nascente,
em torno de 7 ppb de Fe** ¢ 80 ppb de Fe total, indicando, assim, enriquecimento de Fe’* sobre
Fe2+ da ordem de 10,4 vezes. Valores méaximos detectados para Fe’* e Fe total sfio de ordem de

1,1 ppm e 3,34 ppm, respectivamente, ambos, no igarapé IG/GAR.

5.1.2. Aguas de sub-superficie
5.1.2.1. Aguas de nascentes, fontes e "cacimbas”

Considerou-se neste estudo dguas relacionadas as infiltragdes para os lengdis fredticos,
aqui representadas pelas nascentes e fontes (incluindo-se portanto, pogos rasos e "cacimbas").

As Tabelas 9 e 10 resumem dados de parfmetros fisicos, fisico-quimicos e quimicos
dessas dguas naturais, considerando os periodos sazonais.

As temperaturas se estendem de 24°C a 27°C, ratificando esperadas situagBes

caracteristicas da influéncia do ambiente equatorial.
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Tabela 9. Parametros fisicos e fisico-quimicos de dguas de pogos
rasos, nascentes e "cacimbas"i1 da zona fisiograficas do
Salgado e Bragantina (PA).
T pH Eh e Cor Turbidez
(°C) (volts) (uS/cm) (u.c) (ppm de Si02)
b FT.CAR 27 4.60 0.481 190 0.00 1i2.0
= FT.BAT 27 4.39 0.509 110 - -
2 - PO.BOC 26 4.40 0.478 i00 0.0 8.5
= - PO.PED 24 4.6 0.511 70 0.0 i2.0
a =
Z Z CA.JAP 27T 3.74 0.409 70 0.0 i4.0
o
= CA._MAM 25 5.00 0.531 35 - -
= FT.CAR 30 §5.70 0.548 242 0.0 5.0
-
o FT.BAT 28 5.30 0.546 165 0.0 9.1
ad -
= % PO.BOC 30 6.00 0.453 231 0.0 7.0
Z ™ PO.PED * * * * ¥
& =
= Z CA.JAP 28  4.85 0.479 215 0.0 9.3
= CA.MAM 26 5.16 0.524 215 0.0 9.1
0BS. e condutividade elétrica medida em microsiemes/cm.
* poco estava seco durante o periodo de estiagem.
(1): gacimbas s80 fontes naturais represadas.
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Tabela 10.Constituintes quimices de Aguas de pogos rasos, mascentes e "¢acimbas" da zoma fisiografica do Salgado e Bragantina (PA)}

Acidez Alcal. 0z coms. Ca?* Mg2* Na' Kt HCO3~ CI- 5042 $i02 PO043~ Fe?* Ferorar F- Sr2t
(ppmC02} (ppnCalls) (ppm02} (ppm) (ppm) (pem) (ppm) (pem) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)} (ppm) (ppm) (ppb) (ppb)

; FT.CAR T71.0 5.0 0.00 4.20 1.51 30.00 3.51 6.10 31.06 31.85 0.95 0.045 0.00 0.00 (1D n.d
% 7 FT.BAT 65.0 0.0 0.00 3.50 0.76 17.50 3.08 0.00 20.20 26.00 nd =nd nd n.d nd n.d
% ; PO.BOC 20.0 0.0 0.00 3.94 1.29 14.26 0.40 0.00 12.80 26.50 1.78 0.041 0.12 0.12 (LD =a.d
é % PO.PED 96.0 8.0 0.00 3.70 0.90 6.40 004 976 3.50 13.20 0.72 0.000 0.08 0.42 138 n.d
a LICA.JAP 9.0 0.0 0.20 0.90 0.31 980 0.10 0.00 1350 6.8 nd nd 0.00 000 (LD n.d
5 CA.NAM 33.0 0.0 0.00 0.70 0.80 2.55 0.09 0.00 7.30 1.08 0.45 0.072 0.32 032 126  n.d
; FT.CAR 63.0 1.5 0.10 6.50 1.80 40.00 5.07 9.15 44.38 41.65 0.73 0.000 0.00 0.27 138 (LD
; FT.BAT 57.0 0.0 0.20 4.40 0.%4 26.20 3.50 0.00 22.70 44.10 1.17 0.022 0.00 0.22 n.d n.d
; % PO.BOC 35.0 5.0 0.41  7.10 1.55 25.00 2.90 6.10 22.40 4500 2.03 0.006 0.11 0.13 109 n.d
E ; PO.PED x % X ¥ ¥ X % ¥ X % ¥ % X X X ¥

EEC&.JM’ 21.0 0.0 0.82 8.90 1.60 28.30 3.40 0.00 40.00 36.80 0.75 0.045 0.06 0.06 n.d n.d
5 CA.MAM 28.0 0.0 0.20 3.00 1.30 33.35 1.17 0.00 53.30 17.20 0.92 0.042 0.00 0.00 160 n.d

0BS. Alcal.: alcalinidade; 02 Coms.: oxigénio consumido.
¥ ; po¢o estava seco durante o periodo de maior estiagem.
n.d.: ndo detectado.
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Como seria de se esperar, quando comparadas s dguas de igarapé, tanto a cor como a
turbidez se apresentam com valores relativamente inferiores. No periodo seco, registrou-se indices
de turbidez méxima em torno de 9 (fonte FI/BAT nas "cacimbas" CA/JAP e CA/MAM). No
perfodo chuvoso, os indices variam de 8,5 até 14 (em termos de ppm de Si0,). No que diz respeito
a cor, nfio se detectou indicios que justificassem algum valor numérico minimo. Tais situagBes se
encontram em conformidade com as observagfes de campo, posto que tais dguas sfo utilizadas
pelas populagdes locais, como dgua potavel (ver item 3.2).

A influéncia do ambiente (terrenos ligeiramente acidos) produz acidez nessas 4guas,
fazendo o pH variar entre 3,7 e 5,0 no periodo chuvoso, e de 4,9 a 6,0 no periodo seco. Esse
aumento de pH parece mais resultante de um efeito tampfo ocasionado pelo aumento da
concentragéo de eletrélitos cations e énions do que por um efetivo aumento de alcalinidade devida
a0 bicarbonato, que nesses casos, foi muito pouco expressivo (maximo observado foi de 8 ppm
de CaCOs, no pogo PO/PED, no periodo chuvoso).

O ambiente aerado influencia as 4guas percolantes lengéis fredticos (LEVINSON, 1974)
produzindo indices de Eh mais expres- sivos, tais como foram aqui observados, minimos de 0,409
volts (CA/JAP no periodo chuvoso) e maximo de 0,548 volts (FT/CAR na estiagem).

Consoantes com os valores numéricos registrados para o pH, os indices observados para a
acidez dessas dguas (expressos em ftermos de ppm de CO;) se estendem de 20 a 96 sendo, em
geral, mais elevados do que os valores detectados para aguas de igarapé. Como a alcalinidade
devida a bicarbonato ¢ baixa, deve-se esperar que a acidez representativa dessas édguas esteja
relacionada com gas carbdnico oriundo da atmosfera e da provavelmente da decomposi¢éo da

matéria orginica associada a tais dguas.
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Por sua vez, a matéria orgnica ¢ baixa nessas dguas, o que recomenda seu uso como dgua
potavel. Registrou-se um méximo de O, consumido em torno de 0,82 ppm de O, na "cacimba"
CA/JAP, no periodo de estiagem.

A condutividade elétrica mais uma vez mostrou-se um parimetro diferenciador das 4guas
sob influéncia dos sedimentos da Formagéo Pirabas. Aparentemente, as dguas com indices mais
elevados em condutividade, considerando os dois periodos distintamente, sfio representativos da
influéncia de Pirabas. Tais casos dizem respeito as fontes FI/CAR, FI/BAT (ambas em
Salinépolis), do pogo PO/BOC (em Maracand), do pogo PO/PED (arredores de Quatipuru) e da
"cacimba" CA/JAP (em Japerica), as dguas da "cacimba" CA/MAM aparentemente ndo estio
relacionados com influéncias do Pirabas.

Em comformidade com os resultados de condutividade elétrica encontram-se as somas dos
nimeros de miliequivalentes de cédtions e #nions dessas 4guas (Figura 9). A infludncia do
calcario, no caso dessas aguas, ndo parece evidente através das relagio idnica rCa/rNa (Figura
10). Os valores obtidos para tais quocientes se encontram sempre abaixo da unidade, revelando a
predominéncia do sédio sobre o célcio e a predomindincia do cloreto sobre o bicarbonato. Apenas
no pogo PO/PED, cuja influéncia do bicarbonato deve ser considerada de imediato (ha calcario
aflorante no proprio solo) a relagfio rtHCO./Cl é 1,6.

A literatura tem registrado que o calcério de Pirabas é pobre em Mg (SIOLL 1951,1960;
ACKERMANN, 1975, ALMARAZ 1979, TRUCKENBRODT, 1981). No entanto, algumas
consideragdes foram registradas sobre ocorréncia mais expressivas em certas amostras coletadas
por pesquisadores, White et al. apud MORSE & MACKENZIE (1990). Nas amostras soélidas,
ratificou-se tais consideragdes, posto que o Mg apresentou teores em torno de 5,74 ppm

(239uM).
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PIRABAS

PONTOS DE AMOSTRAGEM
CAR BAT BOC PED JAP MAM
EPEO ( meqsL) 163 106 8 44 S0 22
CHuvoso | ( ms/em) 190 110 100 70 70 35
222 150 154 % 172 175
EsTiAGEM | SPEO (mean) :
0 (S/cm) 242 165 231 % 215 215
300
X - CHUVOSO
o - ESTIAGEM
200
E
(4]
~
w
X
Q.
100
x X
X
0

100 200 300
P EE) (MEqL)

Figura 9 - Soma de cdtions e Gnions com condutividade elétrica das dguas de nascentes,
pocos rasos e ' cacimbas' Zonas fisiogrdficas do Salgado e Bragantina (PA).
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FONTOS DE AMOSTRAGEM

PIRABAS

RE LACiO CAR BAT BOC JAP Louv PED
rCa/rNg CHUVOSO 0,6 0,23 0,31 0,ll 0,31 0,65
ESTIAGEM 0,18 019 032 0% 0,10 nd.
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Figura 10- Relacdes hidrogeoquimicas das dguas de pocos rasos,nascentes
e "cacimbas". Zonas fisiograficas do Salgado e Bragantina.



Para o estudo quantitativo do Mg nessas dguas associadas aos lengofs fredticos mais
superficiais, registrou-se que a fonte FI/CAR ¢ mais rica em Mg do que as demais dguas.
Enquanto na fonte FI/BAT e no pogo PO/PED, o teor de Mg é de praticamente, 2, no pogo
PO/BOC, o teor ¢ um pouco maior que que 1; j4 considerando as 4guas da "cacimba” CA/IAP,
bem mais pobre em Mg, o quociente atinge, praticamente, 5 (tais valores foram calculados com
base nos nimeros de miliequivalentes).

Quanto aos quocientes entre o nimero de miliequivalente do Ca na fonte FT/CAR e os
nameros dos miliequivalentes das demais nascentes aqui comentadas, individualmente, deduz-se
que tais quocientes se encontram em torno da unidade, revelando teores de Ca mais ou menos
equivalentes. No entanto, no perfodo chuvoso, para as 4uas das "cacimbas” CA/JAP e CA/MAM,
as razdes deduzidas, tomando o equivalente em Ca no FI/CAR como numerador, resulta em
indices de 5 ou 6. Tais comentirios estfio relacionados com o fato de que essas "cacimbas” se
encontram fortemente influenciadas pelas 4guas de precipitagéo, no periodo chuvoso.

Por sua vez, no periodo de estiagem, sofrem outras infludncias. Deste modo, considerando
que no periodo de estiagem, as condutincias especificas de ambas as "cacimbas” crescem em
proporgdo da ordem de 215 (em relagdo ao periodo chuvoso), torna-se evidente o acréscimo
apreciavel de eletrolitos de cdtions e &nions nessas dguas. O estudo da razio rCI/rHCO; bem
demonstra que, enquanto a "cacimba" CA/JAP sofre infludncia de concentragfo de eletrélitos
oriundos das concentragdes dos sedimentos de calcdrio, na CA/MAM a razdio atinge um valor
elevadissimo j4 que o teor de bicarbonato se encontra abaixo do limite de detecgdio da
metodologia (alcalinidade ao metilorange). Como o teor de Na & também aprecidvel e
correpondente ao Cl, conclui-se que hd forte influéncia de dguas salobras na "cacimba” CA/MAM,
oriundas de penetragfo de 4guas ocefnicas (praia do Quarenta do Mocoéca) nos lengéis fredticos

associados 4 "cacimba’.
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5.1.2.2. Aguas de pogos escavados

Neste caso, considerou-se 4guas de sub-superficie algo mais profindas em relagfo as
nascentes e pogos rasos; as profundidades desses pogos se estendem de 12 a 13 m (pogo PO/GAR,
em Capanema) a 26 m {(pogo PO/QUA, em Quatipuru).

As Tabelas 11 e 12 apresentam dados de parfmetros fisicos, fisico-quimicos ¢ quimicos
dessas dguas.

Como seria de se esperar, dguas de pogos escavados apresentam os indices mais baixos de
turbidez e cor, no perfodo chuvoso; em geral, variam de 8,5 ppm de SiO, (turbidez no PO/MAT)
para 12 ppm de SiO; (turbidez no PO/QUAT), néo foi detectado valor mimerica para cor. No pogo
PO/GAR, a turbidez estende-se (em termos de ppm de SiO2) de 9,2 (na estiagem) para 12 (no
periodo chuvoso), e, a coloragéio de 12,5 UC, no periodo de estiagem e de 22,5 UC no periodo
chuvoso.

Como ja se observou anteriormente, a condutividade eléfrica manteve uma estreita
proporcionalidade com os mimeros de miliequivalentes de citions e 4nions dessas dguas
(Figura 11). E interessante salientar que as variagBes de condutividade elétrica ratificam a
influéncia da sazonalidade nessas dguas sujeitas a variages dos lengbis fredticos, em
consequéncia da evaporago de 4gua nos periodos menos chuvosos. Destaca-se o anmento de
conduténcia em todos os casos observados, notadamente para o pogo PO/ADE (elevagéio em torno
de 2,35 vezes). Tais consideragdes ratificam observagdes j4 registradas na literatura sobre a

influéncia da sazonalidade em 4guas de subsuperficie.

Mais uma vez as relag@es i6nicas se prestam & melhor compreenséo sobre a influéncia dos
sedimentos carbonaticos da Formagfio Pirabas sobre tais 4guas. A relagio ibnica rCa/rNa
diferencia, de modo satisfatério, as 4guas mais carregadas em compostos  dissolvidos

(Figura 12); assim, por exemplo as 4guas do pogo PO/CAM (variando em torno de 7) e o pogo
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Tabela 11. Par@metros fisicos e fisico-quimicos de Aguas de
pogos escadas da zona fisiogrdfica do Salgado e
Bragantina (PA).
T pH Eh e Cor Turbidez
(°C) (volts) (uS/cm) (u.c) (ppm de S5i02)
=t PO.ADE 28 .83 0.465 215 0. 10.0
= PO.CAM 28 .85 0.467 200 0. 10.0
=
2 Z PO.GAR 28 .32 0.443 175 22. 12.0
“ T  PO.MAT 28 .65 0.498 165 0. 8.5
- 3 PO.QUA 3o .15 0.4717 i00 0. 12.0
T -
=
- PO.ADE 25 .T0 0.430 506 0. 9.1
. PO.CAM 25 .50 0.416 264 0. 9.1
tad ~
= % PO.GAR 28 .93 0.457 281 12. 9.2
= =
a -
Z % PO.MAT 30 . 8§ 0.445 242 0. 9.1
@& x
= Z PO.QUA 30 .55 0.527 363 0. 8.5
- PO.LOU 28 .00 0.456 2175 0. 9.1
=
0BS. @: condutividade elétrica medida em microsiemes/cm.
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Tabela 12. Constituintes quimicos de Aguas de pogos escavados da zona fisiogrifica do Salgado e Bragamtina (PA&).

Acidez Alcal. 02 coms. Ca?*t Mg2* Nat K HCO3~ C1-  S$042~ $5i02 PO043~ Fe2* Ferorar F-
(ppuC02) (ppmCaC03) (ppw02) (ppn) (ppm) (ppm) (ppm) (pem) (ppm) (ppm) (ppm) (pem) (ppm) (ppm) (ppb) {ppb)

a0

PO.ADE 7.0 85.0 0.00 3000 1.56 11.50 0.33 104.00 4.00 16.56 7.50 0.000 0.67 0.82 149 (LD

LHU un
[}

W2

Po.CAH 2.0 90.0 0.00 2900 2.40 4.37 0.27 110.00 4.43 3.23 5.80 0.000 0.87 0.87 160 (LD

.1

inan

PO.GAR 4.0 75.0 0.40 22.00 1.70 14.30 ©0.17 92,00 7.45 1.96 1.29 0.088 1.09 1.24 1%0 (LD

FER
Lo UW HO

PO.MAT 27.0 5.0 0.00 $.00 1.15 21.00 2.73 18.30 35.51 11.30 1.30 0.000 0.03 0.04 98 a.d

(i)

Po.QUA  75.0 32.5 0.00 8.60 1.14 10.40 0.20 39.65 8.80 (1 1.38 0.007 0.03 0.03 100 (LD

FlW#L

PO.ADE  30.0  250.0 0.00  67.00 3.72 29.40 2.15 305.00 8.00 41.20 7.70 0.026 0.44 0.46 220 <LD

ESTH A EH

PO.CAN  13.0 115.0 0.00 36.20 4.20 6.44 2.17 140.00 6.03 3.72 7.84 0.000 0.85 0.85 420 {Lp

I E

I}

- PO.GAR  i1.5 92.0 0.41 31.36 2.90 13.87 2.17 142.00 16.20 5.29 1.92 0.109 0.42 0.44 230 (LD

“4

1

T PO.MAT  71.0 11.5 0.20 15.60 2.00 26.90 4.80 14.03 60.30 12.30 1.13 0.058 0.34 0.3 162 n.d

PER ToON0

AH

- P0.QUA  30.0 165.0 0.00 42.00 S.70 21.90 3.08 201.00 10.65 {1 16.80 0.135 0.04 0.04 162 24

Po.LOU  17.0 15.0 0.00 11.10 6.24 34.50 2.34 18.30 64.60 8.82 1.51 0.022 0.04 0.04 nd n.d

FlWaL

OBS. Alcal.: alcalinidade; 02Cons.: oxigénio consumido.
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P(/J.S/Cm)

)

PONTOS DE AMOSTRAGEM

ADE CAM GRA MAT QUA LOU

CHUVOSO S®E G (mEq.g/L) 218 195 187 I53 94 X

Q (uS/cm) 215 200 75 165 100 %

ESTIAGEM $@E O (mEq.g/L) S5 253 244 223 198 247

Q (uS/cm) 506 264 28] 242 363 275
600

e

400
200
0

200 400 00
S ®E = (mEq.g/L)

Figura || - Soma de cdtions e dnions com condutividade elétrica das dguas de pocos
escavados . Zonas fisiogrdficas do Salgado e Bragantina (PA).
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PIRABAS

PONTOS DE AMOSTRAGEM

RELACAO ADE CAM GRAI  MAT Qua LOU
rCa/rNa CHUVOSO 2,96 7,53 1,75 0,49 0,94 nd.
ESTIAGEM 2,58 6,38 2,56 0,66 2,18 0,37
[
10 T T T T T 1 )

rCa/rNa

T T T 1770

T

- / CHUVOSO
/

¢+ ESTIAGEM
/

o, 1 1 1 1

ADE CAM GRA | MAT

QUA Lou

AMOSTRA

Figura 12 - Relagdes hidrogeoquimicas das aguas de pocos escavados.
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PO/ADE (em torno de 3) ratificam a qualidade ligeiramente salobra dessas 4guas, a julgar pelas
informag8es prestadas pelos moradores locais durante os trabalhos de amostragem ( item 3.2).

Por sua vez, a relagéio ibnica rHCO+/rCl indica as influéncias dos sedimentos carbonaticos
da Formagéo Pirabas ji comentadas para a relagfio iénica rCa/fNa. Os valores mais significativos
dessa relagéo aparecem no pogo PO/ADE (variando de 15 para 22, intensificado na estiagem); no
pogo PO/CAM (em torno de 14, para ambos os periodos) e pogo PO/QUA com 11 no periodo de
estiagem (Figura 13).

Tais situagdes ja descritas ratificam as observagdes de campo, quando os maradores locais
consideram que no periodo de maior estiagem a dgua perde a sua qualidade, tornando-se mais
carregado em compostos dissolvidos.

Aparentemente, a 4gua mais satisfatéria desse grupo, em termos de qualidade (sabor,
dureza por exemplo) sejaa do pogo PO/MAT {(em Capanema, na zona urbana). Tanto a relagéo
rCa/rNa (em torno de 0,6) como a relagéio rHCOs/rCl (variando de 0,15 para 0,3) demonstra
menor influéncia do Ca sobre o Na e do HCO; sobre o Cl".Essas consideragdes se encontram em

conformidade com as informac8es coletadas em campo durante os trabalhos de amostragem.

5.2. AGUAS COSTEIRAS

As Tabelas 13 e 14 apresentam parfmetros fisicos, fisico-quimicos e quimicos das dguas
oceanicas aqui consideradas.

As temperaturas sfo caracteristicas de 4reas quentes, sob influéncia das proximidades da
linha do equador.

A influéncia de dguas fluviais nessas 4guas costeiras se faz sentir, notadamente, no periodo
chuvoso. S#o exemplos mais caracteristicos, os pontos de coleta SJP (sob influéncia das 4guas do

rio Pirabas) e BJE (no rio Cumaru). Nesses pontos, enquanto a turbidez diminui de um méximo
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LIRABAS

PONTOS DE AMOSTRAGEM

RELAGAO ADE caM GRA MAT QUA LOU
HCO,/I’CI CHUVOSO 14,88 14,19 7,06 0,® 2,58 n.d
ESTIAGEM 21,79 13,27 3,95 0,I3 0, ! 1 0,16.
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ADE CAM GRA MAT QuA LOU
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Figura |3 - Relacdes hidrogeoquimicas das aguas de pocos escavados.
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Tabela 13. Parametros fisicos e fisico-quimicos de dguas costeiras
da zona fisiografica do Salgado e Bragantina (PA).

T pH Eh e Cor Turbidez
(°c) (volts) (uS/cm) (u.c) (ppm de Si02)
g MOC 28 8.20 0.3717 54000 15.0 14.0
? ALG 29 8.03 0.378 48000 - -
; 5 SJP 30 8.13 0.317 48000 i15.0 24.5
? % ATA 30 8.10 0.377 44000 i15.0 14.0
E
- 2  JAP 3o 7.56 0.379 41000 0.0 10.0
; BJE 3o 7.17 0.336 34000 400.0 740.0
E MocC 30 7.70 0.294 59000 0.0 9.3
E ALG 30 7.60 0.289 58000 2.5 9.2
= 5 SJP jo 7.84 0.284 59000 0.0 9.1
; F ATA 28 8.11 0.294 $7000 0.0 8.5
-
% E JAP 30 8.05 0.291 54000 i5.0 30.2
j BJE 29 17.30 0.284 53000 0.0 9.4
=
.

0BS. @: condutividade elétrica medida em microsiemes/cm.
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Tabela 14. Constituintes quimicos de dguas costeiras da zoma fisiografica do Salgado e Bragantina (PA).
Bragantina. Parimetros e comstituintes quimicos.

amostras Acidez Alcal. 02 cons. Ca®' Mg Na* X' HCO3~ CI- S$042 Si0z P043~ Fe2* Ferorar F- Sr2
(ppmC02) (ppaCaCO3) (ppm02) (ppm) (pem) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppb) (ppb)

o

MoC 0.0 96.0 4.60 373 1092 9821 347 117 17501 2401 0.64 0.019 1.48 1.48 n.d 68

ALG 0.0 90.0 2.00 378 900 8970 230 110 16046 2689 ©0.32 0.030 n.d n.d 510 136

5JP 0.0 120.0 3.75 416 860 8763 257 146 15656 2989 1.72 0.000 0.62 1.04 680 165

FERTO LD

Cod LW HD 21 9y

ATA 0.0 109.0 2.50 340 826 8050 250 133 13668 2793 0.44 0.007 0.33 1.03 560 136

i

JAP 38.0 136.0 2.90 282 864 7567 281 166 13525 1127 1.75 0.083 1.44 2.84 178 77

Fit MR L

BJE 20.0 110.0 3.40 270 804 6486 250 134 11005 1470 9.50 0.283 1.40 3.18 180 41

HoC 0.0 16.0 13.47 800 1320 10189 484 20 18993 2156 0.31 0.038 0.35 0.54 980 126

ST AEENR

e

ALG 0.0 18.0 7.35 780 1200 10005 464 22 18850 2705 0.40 0.042 2.76 3.66 980 216

UK

sJp 0.0 9.0 4.50 798 1380 9890 503 96 18815 2695 0.60 0.006 0.19 0.33 1250 227

14

ATA 0.0 4.0 2.86 850 1356 9775 499 91 18105 2597 0.48 0.002 0.15 0.30 1060 208

FER DD

L W >

JAP 17.5 108.0 7.35 200 1440 8809 538 132 16934 3332 2.08 0.143 0.96 1.73 n.d 187

(Uh]

BJE 0.0 i%9.0 6.53 760 912 9752 503 23 17431 2107 0.40 0.026 0.22 0.30 680 193

FimWalL

0BS. Alcal.: alcalinidade; 02Cons.: oxigénio consumido.
n.d : nio detectado
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apreciavel em 740 ppm de SiO;, no BJE, para 24,5 ppm de SiO,, no SJP; a cor acompanha a
turbidez, variando de 400 UC (BJE) para 15 UC (SJP). Entretanto, no rio Japerica, talvez por
razbes incidentais, nfo identificadas, registrou-se, na estiagem, turbidez (30 ppm de SiO;) e cor
(15 UC) mais elevadas do que no periodo chuvoso, ao contrério dos demais pontos, onde a
influéncia marinha reduziu os indices de turbidez e cor. Néo se detectou valores numéricos para a
coloragdio das 4guas no periodo de estiagem para a maioria dos pontos, exceto para JAP (em torno
de 15 UC, j4 citado) e ALG (cerca de 2,5 UC).

Observou-se, também nestes casos, que a sazonalidade exerce sua influéncia na
concentragdo dos eletrélitos nessas 4guas. Deve-se esperar refragfio nos manancias, no periodo de
estiagem, resultando em penetragfio de 4guas ocednicas rios acima, bem como diminuigfio das
influéncias de dguas fluviais nas dguas de praia ocefnicas. Registrou-se, em todos os casos,
aumento de conduténcia especifica segundo a crescente estiagem na 4rea fisiografica Embora
detectando-se pequenas descontinuidades, os valores de condutfincia especifica se encontram em
conformidade com as somas dos niimeros de miliequivalentes de cétions e &nions (Figura 14),

O emprego da relagéo i6nica rMg/rCa mostrou-se eficiente na diferenciagio dessas 4guas
em relagdo aos valores médios registrados na literatura (LEVINSON, 1974; DREVER, 1988); de
um modo geral, o quociente rMg/rCa se encontra em torno de 5,3. A Tabela 15, apresenta valores
de relagdes ibnicas para os 6 pontos amostrados. Diferenciando-se esses valores segundo a
sazonalidade, obtem-se quocientes para rMg/rCa variando de, aproximadamente, 3,46 (perfodo
chuvoso) até 2,88 (perfodo de estiagem) nas 4guas costeiras; ou de 4,96 (perfodo chuvoso) até 2,0
(periodo de estiagem) nas 4guas do rio Cumaru, BJE, sob forte influéncia marinha. Tais valores
evidenciam incremento no teor de Ca nessas dguas, produzindo indices mais baixos para a relagdo

rMg/rCa nessas dguas, SJP ( em ambos os perfodos) e BJE no periodo de maior estiagem
(Figura 15).
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PONTOS DE AMOSTRAGEM

MOC ALG SJP__ATA JAP BTE

S@PE (meq.gL)

53650 850000 49500 44450 4I500 35850

CHUVOSO P (uS/em) 54000 48000 49000 44000 44000 34000
ESTIAGEM SE@PE=(megqg) 59350 58850 59300 57950 55550 54400
2 (4 S/em) 58000 88000 59000 57000 54000 83000
60000
®
XX
40000 /
/
X
€
£
w
3
Q
20000
//‘
P
.//
/’/
,/"
///
,/./
yd
/
0
20000 40000 60000

S HE(> (mEqg.g/L)

Figura 14 - Soma de cdtions e Gnions com condutividade elétrica das dguas costeiras.
Zonas fisiograficas do Salgado e Bragantina (PA).
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Tabela 15. Relag¢®es idnicas em dguas costeiras nas
zonas fisiogrdficas do salgado (PA).
rMg/rCa rNa/rCa rCl/rNa rCl/rCa

g MoOC 4.88 23.00 1.150 26.430
? ALG 3.97 20.60 1.160 23.920
% g SJP 3.46 18.30 1.160 21.200
? % ATA 4.06 20.60 1.100 22.6517
j E JAP $.10 23.30 1.150 27.020
=

; BJE 4.96 21.00 1.100 22.960
E MOC 2.75 11.00 1.208 13.375
E ALG 2.56 11.15 1.220 13.590
= é 5JP 2.88 10.75 1.230 13.250
; ‘: ATA 2.66 10.00 1.200 12.000
- E JAP 2.67 8.500 1.245 10.600
=

: BJE 2.00 i1.15 1.160 12.920
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PIRABAS '

FONTOS DE AMOSTRAGEM

RELACAO MOC ALG SJP ATA JAP BJE
rMg/rcg CHUVOSO 4,8 3,91 340 3,99 5,04 4,89
ESTIAGEM 2,71 2,53 2,84 2,62 2,63 1,97
6, T T T T T T 1
51 _
4t ]
o
o
<
(=]
=
S 3_ _
e
\\
CHUVOSO
2+ / N i
/’ ESTIAGEM
| 1 1 1 | 1 1

MocC ALG SJP ATA JAP BJE
AMOSTRA

Figura IS- Relagoes hidrogeoquimicas das dguas costeiras.
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Em todos os casos aqui estudados, os quocientes diminuem de valor, do periodo chuvoso
ao periodo de estiagem. H4, por assim, dizer, um enriquecimento no teor de Ca nessas 4guas no
periodo de estiagem. A julgar pelos dados disponiveis, os pontos onde se observou maior
enriquecimento no teor de Ca é SJP, no periodo chuvoso (relagéo rMg/rCa em torno de 3,46), e
BJE, no periodo de estiagem (relagdo rMg/rCa de 2), considerando o conjunto de locais
amostrados; tomando-se um Gnico ponto isolado, e discriminando-se o enriquecimento segundo a
sazonalidade, detectou-se maior enriquecimento no teor de Ca, em relagéio ao Mg, em BJE (o
quociente variou de 4,96 para 2,0 do periodo chuvoso ao periodo de estiagem).

Admitindo-se os valores para a relagfio rMg/rCa registrado na literafura, em torno de 5,3
(LEVINSON, 1974; DREVER, 1988) e os disponiveis neste estudo para as é4guas costeiras
consideradas (variando de 2,88 até 2,0, no perfodo de estiagem, nos 6 pontos amostrados), deduz-
se um enriquecimento no teor de Ca de 2,65 vezes (para o ponto BJE) e 1,84 vezes (para o ponto
SJP), em relagfio ao Mg,

Também o emprego da relagfo rNa/rCa (Figura 16) ratificou consideragdes emanadas do
estudo da relagfio rMg/rCa. Os quocientes obtidos no periodo chuvoso, nos 6 pontos considerados,
variaram de 18,3 (SJP) a 23,3 (JAP), portanto, compativeis com valores encontradas na literatura.
Ja no periodo de estiagem, os quocientes decrescem, estendendo-se desde 8,5 (JAP) até 11,2
(ALG, BJE). Tais consideragdes demonstram claramente incremento na concentragéio de Ca néio s6
em relagdo valor registrado na literatura, como também em relagfio 4 sazonalidade, do periodo
chuvoso ao periodo de estiagem .

O ponto isolado que revelou maior enriquecimento de Ca, em relagio ao Na, a julgar pelos
dados disponiveis neste estudo, é 0 do rio Japerica (JAP), fortemente influenciado pelas dguas
oceénicas; neste ponto, registrou-se um acréscimo de 2,7 vezes em relagfio ao valor do quociente

no periodo chuvoso.
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PIRABAS

1]

PONTOS DE AMOSTRAGEM

RELACAO MoC ALG SUP  ATA JAP|  BUE
rNo/rCa CHUVOSO 23,22 20,2 18,57 20,88 23,66 2l,i8
ESTIAGEM 11,23 1,31 10,93 10,14 8,63 11,31
25'0 T I T T T T
20,0+ b
o
© 150- _
~
o
<
——-—_—‘.-- /
h..,,-.-.- /
I0,0- .'\\ / -
NG
/ CHUVOSO ~o
/
= /" ESTIAGEM i
5,0 I 1 1 1 1 |
MOC ALG SJP ATA JAP | BJE
AMOSTRA

Figura 16 - Relacdes hidrogeoquimicas das dguas costeiras.
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Mas ¢ provavelmente, o estudo da relagfio rCl/rCa (Figura 17) que oferece evidéncias mais
contundentes sobre o enriquecimento de Ca nas 4guas costeiras nos 6 pontos aqui amostrados.
Calculando-se rCl/rCa para os dados disponiveis na literatura cientifica (LEVINSON, 1974;
DREVER, 1988), obtém-se valor em torno de 26,7. No entanto, neste trabaltho deduziu-se
quocientes em torno de 21,7 a 27,0 para o periodo chuvoso e 10,6 a 13,6 para o periodo de
estiagem. Enquanto no periodo chuvoso o valor obtido se encontra préximo de 26,7 (embora j4
revelando enriquecimento do Ca em relagio a razdio rCl/rCa na 4gua do mar), no periodo de
estiagem que esse enriquecimento ¢ enfatizado de modo supreendente.

Considerando os 6 pontos estudados, e calculando-se a razfio de enriquecimento do Ca -
rCa (chuvoso)/rCa (estiagem) - deduz se que a ordem decrescente de enriquecimento (razo
variando de 1,7a 1,1) é : JAP > ATAL > SJP > ALG>MOC > BJE .

Por sua vez, a relagéio rCl/rNa (Figura 18) ¢ (itil para averiguar o equilibrio entre Na' e CI’
em aguas sob influéncia marinha Para éguas ocefinicas tipicas, seus quocientes se encontram em
torno de 1,16. Para o estudo das dguas costeiras aqui amostrados, os quocientes calculados para
rCl/rNa se estendem de 1,10 a 1,16, no periodo chuvoso; portanto, muito préximo do valor da
razéio rCl/rNa em 4guas océanicas (1,16). Por sua vez, no periodo de estiagem, os quocientes
variam de 1,16 (em BJE) a 1,25 (em JAP). Tais resultados mostram, de modo inequivoco, a

influéncia marinha nessas dguas, como, aligs, seria de se esperar.

5.3 AMOSTRAS SOLIDAS (carbonatos, fosseis, sedimentos e solos)
Na Tabela 5, descreveu-se um total de 27 amostras sélidas, sendo 10 amostras de calcgrio
aflorante em praias de dguas ocefnicas, 7 amostras de calcdrio de jazida, 4 amostras de calcdrio

de ocorréncia continental, 1 amostra de solo capeando jazida de calcério e 4 amostras de
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—PIRABAS

PONTOS DE AMOSTRAGEM

RELAGAO MoC ALG SJP ATA JAP BJE
rci/rco CHUMOSO 26,33 23,82 2,12 22,56 26,91 22,87
ESTIAGEM 13,32 13,56 13,23 11,95 10,56 12,87
3 ! ! T T T T
25,0r ;
Q
(&)
~ 20,0F .
o
/ CHUVOSO
/7 EsTIAGEM
150 / 4
_—-—-—'-'-4—--_-_..
~
- ~ // |
. Ve
S~_ ./
S~
10,0 ! 1 L - L i
Moc ALG SJP ATA JAP BJE
AMOSTRA

Figura 17 - Relacdes hidrogeoquimicas das dguas costeiras.



PIRABAS '
PONTOS DE AMOSTRAGEM

RELAGAO mcc ALG SJP ATA JAP BJE
rcl /rNg OHUMOSO 1,13 L4 1,14 1,08 1,4 108
ESTIAGEM 1,19 1,20 1,21 1,18 1,22 1,14
! T T T T T T
1,30k i
1,25 J
-
rd
— \
120- _..--"""'_-— \\\ // N\ 7
e
2 \._,/ \
< AN
o \
O 15+ \ -
110 i
/ CHUVOSO
1,06 ,/ ESTIAGEM 4
1 1 1 1 1 1 1
MOC ALG SJP ATA JAP BJE
AMOSTRA

Figura |18 - Relacdes hidrogeoquimicas das dguas costeiras.
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sedimentos de findo, sendo uma de igarapé, de rio, de findo de pogo e de praia ocednica
respectivamente.

Apenas as amostras CAS/02 e CAS/03 se apresentam descriminadas na Tabela 16. A
amostra CAS/01, apresentou as mesmas caracteristicas das demais amostras do mesmo local, isto
€, presenca de calcita e dolomita e auséncia de aragonita de acordo com as observagbes em
difratograma de raio-X { Anexos).

A amostra JAP/01, apresentou a calcita como mineral predominante.

A amostra QMO/01 apresentou-se rica em dolomita segundo as observagdes em
difratograma de raio-X.

As amostras CAP/01, CAP/02, CAP/03 e CAP/04 referem-se as amostras coletada em solo
desenvolvido sobre o calcdrio. As andlises quimicas demonstram que esses materiais niio
apresentam qualquer novidade, ou seja, a predomonéncia de calcita com baixo teor de Mg.

A amostra de sedimento QUA/03, mostrou-se, no difratograma de raio-X, ser rica em
quartzo e caulinita; aparecendo também, tragos de argilominerais interestratificados. Produziu
pouca (minimo) efervescéncia quando tratada com HCI.

Os demais sedimentos de findo JAB/01, BIE/01 e SIP/01 exibiram, nos seus difrato-
gramas, predominfncia de quartzo. No JAB/01 e no SJP/01 aparecem tragos de caulinita, mas no
BJE/01 aparecem, além do quartzo e da caulinita, tragos de argilominerais interestratificados. Em
nenhuma dessas amostras de sedimentos de findo detectou-se minerais de carbonato (vide Anexo).

As Tabelas 16, 17 e 18 reunem informagfes fGteis sobre a infludncia dos sedimentos
Pirabas em aguas nafurais percolantes nesses sedimentos. Ndo foram feitas andlise quimica de
fluoretos em todas as amostras pelo fato de que ndo se registrou a presenca de mineral de floureto
como por exemplo a apatita. Nem sempre nos calcdrio aflorantes em praia ocefmnica aparece a

dolomita;
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Tabela 16. Resultados de andlises quimicas e mineraldgica de calcario
aflorante em praias de dguas costeiras da zona do Salgado (PA).

CAS/02 CAS/03 JAP/01 ATA/01 ATA/02 SAL/01 MOC/01 MOC/02

5102 4.4 i.8 9.200 7.1 21.5 10.5 4.5 12.5
Al203 (L.D - 0.12 0.488 0.08 -0.12 0.387 n.d -0.02
Fe203 0.1 0.04 0.050 0.12 0.12 0.16 0.03 0.09

- P20s 0.004 0.004 0.005 0.006 0.004 0.005 0.003 0.003

; Cal 41.65 49.0 46 .330 27.17 24 .85 44 .98 46 .65 39.5

% Mg0 8.9 4.45 1.900 20.57 16.08 i.96 3j.s52 2.81

? Sr0 0.05 0.06 0.020 0.02 0.02 0.005 0.04 0.04

% Naz0 0.56 0.12 0.460 0.43 0.49 0.160 0.69 0.35

: K20 0.10 0.09 0.24 0.24 0.23 0.19 0.28 0.17
P.F 42.66 42.32 39. 18 42.36 35 .32 38 .34 41.48 39.92
H20" 0.40 0.48 0.56 0.26 0.36 0.34 0.44 0.30
c.0 0.20 0.24 0.08 0.37 0.46 0.05 0.20 0.24

Soma (/): 99.02 98 .60 98 .51 99.26 99.43 97.08 97.83 95 .92

E Calc.

f ((Mg) §2.13 76 .38 82.72 - - 80.31 T4.52 63.5

; Dol. 40.94 20.47 - 94 .62 81.65 - 16 .17 i2.9

=

= Arg.

z + 6.93 3.15 - - - - - -

= Qtz.

E Qtz. - - 17.28 5.38 18 .38 19.69 9.31 23.6

Soma (X): 100 100 100 100 100.03 100 100 100

OBS : CAS/02* e MOC/01*: carapacas fdésseis; Fe203: ferro tetal; P.F: perda

ao fogo (C02 oriundo de carbonato); H20": dmidade (oriundo de argilomine-

rais); C.0: carbono orgdnico; mineralogia aproximada (Z): percentagem apro-
ximada de minerais de carbonato e de silica (incluindo quartzo). No calculo
estequiométrico, considerou-se, sempre os teores de Mgl associados apenas a
dolomita ( nos casos onde foram registradas as linhas desse mineral nos
difratogramas); considerou-se, portanto, apenas como aproximagdo, os teores
de Mg0 despresiveis na calcita - baixo Mg; Calc.({(Mg): calcita - baixo Mg;
Dol.: dolomita; Arg. + Qtz: argilomineral + quartzo; n.d: n3o determinado.

(L.D: abaixo de limite de detec¢lo
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Tabela 17 Resultados de andlises quimicas e mineraldgi-
ca de calcario de jazida da =zona
fisiografica Bragantina, PA.

CAP/02 CAP/03 CAP/04 CAP/0S
§i0:2 5.3 4.9 2.5 6.65
Al20> 1.30 n.d n.d 0.177
Fe203 0.04 0.05 0.02 0.02
- P20s 0.003 0.004 0.006 0.004
; Ca0 50.11 48 .68 51.21 47.6
é Mg0 2.02 2.44 2.53 2.26
: Sr0 0.03 0.03 0.01 0.03
% Na20 0.12 0.12 0.11 0.34
i K20 0.11 0.09 0.07 0.17
P.F 40.06 41.26 41.82 41.64
H20" 0.12 0.20 0.20 0.74
c.o 0.08 0.16 0.11 0.05
Soma (Z): 99,29 97.93 98.59 99.68
= Calc.
f ((Mg) 84.44 80.82 85 .12 81.83
; Dol. 9.27 11.22 11.64 10.4
; Arg.
i + 6.29 7.96 3.24 7.77
E Qtz.
Z Qtz. - - - =
Soma (7): 100 100 100 100

0BS5S : CAP/01*, CAP/02* e CAP/02%%X: carapagas fédsseis;
Fe203: ferro total; P.F: perda ao fogo (CO0z oriundo de
carbonato); H20": dUmidade (oriundo de argilominerais);
C.0: carbono orgdnico; mineralogia aproximada (7Z): per-
centagem aproximada de minerais de carbonato e de sili-
ca (incluindo quartzo). No calculo estequiométrico,
considerou-se, sempre os teores de Mg0 associados ape-
nas a dolomita (nos casos onde foram registradas as
linhas desse mineral nos difratogramas);considerou-se,
portanto, apenas como aproxima¢3o, os teores de Mgl
despresiveis na calcita - baixo Mg; Calc.({Mg): calcita
com baixo Mg; Dol: dolomita; Arg. + Qtz: argilomineral
mais quartzo; n.d: n¥o determinado.
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Tabela 18. Resultados de andlises quimicas minerald-
do calcario de ocorréncias menos expressi-
(zona fisiografica do Salgado, PA).

QUA/O1 QUA/O2 PAT/01
5i0:2 i5.6 8.7 6.7
Al203 $.057 0.592 ~0.02
Fez203 0.09 0.05 0.08
~ P20s 0.003 0.004 0.004
: Ca0 37.38 3%9.0 42.91
E Mg0 2.29 2.29 7.23
? Sr0 0.02 0.02 0.04
% Naz20 0.28 0.31 0.24
: K20 0.27 0.33 0.17
P.F 34 .28 36.54 40.84
H20" 2.16 2.38 0.44
c.o 0.35 0.31 0.33
Sema (7): 92.72 90.53 98 .98
g Calc.
= ((Mg) 66.74 69.64 58.56
; Dol . = - 33.26
Z Arg.
ot + - - -
= Qtz.
; Qtz. 33.26 30.36 8.2
Soma (7): 100 100 100.02

OBS: Fe203: Fe total; P.F: perda ao fogo (C02 oriundo de
carbonato); H20": dmidade (oriundo de argilominerais);
€C.0: carbono orgdnico; mineralogia aproximada (7Z): per-
centagem aproximada de minerais de carbonato e de sili-
ca (incluindo quartzo). No «cdculo estequiométrico,
considerou-se, sempre os teores de Mgl associados ape-
nas a dolomita (nos casos onde foram registradas as
linhas desse mineral nos difratogramas);considerou-se,
portanto, apenas como aproximag¢do, os teores de Mg0
despresiveis na calcita - baixo Mg; Calc.({(Mg): calcita
com baixe Mg; Dol: dolomita; Arg. + Qtz: argilomineral
mais quartzo; n.d: n¥o determinado.
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assim, por exemplo, enquanto as amostras da ponta de Castelo (CAS/), Atalaia (ATA/) e da ilha
do Mocoéca (MOC/) mostram percentuais expressivos de dolomita (de 12,9 a 94,6 %); néo se
detectou esse mineral nas amostras JAP/01 e SAL/01 (Anexo). Tais situagles se encontram em
conformidade com a exposigéo de fatos ja registrados na literatura.

A dolomita foi detectada nas amostras oriundas da mina da CIBRASA, as mesmas que
correspondem aos terrenos da antiga "Col6nia Agricola Pedro Teixeira”, com concentragfes
variando de 9,3 a 11,6 % nas amostras CAP/01, CAP/02 CAP/03 e CAP/04. A dolomita foi
também detectada no calcério submersos nas dguas do igarapé Pataud (33,2 %), mas no entanto,
ausente nas amostras coletadas em Quatipuru (QUA/01 e QUA/02).

A literafura tem registrado que o calcério da Formagéio Pirabas apresenta calcita com baixo
teor de Mg (ACKERMANN, 1975; ALMARAZ, 1979), e por essa razo, na confecgfio das
Tabelas 16, 17 e 18 considerou-se todo porcentual de MgO apenas vinculado 4 dolomita, quando
esta se apresenta de modo aprecidvel nos difratogramas.

Observou-se que os difratogramas oriundos de amostras de calcdrio do Atalaia (ATA/01 ¢
ATA/02) n#o indicam a presenga de calcita, mas no entanto ALMARAZ (1979) indica que
amostras coletada na praia do Atalaia contém 1,3 % em MgO e de 41 % em CaO. Por sua vez,
dados recolhidos na literatura por ACKERMANN (1975) mostram teores de 2,2 % em CaO e de
47,2 %em MgO. Esses dados parecem indicar, de modo conclusivo, que as amostras oriundas do
Atalaia apresentam variedades em seu material carbondtico.

Determinou-se percentual de Al,O: apenas para amostras que apresentam reflexdes mais
expressivas de caulinita e argilominerais interestratificados. A caulinita é o mineral dominante
nesses casos.

Os percentuais de ferro total (expressos como Fe;Os) séio poucosignificantes (variando de

0,02 a 0,16 %), quando comparados com amostras coletadas num perfil geolégico. Nos
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difratogramas néo foram detectados minerais de ferro, isto talvez se deve ao fato das coletas serem
pontuais, separads manualmente,visando obter minerais de carbonato tanto quanto possivel
isolados.

Embora presente {(em teores minimos, de 0,003 a 0,006 %, em termos de P,0s) ndo foi
detectado mineral de fosfato nos difratogramas agui registrados.

Os percentuais de Sr (variando de 50 a 600 ppm) ratificam a sua vinculagfio apenas a
calcita, visto que a presenga de aragonita requer teores mais expressivos de Sr, quase sempre
acima de 2000 a 3000 ppm (MILLIMAN et al., 1974).

As determinagSes de Na e K por espectrofotémetro de absorgfio atémica demonstraram
teores muito baixos desses elementos, variando de um méximo de 0,69 % (MOC/01) e 0,33 %
(QUA/02) a um minimo de 0,11 % (CAP/03) e 0,07 % (CAP/04), respectivamente.

Os percentuais de perda ao fogo (P.F.), para os casos de minerais de carbonato associados
apenas ao quartzo, referem-se aos teores de CO,0riundo da decomposigio quimica pela agiio de
calor segundo a reagéo:

CO& < €O+ 0™

Nos casos em que aparecem nas amostras, canlinita e argilominerais interestratificados, o
valor da perda ao fogo esta diretamente relacionado com a agua de constituigdo (H,O"). J4 a
umidade (H>O') ¢ resultante da agfio do calor em temperaturas bem mais baixas (105 - 110 °C),

Determinou-se ainda, o teor de carbono organico {C.0.) na tentativa de verificar a
importéncia da matéria organica na deposi¢8o de minerais de carbonato (BERNER, 1968;
ZAJIC, 1969 BATHRUST, 1971; BRICKER, 1971: MILLIMAN o al., 1974; MORSE &

MACKENZIE, 1990).
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A influéncia do substrato mineral em dguas percolantes & notével, e estd relacionada com o
quimismo dessas 4guas, evidenciado principalmente pela avaliagdo de parmetros fisico-quimicos
tais como pH, alcalinidade, teores de Ca**, Mg e HCO; no caso de 4guas associadas a calcarios.
O pH se apresenta, em geral, em torno de 7, ou pouco acima disso, revelando a natureza bésica do
meio. Essa natureza bésica pode ser evidenciada pela equagfio quimica:

HCOy +H,0 < HxCOs + OH

HCO; = H0+COy
Isto significa que o jon bicarbonato atua como base de Bronsted-Lowry (KRAUSKOPF, 1972)
perante a 4gua, e produz esta basicidade (representada pelo incremento de fons OH- em solugéo).
O Ca™ e o Mg’ se encontram associados ao bicarbonato, por se fratarem de espécies mais
solaveis do que os correspondentes sais de carbonato:

CaCO; +H' < Ca’ +HCOs
MgCO; +H' < Mg + HCOs

E de esperartodavia, que, sendo, a calcita o mineral predominante no calcdrio da
Formag#o Pirabas, as dguas percolantes (leng6is fredticos), podem apresentar concentragdes bem
mais baixas em Mg Alias, dados coletados por White et al. apud MORSE & MACKENZIE
(1990), para um calcdrio miocénico, revelam teores de Mg*" da ordem de 5,74 ppm (239 uM)
contra 48 ppm (1200 uM) de Ca®™, 4 ppm (174 uM) de Na*, 157 ppm (2570 uM) de HCO5', 6,43
ppm (67 uM) de SO/ e 4,83 ppm (136 uM) de CI etc.

Depreende-se, deste modo, da ocorréncia de variagdes apresidveis, envolvendo

principalment teores de Mg, SO,% e CI-.
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5.4 CONSIDERAGOES FINAIS

O conjunto de amostras de 4guas naturais e amostras sélidas aqui mencionado possibilitou
uma abordagem geoquimica que permite evidenciar nitida influéncia dos sedimentos de carbonato
em dguas continentais (superficie e subsuperficie) e costeiras da zona fisiografica de Bragantina e
do Salgado (PA).

Para tanto, o estudo quimico-mineraldégico das amostras soélidas ratificou estudos
anteriores, caracterizado por calcario associado a miterial argiloso e folhelhos. No calcdrio,
predomina a calcita com baixo magnésio (Mg) na maioria das amostras examinadas; aparecem
ainda, em certas amostras, a dolomita em percentuais algo expressivos. Nos difratogramas n#o foi
detectado linhas caracteristicas de aragonita e os teores de estréncio (Sr) detectados parecem
ratificar consideragdes ja citadas na literatura cientifica, surgerindo que tais teores estfio mais
associados a calcita. Entre os argilominerais, predomina a caulinita, seguida pela montmorillonita,
ilita e os interestratificados.

Por sua vez, para o estudo das dguas naturais, procedeu-se amostragem em ferrenos com
visivel influéncia dos depésitos de calcario; outros, com provavel infludncia de terrenos
pertencentes a Formagdo Pirabas. A condutividae elétritica demonstrou ser um parfmetro
diferenciador para as dguas continentais sob influéncia de Pirabas; o pH, no entanto, nem sempre
revelou-ge Gtil, visto que, em certos casos, seu indice apresentou-se bem abaixo de 7. As relagdes
iénicas mostraram ser titeis na caracterizagfio dessas dguas.

A relagfio rMg/rCa mostrou-se eficiente na caracterizagfo do enriquecimento em calcio das
dguas costeiras, principalmente no periodo de estiagem.

Visando caracterizar essas dguas segundo os valores registrados de Eh e pH, procedeu-se
montagem dos diagramas mostrados nas Figuras 19 e 20.  ObservagBes mais detalhadas das
Figuras ratificam esperadas situagles para 4guas naturais em ambientes intemperizados
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(LEVINSON, 1974). Certo deslocamento para intervalos mais alcalinos de pH s#io representativos
de 4guas costeiras e continentais mais sujeitas a influéncia dos sedimentos Pirabas. Por sua vez, o
deslocamento de pontos (amostras) para intervalos mais dcidos podem ou nfo revelar influéncias
de terrenos pertencentes ao Grupo Barreiras.

A geoquimica dos sedimentos carbonatados tem sido amplamente estudada na literatura
cientifica mundial (BERNER, 1968; KINSMAN & PARK, 1969; BATHRUST, 1971; MILLIMAN
et.al., 1974; MORSE & MACKENZIE, 1990). QuestSes findamentais como a solubilidade da
calcita, da dolomita, da aragonita, a precipitagao de CaCOs; no ambiente marinho, a influéncia da
matéria orglnica, a geoquimica do Sr, do F e do P associados a minerais de carbonato, entre
outros temas, tem merecido atengfio dos pesquisadores.

As reagfes bioquimicas, que envolvem a deposic¢fio e a solubilizacdio mineral, constituem
aspectos da biogeoquimica {ZAJIC, 1969). A biogeoquimica do Ca, Mg e Sr apresentam-se,
muitas vezes, relacionada, notadamente quando se verifica suas associagdes em mineral de CaCO;
como a calcita e a aragonita; 0 Mg e 0 Ca podem, ainda, formar a dolomita, bem mais rica em Mg,
de composicio ideal CaMg(COs); (LIPPMANN, 1970).

KINSMAN & PARK (1969) sugere que a fixagdo de Sr em certos organismos (algas, por
exemplo) é conseguido através do contato de suas camadas musilaginosas com as dguas marinhas.
A propria fixagdo do Ca nas carapagas de organismos marinhos é um processo de
biomineralizagdio, onde a matéria orginica desempenha um papel fundamental na precipitagéio e
cimentagdo do CaCO; {(MORSE & MACKENZIE, 1990).

Por tats razdes é que se justifica a presenga de carbono orgénico nas amostras de calcario
da Formagdo Pirabas com variages de 0,05 a 0,46 % (Tabelas 16, 17 ¢ 18). Pode-ge assim,
alribui as concentragdes de materia orgénica presente nessas amostras, a fixagio das mesmas

durante os processos de sedimentagio dos minerais de carbonato.
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Os minerais de carbonato (calcita, aragonita, dolomita) presentes em rochas calcarias,
sofrem dissolugfio no ambiente geolégico, principalmente pela agdio de gis carbbnico e 4gua,
produzindo espécies soliveis tais como bicarbonato de célcio e bicarbonato de magnésio:

COs +H,0 + CO; <> 2HCO5
O {on bicarbonato, de natureza bdsica, transfere o cardter bdsico para suas solugdes aquosas:
HCO; +H;0 < H;0+ CO,+OH (KRAUSKOPF, 1972).

Por essa razdo que dguas percolantes em rochas calcérias apresentam basicidade
apreciavel, j4 que os fons bicarbonato predominam sobre os demais fnions presentes em solugfio,
principalmente, C1"e SO

Considerando que nessas transformag8es ndo ocorre variagéio no estado de oxidagfio dos
jons Ca?*, Mg”*, HCO3 (bem como do Na' e K), as manifestagdes de alteragdo de Eh nessas 4guas
naturais podem ser explicadas, principalmente, pela ocorréncia de matéria orginica, pela
existéncia do sistema Fe?* - Fe’, pela agio de bactérias e da materia orgénica na redugfio de SO
produzindo HyS (ZAJIC, 1969; BERNER, 1968; LEVINSON, 1974; DREVER, 1988). Por sua vez,
as manifestages de variagfo de acidez-basicidade se fazem mais presentes, quando se considera
as diferentes origens das 4guas aqui estudadas, desde influéncias de substratos dcidos (pH abaixo
e em torno de 5) até dguas salinas/marinhas (pH acima de 7).

E de se esperar que as 4guas de lengéis fredticos percolantes nos sedimentos Pirabas
possam sofrar influéncias do arenito calcifero (com predominéncia de Ca’" e baixo teor de SO4)
ou de folhelho (onde o Na' e o Ca®* sdo provavelmente os fons dominantes sequido do SO4).
Espera-se, também, que o Mg possa apresentar variagdes, de acordo com a ocorréncia ou nfio de
substrato contendo dolomita, ja que ¢ a calcita, com baixo teor de Mg ¢ o mineral predominante

nos sedimentos Pirabas (Figura 21).
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O Sr é um excelente indicador de ambiente marinho. Nos sedimentos marinhos recentes,
predomina a aragonita, apresentando teores de Sr** elevados variando de 9800 - 10000 ppm. A
maioria dos moluscos apresentam teores de Sr** pouco abaixo de 1000 ppm, podendo, todavia,
atingir 4000 ppm). Na maioria dos calcéarios antigos, porém, os teores se encontram entre 250 a
750 ppm, segundo as observagdes de KINSMAN & PARK (1969) e BATHRUST (1971).

Sob o ponto de vista quimico, o F~ pode precipita como CaF,. Assim como o Sr**, o F" ¢ um
constituinte maior do 4gua do mar; enquanto o Sr** atinge 8 ppm, o F chega a 1,3 ppm (RILEY &
CHESTER, 1971; DREVER, 1988, etc). Deste modo ndo ¢ de todo inprovavel que o CaF,
coprecipite com CaCO; na formagio de cimentos carbonatados (MASON, 1966, MILLIMAN et
al., 1974). O fato é que carbonatos marinhos apresentam teores relativamente aprecidveis de F-,
com a relagfio i6nica rF/rCa variando de 0,1 a 3,5 mmol/mol para a calcita e de 4,0 a 6,5
mmol/mol para a aragonita (CARPENTER, 1969). Estudos de CARPENTER (1969) mostraram
conteudos de F~ em aragonita e calcita com alto teor de Mg associados a foraminiferos. E pois,
compreensivel que se espere algum teor de F” nas amostras de calcério Pirabas.

Dados compilados por Turekian apud DREVER (1988) mostram que, enquanto o F
aparece com teor médio de 740 ppm nos folhelhos e 330 ppm nos calcérios, o Sr varia de 600 ppm
nos calcarios e 300 ppm nos folhelhos. De qualquer modo, € esperado que tanto o Sr como o F
apare¢am em 4guas percolantes nos calcérios de Pirabas.

Quanto ao P, seu teor na composi¢fo quimica da 4gua do mar varia de 0,001 a 0,05 ppm na
forma de PO;” (RILEY & CHESTER, 1971; DREVER, 1988). Resultados obtidos por Simmons
apud MORSE & MACKENZIE (1990) mostram teores de PO, atingindo 0,124 ppm (1,3 uM)
em dguas subterr@neas associadas a calcdrio do Pleistoceno (Bermuda), com concentragdes de

Ca’* em torno de 57 ppm (1423 uM), Mg?* em 6,3 ppm (260 uM), Na' em 34 ppm (1465 uM),
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K em11,5 ppm (295 uM), HCO;™ em cerca de 403 ppm (6600 uM), SO4* em 12,5 ppm (130 uM),
CI"em 46,33 ppm (1305 uM), Sr** em 657 ppb (7,5 uM) etc.

Comparando os dados acima expostos com os resultados obtidos para as determinagdes
quantitativas de Sr**, F" e PO, para as 4guas percolantes associadas aos sedimentos da Formagda

Pirabas, ¢ possivel estabelecer as sequintes relagées:

1. os teores detectados para o Sr’" nas amostras sélidas nas ocorréncias de calcdrio Pirabas
(exceto para amostra SAL/01 com teor em 42 ppm de Sr), ratificam os resultados registrados na

literatura para calcdrios antigos.

2. as condigbes experimentais utilizadas na andlise quimica do Sr** para as 4guas naturais
estudados somente permitiram a dosagem desse elemento para concentrag8es acima de 20 ppb. Os
valores mais expressivos foram detectados nas amostras de 4guas costeiras, com maior méximo de
227 ppb ( SIP) e valor minimo de 41 ppb (BJE). Detectou-se um teor de 24 ppb no pogo PO/QUA,
bem como indicios de Sr** nos pogos escavados PO/ADE, PO/CAM e PO/GAR na fonte
FT/CAR e no igarapé IG/GAR, todos abaixo de 20 ppb; tais valores se encontram bem abaixo
de teor de Sr de 7,5 uM (cerca de 657 ppb) registrado por Simmons apud MORSE &
MACKENZIE, 1990) para 4guas doces, subterrineas, associadas a um calcério do Pleistoceno em

Bermuda;

3. os teores de F', variaram de 90 ppb (a maioria em 4guas de igarapé) até 420 ppb (PO/CAM)
para aguas continentais. Tais valores se mostram abaixo daqueles observados em 4guas de pogos

profundos no interior dos estados do Piauf e do Ceard, cujas concentragdes variam de 590 a

1400 ppb .
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4.no que se refere ao fosfato, apenas as dguas do igarapé IG/GAR (0,11 ppm de PO,
durante a estiagem) e as do pogo PO/QUA (0,14 ppm, na estiagem) apresentaram teores
mais expressivos. Tais valores sfio compardveis as concentragdes observadas em aguas
subterrineas associadas a um calcério do Pleistoceno, cujo teor de PO, & da ordem de 0,124
ppm (Simmons apud MORSE & MACKENZIE , 1990. Nas aguas costeiras estudados, o teore de

PO,* no ponto BIE atinge indices de 0,283 ppm de POs’ no periodo chuvoso.
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6. CONCLUSOES
6.1 AGUAS NATURAIS

Parémetros ambientais (fisicos, fisico-quimico, quimicos), tais como temperatura,
cor, turbidez, pH, Eh, condutividade elétrica (condutéiincia especifica), alcalinidade, acidez e
oxigénio consumido mostraram-se adequados na caraterizagdo dessas dguas naturais
continentais, revelando situagdes condizentes com a drea geografica (clima quente, imido),
com a presenga algo marcante de cor (maximo em 60 u.c.) e acidez (pH variando de 4.14 a
7.85). Além do pH, a condutividade elétrica e a alcalinidade mostraram-se parimetros
discriminadores nessas 4guas (observou-se indices mais elevados) sob influéncia de
sedimentos da Formagéo Pirabas.

Para as dguas costeiras, como seria de se esperar, caracterizou-gse valores de pH em
torno de 7, ou pouco acima disso, e condutividades elétricas muito mais pronunciadas
(sempre acima de 34 uS/cm, e as vezes atingindo 59 uS/cm). Salienta-se o fato de que a
sazonalidade exerce notdvel influéncia, principalmente quando se compara dados de
condutividade eléfrica (em todos os casos observados), turbidez e materia orginica
dissolvida (para certas situagdes, sob influéncia de drepagens continentais, nas dguas
fluviais). Quanto aos valores de Eh (sempre em torno de +0,30 volt a +0,40 volt), todos os
indices registrados se mostram compativeis com ambientes aerados.

Também, as relagBes i6nicas se mostram adequadas na caracterizagdo de dguas
continentais sob influéncia dos sedimentos Pirabas. Assim, para as 4guas de igarapé,
observou-se maximos de rCa/rNa em torno de 4, enquanto que para rHCO»/rCl, cerca de 13.
Quanto as dguas marinhas, observou-se que a relagfio rMg/rCa varia de 2,00 a 2,88 (no
periodo de maior estiagem), evidenciando nitido enriquecimento de Ca em relagfio ao Mg,

quando se compara tais dados com valores considerados "normais" para dguas ocefinicas
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(rMg/rCa cerca de 5,3). Também as relagdes rNa/rCa e rCl/rCa ratificam as consideragbes
emanadas do estudo da relagao rMg/rCa sobre o apreciavel enriquecimento de Ca nessas
dguas costeiras.

Esse enriquecimento de Ca nessas dguas costeiras provavelmente, tem origem, nas
drenagens continentais associadas 4 Formagéio Pirabas.

Nas dguas continentais sob nitida influéncia dos sedimentos carbonatados Pirabas, a
relagdo rCa/rNa quase sempre se apresenta em torno de unidade, revelando efeitos
competitivos entre os fons Ca’" e Na'. Como alids seria de se esperar, considerando o
quimismo resultante da agfio do CO; sobre os minerais de carbonato, 0 HCOs é o &nion
dominante nessas dguas.

A presencga de Fe?* (maximo em 1,10 ppm) e Fe’* (maximp em 2,25 ppm) ratificam
o esperado para sistemas hidroquimicos associados ao intemperismo lateritico. O PO &
quase sempre muito baixo (variando de 0,003 a 0,135 ppm), situagfio essa aparentemente
compativel com as 4guas amazdnicas, que em geral sfio pobres em fosfato.

Os teores observados para o St (24 ppb em pogo em Quatipuru) e o F* (méaximo em
420 ppb, na captagdo de dguas para abasticimento publico em Campinho, Capanema), em
aguas de subsuperficie, bem demonstram a influéncia de sedimentos Pirabas (marinhos)
nessas aguas. Nas dguas costeiras, os teores de Sr** (méximo em 227 ppb) e F* (maximo em
1250 ppb) estdo diretamente relacionados com a maior influéncia das dguas do oceano

Atlantico nos locais de coleta.

6.2 AMOSTRAS SOLIDAS (carbondtos, fosseis, sedimentos e solos)
A correlagdio entre os resultados de analise quimica e difratometria de raio-X das

amostras sélidas aqui estudadas ratificam dados de literatura cientifica sobre os sedimentos
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da Formagiio Pirabas. Dentre os minerais de carbonato, predomina a calcita sequida pela
dolomita, nfio foi detectada a aragonita. Dos argilominerais, foram detectados a caulinita,
ilita, esmectita e os interestratificados.

Embora presente e dominante na maioria das amostras sélidas, ndo se detectou
calcita nas duas amostras coletadas na praia do Atalaia; estas, por sua vez, apresentaram os
teores mais expressivos de dolomita (em torno de, praticamente, 82 - 95 %). A dolomita, por
seu vez, aparece menos abundante nas amostras de Capanema (variando de 9 a quase 12 %),
estando ausente nas amostras de Japerica, Salindpolis e Quatipuru. Sobre a calcita, os
resultados analiticos demonstram claramente que se trata de calcita com baixo teor de Mg
Alguns exemlos sugestivos sfio as amostras de Japerica (1,9 % em termos de MgO),
Salinépolis (2.0 % de MgO) e Quatipuru (2,3 % de MgO).

As tentativas de separagfo manual de amostras de calcdrio, tanto quanto possivel
isolado de outros sedimentos, conduziram a constatagfo sobre a ocorréncia de caulinita e
argilominerais interestratificados associados a ilita e 4 esmectita. Tais resultados parecem
ratificar a estreita relagao entre os argilominerais e os minerais de carbonato durnte o
processo de sedimentagfio do calcario da Formagéio Pirabas. também, os teores de carbono
organico (variando de 0,1 a 0,5 %) parecem evidenciar a sua influéncia durante esse
processo de sedimentagéo.

Os teores detectados para o Sr**, variando de 167 a 507 ppm (exceto para a amostra
SAL/01, coletada na base da falésia em Salinépolis, com teor de 42 ppm de Sr) esta muito
mais associados 4 calcita do que a um provivel indicador da presenga de aragonita nessas
amostras. Alids, tais resultados estfio compativeis com a ocorréncia de Sr associado a

calcarios, como é o caso da Formagéio Pirabas.
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6.3 PERFIS GEOLOGICOS

Os perfis geolbgicos envolvendo sedimentos da Formagéo Pirabas, nas zonas
fisiograficas do Salgado e Bragantina, exibem, quase sempre, um horizonte superficial
constituido de lateritos, argilas (em geral, margas), folhelho, arenito (calcarenito). A
captagdo de dguas subterrfneas (visando consumo das populagdes rurais) é feito em
aquiferos de areia fina. Depreende-se, de imediato, que a ocorréncia de dguas de
subsuperficie estd diretamente associada ao calcério jazente nos perfis percolados, como

alias, foi plenamente confirmada pelas andliges quimicas aqui interpretadas.
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C -CALCITA
c Q -QUARTZO
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1. Cap/ 01 - calcarlo branco-amarelado da jazida BS @ B-11 am Capanema.
Cap/z - carapaga fosel! da |azida B-5 8 B-11 em Capanema.
Caabl - calcarlo amarelo-acinzeniado da Ponta de Casteio em S80 Jodo de Firabas,
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Q - QUARTZO
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2. CAS/A2 - calcaro branco-amarelado da Ponta do Castelo em s30 Jio de Plrabas
JAP/D1 - calcaro branco-amarelado da base da falésia em Japepiva
PATA1 - calcario branco do fundo do lgarapé em Patalla
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3. Capf®3 e Cap/2 - carapaga fosell da jazida B-5 @ B-11 em Capanema.
Cap/ 01 - calcarlo branco-amarelado da jazida B-5 e B-11 em Capanems.
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- sedimento de Tundo de um pogo em Quatipuro.
. calcario branco arglioso do sitio Boa Vista em Quatipuro
- caicarlo branco-amarelado do pogo Campo Grande am Quatipuro.
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5- JABD1 - eedimante de fundo em Jabur
BJED1 - pedimento de fundo em Bom Jesus
SPP/1 - sedimento de fundo do rio S0 Jodo de Pirabas.
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£: GMO/01 - carapaga foeell ds Ponta de Fortaleza em 40 do Mocodea
MOCY1 - calcarlo branco-amarelado da Ponta de Forlaleza em 40 do Mocooca
MOCA2 - calcarlo cizento-esbranquigado da prata do vilarejo ent 40 d0 Mocooca.
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7. SAL®I - calcivlo 1086l da base da faiésls em Sallnopolie
ATAN1 6 ATADZ - calcario cinzento da praia do Atalala em Salinopolts
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FOTO 01. PO/CAM - CAPTACAO CAMPINHO (CAPANEMA),
CAIXA RECEPTORA DE 24 POCOS. PROFUNDIDADE MEDIA DOS POCOS9-12m.
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FOTO 02. IG/CHA - IGARAPE CHACARA (PRIMAVERA),

AGUAS LIGEIRAMENTE CASTANHO-CLARAS, TIPICAS DE IGARAPE COM
INFLUENCIA DE FLORESTA. FUNDO DE AREIA BRANCA.
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FOTO 03. IG/APE - IGARAPE APETEUA (MARACANA).

AGUAS CASTANHO-AVERMELHADAS COM BASTANTE VEGETACAO EM
DECOMPOSIAOQ.

% 1 . ; ']
e
.A

i -

-

ev s £
by

A . .

. ‘r‘\' ‘.

FOTO 04. IG/PAT - IGARAPE PATAUA .
AGUAS CLARAS, LIGEIRAMENTE CASTANHO-AVERMELHADAS. VEGETACAO
ABUNDANTE COM AFLORAMENTO DE CALCARIOQ NO LEITO E NAS MARGENS.
FUNDO DE AREIA BRANCA.
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FOTO 0S. ATA - ATALATA (SALINOPOLIS)

LAGE DE CALCARIO NO PRIMEIRO PLANO. AREIA DA PRAIA
NO SEGUNDO PLANO E CASAS NO ULTIMO PLANO.
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FOTO 06. PE DA FALESIA (SALINOPOLIS).
CALCARIO AFLORANTE NA PRAIA.
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FOTO 07. PONTA DA CASTELO (ILHA FORTALEZA, SAO Joﬁ.o DE PIRABAS).
CALCARIO AMARELO-ACINZENTADO, POROSO, FOSSILIFERO,
MUITO DURO.
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FOTO 08. MOC - MOCOOCA (ILHA).
CALCARIO CINZENTO-ESBRANQUIGADO, FOSSILIFERO,
MUITO DURO E CONTENDO MATERIAL LATERITICO.
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