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A Hidrogeoquímica do Sistema Aqüífero Bauru na Cidade de Urânia - SP 1

RESUMO

° Sistema Aqüífero Bauru é um dos mais importantes reservatórios subterrâ neos

naturais de água do estado de São Paulo, ocupando uma área de 104.000 krn", cerca de

40% do território paulista. É constituído por sedimen tos cretácicos de litologia va riável.

° objetivo deste Trabalho de Formatura é a caracterização h idrogeoquímica do

Aqüífero Adarnantina no perímetro urbano da cidade de Urânia, noroeste do Estado de

São Paulo, visando definir as relações químicas entre água subterrânea e rocha

hospedeira.

Para a realização deste trabalho foram coletadas ao longo de um ano hidrológico

amostras de água subterrânea em poços cacimbas, tubulares particulares e tubulares

profundos da SABESP, espalhados pela área de estudo. A in te rpretação dos dados

hidrogeoquímicos baseou-se no processamento dos resultados das análises químicas,

tratamento estatístico (Relação de Pearson), mapas de tendências e gráficos de barras.

As águas subterrâneas do Aqüífero Adamantina na área de estudo permitiu definir

três tipos químicos dominantes: águas cloro-nitratadas cá1cicas ou magnesianas,

bicarbonatadas cá1cicas ou magnesianas e bicarbonatadas sódicas, indo das mais rasas para

as mais profundas respectivamente. Essa evolução química se deve à presença de

contaminação por fossas e/ou fertilizantes que deslocaram as análises das águas mais rasas

de bicarbonatadas para cloro-nitratadas.Xõs ânions predominantes nas águas subterrâneas

do Sistema Aqüífero Bauru no local é o bicarbonato, cloreto e nitrato. Quanto aos cátions

o predomínio é o cálcico, havendo quantidade considerável de mistas. A composição

mineralógica dos sedimentos presentes na área parece contribuir significantemente para a

presença destes íons: os minerais carbonáticos e os argilominerais devem ser as principais

fontes de enriquecimento iônico do meio aqü ífero. A evolução hidrogeoquímica das águas

subterrâneas na área de estudo apresenta uma tendência de modificação química

acompanhando a resultante de fluxo das águas subterrâneas em direção aos córregos

Comprido e Matadouro. As águas tendem a ficar relativamente mais ricas em Na" e

HCOJ". A coleta em diferentes tempos de bombeam ento em poços tubulares pro fundos da

SABESP também mostraram enriquecimento nos íons N a+ e HCOJ".
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1- INTRODUÇÃO

o Sistema Aqüífero Bauru é um dos mais impo rtantes reservatórios

subterrâneos naturais de água no Estado de São Pau/o, ocupando uma área de

104.000 km 2
, cerca de 40% do território paul ista. É representado por sed imentos

cretácicos de litologia variável que recobrem discordantemente os basaltos da

formação Serra Geral.

Segundo São Paulo (1990), a distribuição dos núcleos urbanos por tipos de

mananciais explotados mostra que em média 80% dos mun icípios dos sistemas

públicos de abastecimento na região oeste do Estado são supridos por aqüíferos,

sendo predominante o Sistema Bauru. As informações sobre o setor privado são

deficientes, mas acredita-se que o perfil seja bastante próximo ao observado.

A despeito de sua grande importância, o Sistema Aqüífero Bauru ainda é

pouco estudado. A exceção dos relatórios regionais do DAEE (1974, 1976, 1979) e

de outros estudos decorrentes destes trabalhos (ROCHA et ai. 1987; CAMPOS 1987,

1993), ainda é bastante restrita a pesquisa sobre a sua hidrologia, sobretudo para

estudos de maior detalhe, que auxiliem no entendimento de seu sistema de

circulação e de evolução química das suas águas.

O enfoque regional, importante nos anos 70 e 80, tem pouco acrescentado

ao conhecimento do Sistema Aqüífero Bauru nos dias de hoje. O conhecimento da

hidráulica do Sistema e da evolução hidroquímica tem que passar por estudos de

detalhe, onde a componente vertical e o monitoramento temporal tem que ser levado

em conta.

Assim, com a final idade de desenvolver um estudo de caráter loca l do Sistema

Aqüífero Bauru foi real izado este tra ba lho .

Trabalho de Formatura
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2 - OBJETIVO

o objetivo principal deste trabalho é a caracterização hidrogeoquímica do

Aqüífero Adamantina no perímetro urbano da cidade de Urânia, noroeste do Estado

de São Paulo, visando definir as relações químicas entre água subterrânea e rocha

hospedeira.

Com a finalidade de se atingir este objetivo principal, foram definidos os

seguintes objetivos específicos:

• definição do modelo hidráulico de circulação da água subterrânea;

• definição da hidroquímica de cada zana do aqüífero e

• definição das possíveis reações químicas que explicam a evolução

hidroquímica da água subterrânea entre as zonas de recarga e descarga

do aqüífero na área de estudo.

Trabalho de Formatura
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3 - HIDROGEOQuíMICA

As águas subterrâneas, em sua grande maioria, são originadas a partir de

águas meteóricas (chuva e degelo) que se infiltram no solo. A composição química

das águas meteóricas é bastante variada e depende do local de precipitação. Chuvas

próximas à linha de costa geralmente possuem maiores concentrações de cloreto,

enquanto chuvas em áreas industrializadas agregam enxofre e ni trogên io.

As águas meteóricas ao se infiltrarem no solo sofrem modificações, pois este

possui uma capacidade ímpar de modificar a composição química das águas. Ao se

mover da zona de recarga para a zona de descarga a água subterrânea continua

sofrendo modificações relacionadas ao tempo de permanência dessas águas no

aqüífero, ou seja, águas que percorrem maiores distâncias no aqüífero possuem

maior oportunidade de dissolver sais do que as águas que percorrem curtas

distâncias, que na maioria dos casos mantém a composição obtida durante a

infiltração. Dessa forma, as águas mais an tigas tendem a possui r maior concentração

de sais dissolvidos do que águas mais jovens.

A composição final da água subterrânea no zona de descarga irá depender

não somente do composição dos águas meteóricos, mas também do tipo de rocha

pelo qual elo esteve em contato, o tempo de transito, a temperatura, o pressão, o

fraturamento do rocha e o déficit de saturação em sois.

Um dos objetivos desejados por muitos geoquímicos e hidrogeólogos é

estabelecer uma relação entre os fácies geológicas e o composição dos águas

subterrâneos. Por existir vários fatores modificadores do composição químico dos

águas subterrâneos, essa não é uma tarefa fáci l. Segundo CUSTODIO & LLAMAS

(1983), os melhores relações entre água-rocha são obtidos quando os águas

subterrâneos infiltram rapidamente através do mesmo materia l 00 longo do aqüífero .

Coso a águo subterrâneo percorra di ferentes materiai s ao atravessar o

aqüífero, sua composição qu ímica em um ponto determinado do solo ou aqüífero

está sob influência do litologia locol e dos Iitologias atravessados anteriormente.

Trabalho de Formatura
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3.1 - Águas meteóricas

Geralmente nas águas de chuva e degelo a concentração de sais é baixa,

variando de alguns poucos mglL em áreas continentais não industrializadas, até

dezenas de mg/L na zona costeira.

As águas de chuva em áreas não poluídas são ligeiramente ácidas (pH 5 -6),

devido a presença de dióxido de carbono (C02) na atmosfera . Em áreas industriais

as precipitações costumam ter pH menores que 5,7, freqüentemente entre 3 e 4,

(FREEZE & CHERRY, 1979). A redução do pH é decorrência das reações químicas

com a formação de ácido sulfúrico. O enxofre tem origem nas emissões aéreas de

indústrias e na combustão de materiais fósseis.

Além desses gases, a atmosfera possui outras, como o oxigênio, o nitrogênio e

o argônio. A água antes da recarga no aqüífero é saturada nestes gases.

3.2 - Zona não saturada

Na zona não saturada, um conjunto de reações de origem orgânica e

inorgânica podem acontecer, principalmente em sua porção biologicamente ativa,

que é o solo. As reações que ocorrem nesta zona são:

• oxidação da matéria orgânica - é uma das ma is importantes reações que ocorrem

na zona não saturada. Normalmente, as concentrações de carbono orgânico

dissolvidos encontradas na parte superior do solo é da ordem de 10 a 50 mg/L,

abaixo do solo a concentração é da ordem de 5 mg/L. Nos aqüíferos, os valores

médios são menores que 1 rnq/L, tipicamente 0,7 mg/L. Essa reação de oxidação

gera CO2 na fase gasosa que é rapidamente redistribuído na água subterrânea;

• as reações ácido-base - são efetivas na dissolução e precipitação de minerais. A

presença de CO2 na água gera, em contato com os minerais em subsuperfície,

reações que envolvem ácidos fracos de sistemas carbonatados e silicáticos e bases

fortes provindas da dissolução de carbonatos e minerais aluminossilicáticos

(DOMENICO & SCHWATZ 1990, apud Hirata, 1995) e
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• oxidação de sulfetos - é outro importante processo que ocorre na zona não

saturada, onde a oxidação da pirita e marcassita é fundamental para a produção

de Fe(OHb(S), S04 e H+ é fundamental para o entendimento dos sistemas

geológicos e outras importantes fontes de ácidos em subsuperfície (MORAN et

a/.1978, apud. Hirata 1995).

3 .3 - Zona saturada

Quando a água deixa a zona não saturada e entra no sistema de águas

subterrâneas, a concentração de materiais orgânicos decresce através do decaimento

bacteriano ou por adsorção. A concentração dos elementos que estão na forma de

complexos orgânicos, notadamente o ferro e alumínio decrescem e a concentração

de íons maiores comuns cresce como resultado da reação água-rocha (DREVER,

1997).

Se a água subterrânea, ao atravessar a zona não saturada, não estiver

saturada quimicamente em carbonatos, silicatos e minerais aluminossilicáticos, ela

continua a dissolver a rocha na zona saturada, aumentando a sua concentração de

cátions, alcalinidade e o pH da solução.

Segundo FREEZY & CHERRY (1979), um dos primeiros trabalhos na tentativa

de se entender a evolução química das águas subterrâneas, foi Chebotav (1955). O

autor concluiu que as águas subterrâneas tendem, com o tempo e distância de

circuloçõo, a ter composição que se aproxima com a água do mar. Ele observa que

as águas mais antigas, além de se enriquecerem em sais, apresentam uma evolução

em relação a seus cátions, permitindo definir três grupos principais:

• zona superior - águas bicarbonatadas (HC03".dominante) com baixa salinidade.

Águas com reduzidos tempo de trânsito e próximas a área de recarga;

• zona intermediária - águas sulfatadas (SO/" dominante) com alto conteúdo de

sólidos totais dissolvidos. Águas com circulação mais restritas ou de longo período

e

• zona inferio r - águas cloretcdos (CI" dominante) com alto conteúdo salino . As

águas que atravessam rochas pouco lixiviadas e/ou elevado tempo de circulação.

Trabalho de Formatura
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Segundo FREEZY & CHERRY (1979), estudos realizados em muitas bacias

sedimentares tem mostrado que as águas da zona superior possuem idades de

dezenas de anos, as da zona intermediária centenas a milhares de anos e da zona

inferior milhares a milhões de anos.

A seqüência de Chebotarev tem uso bastante restrito a aqüíferos contínuos e

com prolongado tempo de circulação . Sendo necessário na maioria dos casos uma

análise das reações químicas que tomam parte, para o real entendimento do

enriquecimento salino das soluções.

3.4 - Aqüíferos em rochas sedimentares

As rochas sedimentares possuem composição química e mineralógica bastante

variada, pois seus constituintes podem ter vindo de rochas metamórficas, ígneas, de

outras rochas sedimentares que foram retrabalhadas e/ou a uma mistura destes três

tipos de rocha.

Segundo FREEZY & CHERRY (1979), um dos mais importantes fatores na

evolução das águas subterrâneas em rochas sedimentares é a ordem em que as

águas encontram e reagem com os minerais. FREEZY & CHERRY (1979) ilustram de

forma bastante clara a evolução hidrogeoquímica numa seqüências de terrenos

hipotéticos constituídos de solo orgânico, calcário, gipso, arenito, folhelhos marinhos

e folhelhos carbonáticos. A partir de três simulações matemáticas, onde a ordem dos

estratos foram modificadas, são comparados os diferentes tipos de águas resultantes.

A primeira seqüência evolutiva mostra que a água após infiltrar e passar pela

camada de solo originada pela decomposição de rochas calcárias, se enriquece em

CO2 (PC02= 10'2), com pH de 4,9. O sistema é aberto. A passagem de água pelo

calcário permite a dissolução de calcita e a torna saturada neste mineral. Nesta zona

a água adquire Ca-H2C03 com baixo sólidos totais dissolvidos e aumento de pH

para 7,3. A dissolução de gipso, na terceira camada, torna-a saturada e com

dominância dos íons Ca2
+ e SO/". Neste estágio, a água se satura em calcita,

devido ao efeito de íons comuns.

Trabalho de Formatura
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A água passando pelo aren ito (quartzo e feldspato), gradualmente precipita a

colcito, restabelecendo o equilíbrio qu ímico do sistema. Essa precipitação causa um

declínio do pH de 7,3 para 6,7 e um aumento na pressão parcia l de CO2, de 10.6

para 10.2. As concentrações de Ca2+ e HC03' dim inuem juntamente com a

concentração de sólidos tota is dissolvidos. ° Ca2+ e 50/' se mantém como íons .

dominantes.

Na camada subjacente, a montmorilonita tem a capacidade de troca

catiônica. Para cada moi de Ca2+ adsorvido, 2 moles de No" são libertados,

causando o enriquecimento na solução deste íons sem a alteração de pH e

concentração de HC03· . A perda de Ca2+ torna a água não saturada em relação à

calcita e ao gipso. A última camada, de fo lhelhos carbonáticos, ocorre a redução de

sulfato, em ambiente redutor, e a precip itação de ca lci ta restante, e de sílica amorfa .

No segundo empilha mento , as reações no solo são idênt icas à da seqüência

an terior. Na camada de arenito , o feldspato se d issolve inco ngruentemente,

resultando em arg ilas e liberando No" e Ca 2+, aumentando o pH para 6,5 e

declinando PC02 para 10.24. ° consumo de H2C03 na dissolução de feldspato, em

sistema fechado, é de 0,2 mmol.

Quando a água se move através dos arenitos e a lcança os calcários, a

dissolução da calcita torna a solução saturada, com aumento de pH para 8,9,

devido ao consumo de H+ pela conversão de CO2 para HC03•• A pressão parcial de

CO2 diminui de 10.24 para 10.44 bar. As baixas concentrações de Ca2+ e HC03'

destas águas em relação ao exemplo anterior é uma característica ilustrativa da

diferença de sistemas aberto e fechado.

Na camada de gipso, a dissolução enriq uece a so lução em Ca2+ e 50/ ',

tornando-os ío ns dominantes. Embora destes exemplos não tenha considerado a

precip itação da calcita , na natureza essa situação é basta nte comum. A precip itação

da ca lci ta removeria Ca2+ da solução, ca usando a solubilização de mais gipso. Em

alguns casos o equil íbr io com respe ito a gipso e ca lci ta podem ocorrer.

Novamente, na camada de Iolhe lhos ca lcários , tem-se reações de redução de

sulfato e precipitação de calcita e sílica amorfa .
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Na terceira seqüência litoestratigráfica, novamente a porção superior do

empilhamento é constituída de solo orgânico. Sequem-se-lhe o gipso, folhelhos

argilosos, calcário, arenito, e terminando pelos folhelhos carbonáceos. Ao atravessar

a camada de gipso, a solução se satura em Ca2 + e 50/". Na camada de argila,

devido a troca a catiônica, Ca2+ é retirado da solução, que se enriquece em No" .

Devido a esse enriquecimento, a quantidade de albita intemperizada é menor,

motivado pelo efeito do íon comum No", tornando a solução, ao contrário dos

outros empilhamentos, pobre me sílica amorfa. A concentração da solução final em

termos de sólidos totais dissolvidos é intermediária entre o primeiro e o segundo

empilhamento.
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4 - CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

4.1 - Aspectos Sócio-Econômicos

A área de estudo situada na cidade de Urânia noroeste do Estado de São

Paulo (Figura 01), possui população de aproximadamente 9 mil habitantes .

Apesar da Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo ­

SABESP ser responsável pela distribuição de óq uo para a cidade de Urânia, algumas

das residências possuem poços particulares de água para o consumo doméstico .Os

poços particulares encontrados na área de estudo são do tipo tubular, com

profundidades de 40 a 100 metros, e do tipo cacimba, com diâmetros que variam de

0,85 a 1,35 metros e profundidades de 3,90 a 19,00 metros .

Na área de estudo, mesmo se tratando de uma cidade, são realizadas

atividades agrícolas (frutas como café, uva, manga, etc ., verduras e legumes) e

pecuárias de pequeno porte (bovinos, suínos e aves) , principalmente nas porções

noroeste e sul.

São predominantes na área pequenas indústrias, como o beneficiamento de

arroz e fábrica de móveis.

4.2 - Aspectos Fisiográficos

A cidade de Urânia possui relevo monótono com a presença de pequenos

morrotes, cujas cotas variam de 470 a 430 metros (Figura 02) .

Na área de estudo as duas únicas drenagens existentes são os córregos

Comprido e Matadouro, ambos situados na porção nordeste da cidade de Urânia.

Urânia encontra-se nos domínios da província do Planalto Ocidental que sofre

influência dos climas tropicais, com alternância de períodos úmidos e secos . Além

disso, sofre ainda influência dos climas úmidos, regidos pelas massas tropicais

polares que atuam na porção oeste da província.
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o cl ima tropica l úmido é característico do Planalto Ocidenta l marcado por

inverno com tem perat ura média do mês mais frio superior a 18°C, com índi ces

pluv iométricos anuais médios (período 1941-1975) inferio res a 1300 mm e

ocorrência dos valores do Estado - inferiores a 1200 mm (SETZER, 1980 apud.

CAMPOS, 1987).

O período mais chuvoso compreende os meses de janeiro, fevereiro e março

com índices pluviométricos médios de 550 mm e o período mais seco em junho,

julho e agosto com índices médios de 70 mm .
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5 - GEOLOGIA

5.1 - Geologia Regional

o embasamento do pacote de sedimentos cretácicos do Grupo Bauru é

constituído por derrames de rochas basálticas da Formação Serra Geral, que cobrem

extensa área da Bacia do Paraná. Esse embasamento apresenta relevo bastante

irregular, originado por intensa erosão, aliadas à disposição irregular dos topos dos

derrames e aos movimentos tectônicos.

Com a deposição da Formação Caiuá in icia-se a "Sedimentação Bauru", que

de forma progressiva e transicional, progride tanto vertica l como lateral mente.

Sucedem ao "Arenito Caiuá", os sedimentos das Formações Santo Anastácio,

Adamantina e Marília, esta no topo da unidade. A distribuição espacial dessas

formações sugere embaciamento inicial com centro de subsidência localizado, a

grosso modo, na região do Pontal do Paranapanema, na extremidade noroeste do

Arco de Ponta Grossa (LADIM & SOARES, 1976).

Os sedimentos do Grupo Bauru não apresentam evidências que conduzam à

hipótese de intensa subsidência da bacia, mas sim de sítios deposicionais ad jacentes

a arcos marginais (SUGUIO et 01., 1977). Nesse contexto, têm-se a sedimentação

Caiuá, em discordância erosiva sobre os basaltos, com fácies fluvial e eólicas.

Progressivamente ocorre a migração do eixo de subsidência da Bacia Bauru

para noroeste, e de forma transicional os arenitos da Formação Caiuá passam para

depósitos de ambiente fluvia l meandrante a transiciona l para anastomosado,

essencialmente arenoso da Formação Santo Anastácio (SOARES et 01., 1979).

Transicional e transgressivamente, estendendo-se para a lém dos limites das

unidades sotopostas, principalmente para noroeste, processa-se a sedimentação da

Formação Adamantina, em ambiente f1úvio lacustre bastante organizado.

Trabalho de Formatura



A Hidrogeoquímica do Sistema Aqüífero Bauru na Cida de de râni a - SP 13

Interd igitando-se com as partes superiores da Formação Ada mantina, ocorre a

Forrncç ôo Marília. A sedimentação desta fo rm ação desenvolveu-se em leques

al uvia is, característicos de reg imes torre nciona is, d urante a instal ação pro gressiva de

cli ma semi -árido, o q ual propic iou a cimentação dos detr itos por ca rbona tos do tipo

caliche (SUGUIO et a/., 1977).

Os mapeamentos geológ icos reg iona is do oeste do Estado de São Pau lo,

real izados a partir de 1975, permitiram uma melhor defin ição estra tigrá fica dos

depósitos suprabasá lticos. Neste trabalho adotou -se a subdivisão do Grupo Bau ru

nas formações Caiuá, Santo Anastácio, Adamantina e Maríl ia, (Figura 03). Sendo a

área de estudo localizada nos domínios da Formação Adamantina , será dado

enfoque apenas a essa unidade.

5 .1.1 - Formação Adamantina

A Formação Adama ntina é a de mais ampla d istrib uição af!o ra nte dentre as

outras do Grupo Bauru no Estado.

A Formação Adamantina foi forma lmente proposta por SOARES e t a /. (1980),

como denom inação a um con junto de fácies cu ja princ ipa l característica é a

presença de bancos de arenitos com espessura varia ndo de 2 a 20 metros, de

granulação fina a muito fina , cor rósea a castanha, portando estratificação cruzada ,

alternados com bancos de lamitos, siltitos e arenitos lam íticos, de cor casta nha ­

avermelhada a cinza -castanho, maciços ou com acamamento p lano-paralelo

grosseiro, freqüentemente com marcas de onda e micro-estratificação cruza da. Os

sed imentos são bem selec io nados, finos, freqüentemente apresen tam m ica e ma is

raramente feldspato , opacos e exibem grande variedade de estruturas sed imenta res.

As maiores espessuras da Formação ocorrem ge ra lmente nas porçõ es

ocidenta is dos esp igões entre os grandes rios. Atinge 160 metros entre os rios São

José dos Dourados e Peixe, 190 met ros entre os rios Santo Anastácio e

Paranapanema, e 10 0 a 15 0 metros en tre os rios Peixe e Turvo, adelgaçando-se

dessas regi ões em di reção a leste e noroeste segundo (SOARES et aI. , 1980).
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BRANDT NETO (1 9 77) estudando a Formação Adamantina na região de

Araça tuba e Penápol is, no Baixo Tietê, observou, em 38 amostras de sedimentos que

a ocorrência de minerais pesados se co nce ntraram em turmalina e estaurolita,

predominantemente, e granada, zircão, rutil o e perowsk ita, secu ndariamente. Os

argilominerais reconhecidos por BRANDT N ETO (1984) foram caul inita,

montmorilinita e palygorskita .

Brandt Neto et alo (1987) identif icaram e caracterizaram pela primeira vez

nesta formação, o mineral analcima, em sondagem efetuada na cidade de

Macedônia, localizada a 20 km de Fernandópolis. Segundo os autores, este m ineral

se originou a partir de processos hidrotermais.

COIMBRA (1976) indicou como área fonte da Formação Adamantina os

sed imentos fanerozóicos pré-existentes a noroeste e sudeste, áreas de rochas bás icas

do Grupo São Bento, as rochas metamórficas do G rupo Araxá e Canastra e as

rochas alca linas do Triângulo Mineiro, a nordeste. As conclusões deste autor

basearam-se principalmente na anál ise da d istribuição de pa râmetros

granu lométricos e da frequência relativa de minerais pesados, entre eles zircão,

turmalina, rutilo, perowskita, augita e titano-aug ita, anatásio, granada (almandina),

cianita, estaurolita e epídoto .

Segundo FERNANDES (1998) dentro de sua nova proposta litoestratígráfica,

em Urânia aflora a Formação Rio do Peixe. A unidade é constituída por arenitos

muito fino a finos de cor marrom-claro, rosado a alaranjado, de seleção moderada a

boa (predominantemente), com intercalações de siltitos de cores creme a marrom.

Os aren itos formam estratos tabulares de aspecto maciço, com zanas de

estra tificação/laminação cruzada tabu lar a plano-para le la , grosseira, e estra tos,

também tabulares, com estratificação cruzada tabula r e acanalada em gera l de

médio a pequeno porte. A Formação está associada a depósitos essencialmente

eól icos acumulados com depósitos de /oesse. Provavelmente, estes depósitos fo ra m

fixados em corpos aquosos rasos e efêmeros, fo rmados nas zonas mais ba ixas, em

períodos de elevação do nível freático .
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5.2 - Geologia Local

Na área de estudo os sed imentos da Formação Adamantina são

caracterizados por areias finas sil tosas a mu ito argi losas, de cor marrom, variando as

tona lidades de mais clara a escura e avermelhada. Os grãos são subarredondados e

bem selecionados, (ver "Relatório Final de Poço, Anexo 01) .

A anál ise granulométrica realizada por Almodovar (inédito) em 12 amostras

do solo da área de estudo, conclui que a faixa granulométrica presente no local é

representada por areias, argilas e cascalhos.

Em Almodovar (inédito) também foram realizadas análises mineralógicas do

so lo, através de DRX - Difração de Raio X e MEV - Microscopia Eletrônica de

Varredura .

° DRX foi realizados em diversas frações das amostras, sendo possível

identifica r os seguintes minera is:

• frações total - quartzo, goetita, muscovita e arg ilas do grupo da caulin ita e ilita;

• minerais pesados não magnéticos, fração grossa - hematita , goetita, quartzo e

braunita;

• minerais pesados não magnéticos, fração fina - hematita, geotita, quartzo e

microclínio;

• minerais pesados magnéticos, fração grossa - magnetita, ilmenita e hematita e

• minerais pesados magnéticos, fração fina - magnetita, i1menita e hematita.

Segundo o INTERNATIONAL CENTER FOR DIFRACTION DATA (1995) o

grupo da caulinita é composto pelos seguintes minerais: dickita, halloysita, cau linita,

nacrita, amesita, antigorita, berthierina, brindleyita, cariopil ita, c1 inocrisotilo,

cronstedtita, fra ipontita, greenalita, kellyita, lizardita , nepou ita , orthocrisotilo,

pecora ita e zinalcita . No método da DRX não é poss ível determinar quais minerais de

grupo da cau linita estão presentes nas amostras de solo de Urânio .

Através da Microscopia Eletrônica de Varredura fo i possíve l identifica r os

seguintes minerais: crornitc (FeCr204) , hematita (Fe203) , magnetita (FeFel)4) e

i1menita (FeTi03) .
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Na área de estudo o contato inferior da Formação Adamantina se da com os

basaltos da Formação Serra Geral de forma direta e discordante. A espessura local

dos sedimentos varia de 66 a 160 metros, sendo as maiores espessuras localizadas

do lado oeste da cidade de Urânio .
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.. ,
6 - SISTEMA AQUI FERO BAURU

6.1 - Hidrogeologia

o Sistema Aqüífero Bauru ocupa uma área de aproximadamente 104.000

km2 (cerca de 40% do território estadual) de um total de 315.000 km 2 de sua

ocorrência na Bacia do Paraná (CAMPOS, 1987). Este sistema é regiona lmente do

tipo livre, localmente semi-confinado, com espessura média de 100 metros podendo

chegar a 250 metros.

A velocidade de circulação das águas no aqüífero é de 0,04 m/dia e

transmissividade de 10 a 100 m2/d ia. Há um zoneamento do potencia l explotável do

Sistema Aqüífero Bauru: a faixa de vazão entre 5 e 20 m3/h é predominante em

áreas; as fa ixas de 20-30 e de 30-50 m3/ h ocorrem em áreas menores, sobretudo

quando a espessura é ma ior (DAEE, 1976, 1988).

ROCHA et aI. (1982) subdividiram este aqüífero em duas un idades distintas,

em função das diferentes lito fácies, expressão geomorfológ ica e dos parâmetros

hidráulicos e hidroquímicos . A unidade I corresponderia às Formações Marília e

Adamantina e seria caracterizada por um potencial exp lo tável média a baixo, com

águas relativamente mais salin izadaas, fortemente bicarbonatadas cálcicas,

potencialmente incrustantes ou corrosivas. A unidade II corresponderia às Formações

Santo Anastácio e Caiuá e seria caracterizada por um potencial explotável médio a

elevado sendo que as águas possuem teores salinos muito ba ixos, são

bicarbonatadas cálcio-magnes ianas e potencialmente corrosivas.

Quanto ao comportamento hidráulico, os au tores an terio rmente citados

chegaram às segu intes considerações em relação à capacidade específica ,

coeficiente de transmissividade e condutividade hidráu lica média aparente :

• os valores médios de capacidade específica compreendidos no interval o de 0,5 a

10 m3/h/m é mais característico de uma faixa de terrenos a oeste, ao lo ngo do rio

Paraná, correspondendo, aproximadamente, às áreas de ocorrência da Formação

Santo Anastácio e de sua transição a sudeste, com a Fo rmação Caiuá . Este
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intervalo também ocorre a sudeste, na região de Racharia, onde ocorre uma

litofácie mais permeável da parte inferior da Formação Adamantina. Áreas com

valores abaixo de 0,5 m3/h/m ocorrem a sudoeste, devido à pequena espessura

saturada, e a norte, na margem esquerda do Rio Grande, onde a litofácie da

Formação Adamantina é menos permeável. Valores acima de 2 m3/h/m são

característicos da Formação Caiuá;

• os valores médios de transmissividade predominantes em áreas são da ordem de

30 a 50 m2/dia e estão situados nos domínios da Formação Adamantina . O

intervalo de 50 a 100 m2/dia é mais freqüente na área de ocorrência da

Formação Santo Anastácio; estes valores também são encontrados nas região de

São José do Rio Preto e Racharia. A faixa de 100 a 200 m2/dia é características

da Formação Caiuá e

• os valores de condutividade hidráulica média aparente variam de 0,1 a 1,0 rn/dio .

O intervalo de 0,1 a 0,3 m/dia é predominante em área, abrangendo o domínio

da Formação Adamantina. Valores entre 0,3 a 1,0 m/dia estão distribuídos nas

Formações Santo Anastácio, Caiuá e na parte inferior da Formação Adamantina,

a sudoete.

A recarga natural do aqüífero é dada diretamente por águas pluviais. As

superfícies potenciométricas mostram linhas de fluxo convergindo para as calhas dos

rios divisores de águas subterrâneas coincidindo com os divisores das bacias

hidragráficas.

BARCHA (1980) , a partir do estudo de 350 amostras de 13 poços, chegou a

índices bastante variados de porosidade efetiva, com valores médios entre 16 e 26%.

Recentemente, a Formação Adamantina vem sendo individua lizada como

unidade hidrogeológica independente, o Aqüífero Adamantina, assim como as

demais unidades do Sistema Bauru (HIRATA et aI. 1997). Este aqüífero possui

extensão regional e tem comportamento livre a sem i-confinado. A recarga ocorre

naturalmente pela infiltração da água da chuva e as superfícies potenciométricas são

freqüentemente influer.ciodos pela geomorfologia da área, onde os divisores de

águas subterrâneas coincidem com os divisores das bacias hidrográficas. As linhas de
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fluxo convergem para os rios, tendo desta forma, um ca rá ter efl uente. É provável,

ernboro nunca tenha sido comprovado, que exista um sistema de circu lação de maior

profundidade, com tempos de trânsito ma iores. Este sistema poderia tra nspassar

várias bacias e teria características regiona is.

6.2 - Hidroquímica

Um dos primeiros estudos sobre a hidroquímica do Sistema Aqüífero Bauru no

Estado de São Paulo foi rea lizado por TALTASSE (1968) . O autor distinguiu duas

fácies hidrogeoquímicas para os arenitos cretácicos do Bauru: a das águas

bicarbonatadas cálcicas e a das águas bicarbonatadas magnesianas.

Segundo DAEE (1974), na região de São José do Rio Preto distinguem-se dois

grupos hidrogeoquímicos em terrenos do Grupo Bauru:

• as águas bicarbonatadas cálcio-magnesianas, de ba ixo teo r salino, onde íons

maiores tem a segu inte proporção: rMg>rCa>rNa; rNa> > rCI e

• as águas bicarbonatadas cálcicas, de a lto teor salino, onde os íons maiores tem a

seguinte proporção: rCa>rMg>rNa; rNa> >rCI.

DAEE (1976 e 1-979), estudando a região de Bauru, São José do Rio Preto,

Araçatuba, Presidente Prudente e Marília, ident ificou dois grupos hidrogeoquímicos

principais:

• águas bicarbonatadas cálcicas secundariamente magnesianas ou sódicas;

rCa>rMg>rNa e rHC03> >rCI. Para as águas pertencentes ao Bauru Superior e

• águas bicarbonatadas sódicas secundariamente cálcicas; rNa > rCa > rMg e

rHC03> >rCI, refletindo um enriquecimento em sódio, provenientes de um

aqüíferos mais profundos.

No estudo da bacia do rio São José dos Dourados, rea lizado por MEZZALlRA

et 01. (1979), foram real izados 180 , O, P, CI , Mg, NH4 e N03 • A conclusão destes

autores foi que as ág uas não apresentam forte sina is de evaporação durante a

recarga, o que indica um sistema de infi ltração rápida de a lta condutividade

hidráulica .
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ROCHA et ai. (1982) sugerem um zoneamento hidrogeoquímico do Sistema

Aqüífero Bauru. Dois domínios são indicados: águas bicarbonatadas cálcicas e águas

bicarbonatadas cálcio-magnesianas. Nos espigões e planaltos, correspondentes aos

arenitos da parte superior da Formação Adamantina e Formação Marília, as águas

apresentam concentrações salinas mais elevadas, fortemente bicarbonatadas

cálcicas. A partir dos espigões, nos vales, as concentrações salinas diminuem, às

vezes na mesma formação, e as águas são do tipo bicarbonatadas cálcio­

magnesianas. Nesta progressão, a ocorrência de águas bicarbonatadas sódicas no

extremo sudoeste sugere uma evolução hidrogeoquímica no sentido Ca-)oMg-)oNa,

de montante para jusante dos principais rios interiores que percolam o Grupo Bauru.

Segundo CAMPOS (1987), as águas do Sistema Aqüíferos Bauru apresentam

dois tipos químicos dominantes: águas bicarbonatadas cálcio-magnesianas e águas

bicarbonatadas cálcicas. Os estudos estatísticos mostram que os íons HC03' , Ca2
+ e

Mg2+ são os principais responsáveis no processo de enriquecimento salino das

águas. A composição mineralógica dos sedimentos das d istintas formações do Grupo

Bauru (à exceção da Formação Caiuá) parece contribuir significantemente para a

predominância destes íons maiores. O carbonato de cálcio (calcrete) e os

argilominerais, constituintes dos cimentos das Iitofácies, devem ser as principais

fontes de enriquecimento iônico do meio aqüífero.
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7.- MATERIAIS EMÉTODOS

7.1 - Pesquisa Bibliográfica e Levantamento de Dados

Inicialmente, os trabalhos de pesquisa bibliográfica tiveram como finalidade

buscar fontes bibliográficas para a realização de estudos dirigidos nas áreas de

química, hidrogeologia e principalmente hidrogeoquímica. Foram realizadas coletas

de dados, onde se reuniu as principais informações sobre as características

geológicas, hidráulicas e hidrogeoquímicas do Grupo Bauru, levando em

consideração a sua área de ocorrência no Estado de São Paulo e principalmente a

porção noroeste do Estado.

Foi também confeccionado um mapa da cidade de Urânia através da junção

de cartas topográficas da região E? mapa da planta da cidade cedido pela SABESP.

Esse mapa foi elaborado com a finalidade de obter uma base cartográfica para

elaboração dos trabalhos desta pesquisa.

7.2 - Cadastro de Poços

o cadastro dos poços existentes na cidade de Urânia teve como objetivo

reunir informações sobre a quantidade, tipos e características dos poços existentes na

á rea de estudo (Anexo 02).

Para a realização do cadastro recorreu-se à SABESP da cidade de Urânia,

onde foram adquiridos os "Relatório final de Poço" dos sete poços tubulares

profundos da SABESP e a localização de alguns poços tubulares e cacimbas

existentes na área. O cadastramento dos poços que não estão registrado na SABESP

foram feitos através de informações verbais de moradores da cidade e visita a cada

uma das captações.

Cada poço cadastrado recebeu uma numeração de acordo com o tipo de

poço (tubular profundo da SABESP = PP-OO, Tubular particular = PT-OO e cacimba

= PC-OO), foram também reunidas informações como nome do proprietário,

endereço e localização do poço, profundidade, diâmetro, nívE;l d'água, equipamento
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utilizado para extração da água (balde, bomba, etc.), ano de perfuração, uso da

água, vazão da bomba quando presente, tipo de revestimento e formação geológica

perfurada.

7.3 - Programa de Amostragem

Primeiramente foram selecionados para a amostragem 31 poços cadastrados

distribuídos uniformemente pela área de estudo. Foram programadas quatro

campanhas de amostragens no período de um ano hidrológico.

A princípio as coletas seriam realizadas em intervalos de três a quatro meses,

mas devido a problemas com transporte foram real izadas coletas em intervalos de

cinco a três meses, sendo a primeira em junho de 1998, depois em novembro de

1998, março de 1999 e por último em junho de 1999.

Além destas quatro campanhas de coleta houve a necessidade de serem

realizadas mais duas, sendo a primeira em maio de 1999 para as coletas

estratificadas e em diferentes tempos de bombeamento e a outra foi em outubro de

1999 para a coleta de água para análise de sílica.

7.4 - Coletas de Água

Nos trabalhos de campo foram realizadas quatro formas de coleta de água

com a finalidade de melhor entender as variações hidrogeoquímicas do Sistema

Aqüífero Bauru na cidade de Urânia. As forma de coletas foram:

• amostras coletadas diretamente da boca do poço após um período de

bombeamento de no mínimo 10 minutos sem interrupção;

• amostras co letadas com garrafa amostradora quando na ausência de bomba;

• amostras em tempos de bombeamento preestabelecido e

• amostras estratificadas com profundidade estabelecida utilizando a garrafa

amostradora da marca Solinst - Ground Water Instruments.
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As amostras coletadas diretamente da boca dos poços foram realizadas em

poços cacimbas particulares (PCs), poços tubulares particulares (PT) e poços

tubulares profundos da SABESP (PP) quando estes ainda se encontravam instalados,

como é o caso dos PPs 02, 03 e 04 (Foto 01) .

As amostras coletadas com garrafas amostradoras foram realizadas em poços

tubulares profundos da SABESP que se encontravam desativados.

As amostras coletadas em tempo de bombeamento preestabelecido foram

realizadas nos poços PPs 02, 04 e OS, sendo que no PP-02 foram coletadas sete

amostras de água na campanha de março de 1999 nos intervalos de lS minutos,

uma, seis, doze, dezoito e vinte quatro horas de bombeamento constante. No PP-04,

além de ter sido feita a mesma coleta do PP-02, foram coletadas duas amostras nos

intervalos de 10 minutos e 6 horas de bombeamento constante na campanha de

março de 1999. No PP-OS foi realizada coletas em junho de 1999 no intervalo de

20 minutos, SO minutos e uma hora e SO minutos . Nesta coleta, o poço em questão

apresentava-se naturalmente jorrante.

As amostragens com profundidades preestabelecidas foram realizadas nos PPs

01, 06 e 08 que encontravam-se desativados, através de uma garrafa amostradora

com alcance para 130 metros de profundidade. O procedimento de coleta consistiu

em colocar uma pressão calculada em relação a coluna d'água, dentro da garrafa

através de uma bomba, introduzir a garrafa dentro do poço até a profundidade que

se deseja, retirar a pressão para que a garrafa abra e a água possa entrar, colocar a

mesma pressão para que a garrafa se feche e possa ser retirada, uma vez sacada do

poço basta aliviar a pressão para que a garrafa se abra e a água ser coletada (Foto

02a e 02b).
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As profundidades coletadas nos poços em março de 1999 foram:

• PP-01 - a 48,80 e 106,50 metros;

• PP-06 - a 39,10 e 101 metros e

• PP-08 - a 42,85 e 95,35 metros.

As profundidades coletadas nos poços em maio de 1999 forom:

• PP-06 - a 62, 78, 94, 110 metros de profundidade e

• PP-08 - a 75, 97,115,130 metros de profundidade.

Antes de serem realizadas as coletas estratificadas de maio de 1999, foi feita

uma limpeza por compressor dos PPs 06 e 08, sendo desta forma realizadas coletas

a 24 e 48 horas após a limpeza para cada poço e para cada profundidade.

7.5 - Análise da Água

Durante a coleta, foram medidos "in situ" os seguintes parâmetros com os

devidos equipamentos: temperatura do ar e da água - termômetro do Oxímetro; pH

- pHmetro pH 330/SET-1-wrw; Eh - Ehmetro da DIGEMED; oxigênio dissolvido ­

Oxímetro Oxi 330/SET-wrw; condutividade elétrica - Condutivímetro LF330/SET­

wrw. Cabe ressaltar que o Ehmetro usado no campo possui um eletrodo de cloreto

de mercúrio e não de hidrogênio, que seria o ideal. Por isso, nas medidas de Eh

acrescentou-se 250 mV para correção. A alcalinidade total e parcial também foram

medidas em campo, sendo a alcalinidade total determinada por titulação com ácido

sulfúrico usando indicador misto e a alcalinidade parcial pela titulação com ácido

sulfúrico, usando como indicador a fenoftaleina . Para a medida da alcalinidade

parcial, em algumas amostras, usou-se a solução tampão borax (0,025M-pH8,3)

como referência (branco), pois a transição entre o incolor para o rosa, não fo i de

fácil visualização.
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As amostras, destinadas aos laboratórios do Cetro de Pesquisa de Águas

Subterrâneas - CEPAS do Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo ­

IGC-USP para análises físico-químicas, foram filtradas e armazenadas em três frascos

de polietileno, novos e descartáveis com volume de 100 ml. Um dos frascos foi

congelado para anál ises dos ânions, no outro foi adicionado cinco gotas de solução

1: 1 de HN03 (aproximadamente 0,25 ml) para a determinação dos cátions exceto

sódio e potássio e no frasco restante foram igualmente colocadas cinco gotas de

solução 1: 1 de H2S04 para a determinação dos cátions sódio e potássio.

Para a filtragem da água coletada foi utilizado uma bomba peristá/tica

Geopump 2, conectada a um holder com papel de filtro de 0,45 um.

Os métodos de análises químicas aplicados nos laboratórios do CEPAS para a

determinação química das águas subterrâneas foram: processo de cromatografia

líquida no aparelho Dionex 201 Oi para a análise dos ânions F-, CI-, N02-, N03-,

PO/ e SO/", para os cátions No" e K+ foi realizado o processo de fotometria de

chama desenvolvido no fotômetro B 262 da Micronal e nos cátions Cu2+, Pb2+, Zn 2+,

Fe total, Cr total, Mn2+, Ni2+, Cd2+, Ag+, Ba2+, AI3+, S~+, Ca2+ e Mg2+ foi realizado o

processo de espectrometria de Absorção Atômica CG AA7000 BCe.

7.6 - Dados Hidráulicos

Através da revisão bibliográfica sobre os dados hidrodinâmicos e medidas de

nível d'água feitas ao longo do tempo de pesquisa, fo i confeccionado um mapa

potenciométrico permitindo a elaboração de um modelo conceitual de circulação das

águas subterrâneas local.

As medidas de nível d'água foram realizadas ao longo das campanhas de

coleta, onde foram feitas medidas em poços cacimbas não lacrados e nos poços

tubulares profundos da SABESP que não se encontravam instalados. Foi utilizado um

medidor de nível com sensor elétrico fabricado pelo IGc-USP.
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7.7 - Processamento dos Resultados das Análises e Seleção dos Dados

A partir dos resultados das aná lises físico-químicas das águas, foram

realizados cálculos de cons istência de dados, gráficos e mapas de tendências com a

fina lidade de fornecer um quadro da caracterização quím ica das águas subterrâneas

na área de estudo.

Primeiramente foi real izado o cálculo do erro analítico das análises fisico­

químicas para cada amostra, sendo utilizada a equação abaixo, segundo FREEZE &

CHERRY (1979). O erro analítico máximo adotado foi de 10%, desta forma as

amostras cujo resultado estivessem acima deste valor foram desconsideradas.

E=(Lãnions-~cátions) xl 00

(~ânions+i.cátions)

O programa utilizado para o tratamento dos dados hidroquímicos foi Hydro

Chem adquirido via Internet no site da Rock Ware Earth Science Software. Nesse

programa foram confeccionados os diagramas de Piper e Stiff.

Os diagramas de Stiff foram plotados em mapas, separados por tipo de poço

e co leta . Foram também analisados os diagramas de Stiff em perfis esquemáticos dos

poços onde foram rea lizadas as coletas estratif icadas.

A partir dos resultados químicos e físico-químicos das co letas de águas

subterrâneas, foi efetuada uma análise estatística multivariante utilizando-se da

relação de Pearson, para avaliar o comportamento relativo entre os diferentes

compostos presentes na água e suas correlações.

Alguns dos dados químicos e físico-químicos foram plotados em gráficos de

barras para a melhor apreciação das possíve is variações quím icas.
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8. - APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESU TADO S

8.1- Hidráulica

Através dos perfis litológicos da cidade de Urânia nota-se que o loca l é

caracterizado em sua grande ma ioria pelo Sistema Aqüífero Bauru, representado pela

Formação Adamantina e o Sistema Aqüífero Serra Gera l, em menor área .

A profundidade dos poços no local variam de acordo com o tipo de poço. Os

poços cacimbas possuem profundidades entre de 2 a 19 m, os tubu lares particulares

variam de 40 a 180 metros e os tubulares profundos da SABESP variam de 75 a 150

metros . O nível d 'água está tico pode ser encontrado em profund idades de 3,50 a 50

m, com variações menores que 1 m entre os meses de chuva e estiagem .

Foram compilados dos Relatórios Fina is de Poço, dados de vazão, vazão

es pecífica, transm issividade e rebaixamento , dos poços pro fundos tubulares da

SABESP (PPs) na área de estudo (tabela 01).

TabeJa 01 : Dados dos parâmetros hidrodinâmicos
dos PPs na cidade de Urân ia

Parâmetros Hidrodinâmicos

Poço Q/s Q T s Prof.

PP-01 0,19 8,00 4,20 59,80 160

PP-02 0,44 15,00 6,31 33,82 155

PP-03 0,134 8,00 8,77 58,20 150

PP-04 0,4 1 18,00 45,5 7 709

PP-05 0,24 73,6 55,98 75

PP-06 0,19 17,27 86,20 120

PP-08 0,089 8,80 7,73 99,33 745

Q/s - vazõo específico em m3/hlm
Q - vazõo em m3Ih
s - rebaixamento em m
T - tronsmissividade em m 21dia
Prof. - profundidade do poço em m

Trabalho de Formatura



A Hidrogeoquímica do Sistema ACjüírcro Bauru na Cidad2 de Ur âVl ia - SP 28

Através do mapa potenciométrico (Fig ura 04), podem ser feitas as segu in tes

observações :

o fluxo da água subterrânea loca l é em d ireção à porção nordeste da á rea ;

e gradientes hidráu licos de 1,3 a 3,47 mim e

o as linhas de fluxo da água sub terrânea na área de estudo convergem para as

ca lhas dos rios, mostrando um caráter efluente das águas o u seja, os rios

cons istem na descarga loca l. Com isso pode-se considerar que a zona de recarga

local seria toda a área da cidade de Urânio e a zona de descarga loca l os rios a

noroeste da área.

o modelo conceitual de circulação local da água subte rrânea , desta fo rma,

ocorre como demonstrado no perfil esquemático da (figura 05) .

A velocidade da água subterrânea na cidade de Urânio fo i ca lculada seg undo

os dados dos poços e do ma pa potenciométrico (tabela 02).

Tabela 02: cá lculo da velocidade real da ág ua

subterrânea na cidade de Urânio

Mín imo Máximo

Condutividade Hidráulica (K) 10.7 10 .3

Porosidade Efetiva (nef) 0,25 0,25

Gradiente (L1H/L1X) 1,3 3,42

Velocidade Real (V) 4x 10.7 l,37x 10.2

K - mls
V - mls
LlHIL1X - mim

Para o cá lculo da velocidade rea l foram feitas as seg uintes cons id erações :

e geologia local homogênea ;

valores de condutividade hid ráu lica para a reias siltosas seg undo FRE EZE &

CH ERRY (1979) e

e poros idade efetiva de aprox imadamente 25%.

Portanto a velocidade real ca lcu lada para a á rea de estudo pode variar de

4xl0·7 a l ,37xl0·2 m/s .
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8.2 - Hidrogeoquímica

8.2 .1 - Resultados Físicos Químicos

Um resumo dos resu ltados físico-químicos das amostras de á g ua subte rrâ nea

do Sistema Aqüífero Bauru na á rea de estudo estã o representa dos na tabela 03 de

acordo com o tipo de poço.

Tabela 03: parâmetros físico-químicos dos poços na á rea de estudo

PP PT PC

PH 5 ,9309,16 5,34 a 7,52 4 ,82 a 6,67

Eh 4210539 203 a 532 224 a 595

Condutividade 100,9 a 309 93,3 a 315 120 a 486

Elétrica pS/cm
PP - poço tubular profundo da SABESP
PT - poço tubular particular
PC - poço cacimba

O s gráficos abaixo most ram as diferença s entre os pa râmetros físico-químicos

e m relação ao tipo de poço.

Gráfico 0 7: gráfico de pH para os diferentes tipos de poços
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Gráfico 02: gráfico de Eh, em mV, para os diferentes tipos de poços
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Gráfico 03: gráfico de Condutividode Elétrica, em pS/cm, para os
diferentes tipos de poços
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Através dos gráficos acima obs erva -se que:

• pH aumenta dos poços cacimbas, com profundidades de 2 a 19 m, para os poços

tubulares profundos da SABESP, com profundidades de 75 a 160m;

• o Eh não sofre variações significativas, mas tende a dim inuir com a profund idade

das águas e

• a condutividade elétrica tende a diminuir com a profund idade.
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8.2 .2 - Classificação das Águas

Das 21 amostras, dos poços tubulares profundos da SABESP (PP), plotadas no

diagrama de Piper de class if icação de água mostram que, 18 amostras são

bicarbonatadas e três amostras são cloreto dos nitra tadas. Quanto aos cá tions 1 1

amostras são cálcicas, 7 amostras são s ódicos e 3 amostras são m istas (figuras 06,

07,08 e 09) .

Das 23 amostras, dos 10 poços tubulares particulares (PT), plotadas no

d iagrama de classificação de águas Piper, 11 amostras são bicarbonatadas e 12

amostras são cloretcdos nitratadas. Para os cátions 13 amostras são cá lcicas e 10

amostras são mistas (figuras 10 , 11 e 12).

Das 33 amostras, dos poços cacimbas, plotadas no d iagra ma de classificação

de água Piper para poços cacimbas 33 amostras são cloretcdos nitratadas e para os

cátions 16 amostras são mistas, 10 amostras são sód icas e 7 amostra é cálcica ,

(figuras 13, 14 e 15) .

Va le sal ientar que não foram fe itos diagramas para a prime ira campanha de

amostragem datada de junho de 1998, para os poços tubula res pa rt ic ulares e

cacimbas, pois a alcal in idade não fo i medida .

A class if icação das águas subterrâneas para cada tipo de poço exibem as

seguintes famílias ou tipos hidroquímicos:

o poços tubulares profundos da SABESP - predomina a fam ília das b icarbonatadas

cá lc icas ou magnesianas, secundariamente a das bicarbonatadas sód icas e por

últ imo, com apenas dois dados a fam ília das c1oro-n itratadas cá lc ica o u

magnesianas;

o poços tubulares particulares - predominam as famílias das bicarbonatadas

cálcicas ou magnesianas, com a maioria dos dados, e a das c1oro -nitratadas

cálcicas ou magnesia na e

o poços cacim bas - predominam as famíl ias das c1 o ro -nitratadas cá lc icas ou

magnesianas, com a ma ior parte dos dados, e das cloretcdcs sód icas,

secundariamente.
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Os ânions predom inantes nas águas subterrâneos do Sistema Aqü ífero Bauru

no loca l é o bicarbonato, nitrato e cloreto. Quanto aos cátions o predomínio é o

cálcio , havendo quantidade cons iderável de m istas de cá lcio e magnésio.

Em síntese, as águas subterrâneas do Sistema Aq üífero Bauru na á rea de

estudo pertence a dois ti pos dominantes : as das águas c1oro -n itratadas cá lcicas ou.

magnesianas e das bicarbonatadas cálcicas ou magnesionas.

Através dos diagramas de class ificação do tipo Piper pode-se nota r que das

águas mais rasas para as mais profundas da área de estudo a evolução

hidrogeoquímica passa de cloretcdos sódicas, para bicarbonatadas sód icas,

passando por c1oro-nitratadas cálcicas ou magnesianas e bicarbonatadas cálcicas ou

magnesianas (figura 16).

Essa evolução hidrogeoquímica na área de estudo se deve ao fa to das águas

men os profundas do aqüífero, representadas pe los poços ca ci mbas, apresenta rem

concentrações anômalas de N03 e as mai s profu ndas, ou seja , com mai o r tem po de

circulação no aqüífero, rep resentadas pelos poços tubu lares profu ndos da SABESP

serem fortemente bicarbonatadas e pouco c1oretadas, como o esperado para ág uas

mais profundas .

Com relação às figuras 17, 18 e 19, onde estão representadas as coletas

estratificadas nos poços PPs 01, 06 e 08, não fo i possível fazer nenhuma correlação

entre as águas mais rasas e as mais profundas, pois estas apresentam-se

semelhantes. Essa ausência de correlação pode estar relacionada a presença de

fluxos vertica is dentro destes poços, pelo fato deles estarem local izados

topograficamente mais elevados, em á rea de recarga ou seja , há uma rá pi da mi stu ro

das águas rasas e profu ndas no interi or dos poços.
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Com respeito a coleta em diferentes tempos de bombeamento contínuo

réalizadas nos PPs 02, 04 e 05 pode-se afirmar que:

• para os cátions houve um aumento significativo na concentração de No" e de Cr

total. Ocorreu redução significativa de K+, Ca2+ e Mg2+ e diminuição menos

significativa de Ba2+ e S~+, em relação a coleta de 15 minutos de bombeamento e

24 horas de bombeamento contínuo. ° aumento do sódio pode estar relacionado

ao fato deste elemento não participar de importantes reações de precipitação e no

caso de trocas catiônicas, esta tende a extrair da solução cátions bivalente e

substituí-los por cátions monovalentes como o No":

• para os ânions houve aumento significativo apenas para a alcalinidade

(concentrações de HC03 e C03) , este aumento se deve ao fato de que quanto

maior o tempo de bombeamento mais velha será a água coletada e com isso

maior será a concentração de HC03 e C03 . Ocorreu diminuição significativa de

CI ', N03' , SO/' e PO/' , em relação a coleta de 15 minutos de bombeamento e

24 horas de bombeamento contínuo,

• para os parâmetros físico-químicos, apenas o pH aumentou em relação ao tempo

de bombeamento, os outros parâmetros sofreram pequenas variações. Observar

as planilhas 01 e 02.

• na planilha 02 onde está representada a evolução do PP-04, observa-se que entre

a coleta das 19: 1O horas e 24: 10 horas ocorre um salto nas concentrações de

todos os parâmetros químicos representados. Este salto pode estar relacionado à

mudança de um tubo de fluxo para outro.

Através do gráfico 04, pode-se observar que a alcalinidade tende a aumentar

com a profundidade, tendo os poços cacimbas menores concentrações de HC03' do

que os poços tubulares profundos da SABESP.
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Gráfico 04: gráfico de concentração em mg/L de HC03 para
diferentes tipos de poços
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Na região foi observada uma anomalia de nitrato (N03) que apresenta -se

maior que 10 mg/L (limite máximo de nitrato aconselhado na água pela prataria 36

do Ministério da Saúde - 19.190 (1992)) em 85% das amostras de poços cacimbas

e 30% dos poços tubulares particulares .

Observa-se também, anomalias de cromo na região com concentrações de O

a 0,12 mg/L nos poços tubulares profundos da SABESP, de O a 0,03 mg/L nos poços

tubulares particulares e de Oa 0,02 mg/L nos poços cacimbas.

8.2.3 - Tratamento Estatístico dos Dados Hidrogeoq uímicos

O tratamento estatíst icos das análises químicas e físico-químicas através da

relação de Pearson permitiu a visualização de correlações entre os elementos

químicos e parâmetros físico-quím icos existentes na água coletada .

Os dados químicos e físico-químicos foram tratados separadamente para cada

tipo de poço com a finalidade de se observar as diferentes correlações existentes ao

longo da profundidade do aqüífero. Foram consideradas apenas as correlações

acima de 0,75, pois foi observado que abaixo deste valor estabelecido os gráficos

entre os prováveis parâmetros correlacionáveis não são nítidos (planilhas de 03 a

14).
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Através das planilhas acima pode-se observar que as principa is correlações

encontradas entre os parâmetros ana lisados são as representadas na (tabe la 04).

Tabela 04: principa is correlações de acordo com as relaçõos de Pea rso n

Tipo de Relações Provóveis origens das relações
poço

PC 1 - No" x CI- 1 - Poluição por fossas domésticas e/ou
G x N02-x N 0 3-x CE por uso de ferti lizantes.
Ca2+ x Mg2+ x Ba2+ x S~ + x CE X N03

2 - Ca2+ x Mg2+ x Ba2+ x S~+ 2 - Dissolução de minerais e troca
iônica

PT 1 - CI- X N02- X N03- 1 - Poluição por fossas domésticas e/ou
No" x K+ x CI- X N02' por uso de fertilizantes.
N03- x CI- X S042. x pH

2 - S~+ X Ca2+ x Alcal in idade 2 - Solubil idade de minera is
S~+ X Ca2+ x Mg2+ x Ce bicarbonato dos

3 - CI- x SOl - 3 - Solub il idade de min era is que
N a+ x SOl ' liberam CI- e SO/ -_

PP 1 - Ca2+ x K+ x Ba2+ x S~ .. x CE X N 0 3 1 - Poluição por fossas doméstica s e/ou
por uso de fert i lizantes.

2 - G x SOl- 2 - Solubilidade de minerais que
liberam CI- e SOl o.

3 - S~ + X Ca2+ x Mg2+ x Ba2+ x Ce 3 - Solubilidade de minerais
S~+ X Ca2+ x M g2

T x Alca lin idade bicarbonato dos

4 - No " x K+ 4 - Troca iônica.
Na T x pH
K+ x pH

CE - condutividade elétr ica

As principais reações que podem ocorrer ao longo da passagem da água pe lo

aqüífero, baseado nas correlações da tabela 04, estão representadas na (ta bela 05).
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Tabela OS: principa is reações que podem ocorrer na passagem
d ' I .. ,~a agua oe o aquI era

Reações
1 - Consumo de matéria orcônico O?'n~"+ CH?O= CO?+ H?O
2 - O xidação da matéria orgânica por sulfato 2CH?O+SOJ2'~HCO,. +HS' +CO?+ H?0

3 - Dissolução de CO'] CO?'n~ . ' + H?O = H?CO,
4 - Dissolução da calcita CaC03 +H?O+CO?=Ca2- +2HCO,
5 - Dissolução de qvpso CaSOJ.2H']O = Ca2++ SOJ2,+ 2H?O
6 - Dissolução da oibsito AI?03.2H']0 =2AI3++60H'
7 - Dissolução de Quartzo SiO?+H?O=Si(OH)J
8 - Dissolução da hidroxilapatita Ca~OH (POJb = 5Ca 2++ 3POJ3,+ OH'
9 - Dissolução de sílica amorfa SiO?+2H?0=S i(OH).
10 - Dissoluçã o da fluor ita CaF2+=Ca2+ + 2F'
11 - Dissolução de dolomita CaMq(CO,) = Ca2++ Mq2++ 2CO,2+
12 - Dissolução de silvita KCI=K++CI'
13 - Dissolução de e psorn ito MgSO•.7H']0=Mg2++ SO /'+ 7H?0
14 - Dissolução de mirab ilita Na?SO•. l OH?O=2Na++SO.2,+ 10H?O
15 - Dissolução de halita NaCI=Na++CI'
16 - Dissolução incongruente gibsita para Alz~.3H;p+ 2Si(OH). =AI2S i2~(OH)~+ 5H2O
caulinita
17 - Dissolução incongruente Na- NaQ.;lJAI2Slwz0~(OHb+ 1/ 3H++ 23/2H20=7/6A12
montmorilon ita para caulinita Si~O«OH). + 1/3Na ++4/ 3Si(OH).
18 - Dissolução incongruente Co- ~AI2SiJ..!flZ0~(OHh+ 1/ 3H++ 23/2H20= 23/20
montmorilonita para caulinita A!']$i...O«OHL +3/5K++ 1/4Mq2++6/3 Si(OH).
19 - Dissolução incongruente illita para ~~256h~O~(OHh+ 11/10H++63/60H2
caulinita O=23/20AI2Si2~(OH):!.+3/5K+ + 1/4Mg2++6/3Si

(OH).
20 - Dissolução incongruente de albita para NaAISiJC2a + H++ 9/2H20= 1/2AI2Si;Z0:i(OH). + Na+

caulinita + 2Si(O H)
21 - Dissolução incongruente albita para Na- NaAISi306+6I7H++20/7H20=3I7NaQ'lJ~

montmorilonita O,,(OH1... +6/7Na++ 10/7Si(OH).
22 - Dissolução incongruente microclínio para KAI;zSGQa+2W+H2O=AI;zSiZ°:i(OH1:!.+K2+
caulinita
23 - Dissolução incongruente anortita para CaAI2SiJ0-!l+2H++H20=AI2S i2~(OH1:!.+Ca2 +

caulinita
24 - Dissolução incongruente andesita para NaNCa~6h~S i2~~+3/2H++ 11/4H2O=3/4AI2
caul inita ShO«OH).+ 1/2Na++ 1/2Ca2 ~ +Si(OH).
25 - Dissolução incongruente biotita para KMQJAISiJO 1O(OHh + 7W + 1/2H20= 1/2AI2S i2~

caulini ta LOHj J+ K+ + 3Mg2++ 2Si(OHL
26 - Troca iônica entre Ca2

+ e Na2+ Co ?" + 2Na'n,n~2Na - + Caln~'

• Nas soluções incongruentes a fase sólido encontro-se sublinhado
ad - adsorção
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A partir das correlações de Pearson e das poss íveis reações das ta belas 04 e

05 respectivamente, pode-se observar que:

o na zona superior do aqüífero, representada pelas águas dos poços cacimbas, é

evidente a presença de contam inação por fossas e/ou fert ilizantes representada

pelas correlações No ' x Ci o, CioX N02°X N03' x CE e Ca2+, Mg2 +, Ba2 +, CE x N03 .

As trocas iônicas e/ou dissolução de minerais liberando os cátions Mg2+, Ca 2+,

Ba2 +, 5r+provavelmente ocorrem nos arg ilominera is existentes nos sed imentos do

aqüífero e são reações do tipo 26 na tabela 05;

€I na zona intermediária do aqüífero, representadas pelas águas dos poços tubulares

particulares, a inda é observada a presença de contam inante pelas correlações Cio

x N02° X N03°, Na +, K+ x CioX N02° e N03°, Cio, 50/° x pH. Ocorre a dissolução

de m inerais carbonatados liberando os cátions 5r+, Ca2+ e Mg 2+ e o ânion

HC03°, através de reações do tipo 4 na tabe la 05. Nota-se a presença de

correlação entre os ânions 50/" e Cioe entre o cá tion Na + e o ân ion 50/ °, essas

reações provavelmente são orig inadas a partir da d issolução de minero is que

libero m esses íons, as reações de dissolução desses minerais são as 4 a 15 da

tabela 05. Nessa zana não fo i observada nenhuma troca iônica significativa e

• na zana inferio r do aqüífero, representada pe las águas dos poços tubulares

profundos da 5ABE5P, ainda é evidente a presença de contaminação do aqüífero

através das correlações Ca 2+, Mg2+, Ba2
+ , 5r+, CE x N03°. Ocorre ta m bém a

dissolução de minerais bicarbonatados liberando os cátions Ca2+, Mg h e 5r "'" e o

ânion HC03° e C03 . Está presente nesta zona uma troca iônica entre os cá tions

No ' e K+ contro lada pelo pH .

Comparando-se a evolução das águas do Aqüífe ro Adamantina na cidade de

Urânio com a evolução proposta por C hebotarev, não são obse rvadas semelha nças

sign ificativas . Essas ausência de semelhanças provavelmente ocorre devido ao pouco

tempo de circulação das águas no Aqüífero Adamantina na cidade de Urân io em

comparação com as águas cons ideradas por C hebotarev.
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8.2.4 - Características das Águas Subterrâneas nas Zonas de

Recarga e Descarga

As figuras 20 a 29 mostram mapas com as d istr ibu ições pontua is de cada

análise química através do diagrama de Stiff para cada tipo de poço e campanha de

coletas. A partir desses mapas pode-se observar que:

lD as águas dos poços cacimbas tendem a possuir maiores concentrações de N03

nas proximidades do Córrego Comprido (zona de descarga local do aqüífero) e

o nos poços tubulares particulares e prafundos da SABESP as águas tendem a ficar

mais bicarbonatadas com a proximidade das zonas de descargas, ou seja os

córregos Comprido e do matadouro. Esse aumento da alcal inidade provavelmente

está relacionado ao tempo de trânsito das águas no aqüífero loca l. Os poços

tubulares da SABESP próximos à zona de descarga tendem a ser menos ni tra tados.

Ao comparar os poços cacimbas e tubu lares particu lares lo calizodo s nas

zonas de recarga com o poço jorrante profundo da SABESP - PP-OS, lo cal izado nas

proximidades do Córrego Comprido, podem ser feitas as seguintes observações em

relação aos cátions e ânions:

e cátions - dos poços cacimbas e tubu lares localizados na zona de recarga para o

PP-OS localizado próximo a zona descarga, observa-se um aumento significativo

na concentração de No" . Houve uma significativa diminuição na concentração de

K+, Ca2+ e Mg2+ e uma diminuição dos demais cátions. Vale notar que este

comportamento dos cátions é idêntico ao comportamento dos cátions nas

amostras em diferentes tempos de bombeamento, pois em ambos os casos estão

sendo comparadas ág uas de menor tempo com águas de maior tempo de

trânsito;
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• ân ions - dos poços cacimbas localizados na zona de recarga para os PP-Os

loca lizado próximo a zona de descarga observa-se um aumento sign ifica tivo da

a lca lin idade (concentração de HC03' ) e um suave aumento nas concentrações de

íons como B(, F' e PO/. Ocorre dimi nu ição na concentração dos ân ions

relacionados à poluição por fossas e/ou ferti lizantes como N03' , CI' e N02
. , que

provavelmente sofreram diluição e/ou denitrificação.

A partir da comparação feita anteriormente, podem ser listadas algumas

reações que estão ocorrendo na água subterrânea da zona de recarga (poços

cacimbas) para a zona de descarga (poço PP-Os):

• No " - o aumento progressivo de sódio na água subterrânea da área de estudo,

pode estar relacionado ao fato deste elemento não participar de grandes reações

de precipitação e por ser um elemento monovalente, nas reações de troca iônica

ele normalmente é lançado na solução em troca de elementos biva lentes, (Hem,

1985). As principa is fo rmas de ocorrência deste elemento é como feldspatos,

onde pode estar substitu indo o K+ em ortoclásio e microclínio ou se apresentar

como um feldspato da série do plag ioclasio com alto teor de alb ita . Estes

minerais são facilmente intemperizados liberando os metais e sílica para a

solução formando argilominerais com o alumínio e o restante da sílica.

Reações:

Dissolução incongruente da albita para caulinita (tabela 05, item 20),

Dissolução incongruente da albita para montmorilonita (tabela 05, item 21),

Dissolução incongruente do microcl ínio (tabela 05, item 22).

• Ca2+ - o redução da concentração de cá lcio na água subterrânea da zona de

recarga para zona de descarga pode ser causado por trocas ca tiônicas nos

aluminoss il icatos existentes nos sedimentos que possuem ligações mais fortes com

elementos biva len tes do que monovalentes. Norma lmente o cá lc io entra em

solução na água subterrânea através do intemperismo de feldspatos como

plagioclásio com teores de anortita e também como disso lução de minerais

ccrbonóticos , normalmente presentes em sedimentos.
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Reações:

Dissolução incongruente da anortita (tabela OS, item 23),

Dissolução incongruente da andesita para caulinita (tabela OS, item 24),

Dissolução da calcita (tabela OS, item 4),

Dissolução da dolomita (tabela 05, item 11) e

Troca iônica Ca2+ e Na2+ (tabela 05, item 26).

• K+ - a redução na concentração de K+ da zona de recarga paro a zona de

descarga está relacionada à dificuldade em que esse elemento tem em ser

extraído do mineral para a solução e sua forte tendência a ser reincorporado a

produtos de alteração, (Hem, 1985). Em sedimentos, o potássio é comumente

presente em feldspatos não alterados, micos, ou na estrutura de argilominerais.

Reações:

Dissolução incongruente da biotita para caulinita (tabela 05, item 25),

Dissolução incongruente de illita para caulinita (tabela 05, item 19) e

Dissolução incongruente de microclínio para caul in ita (tabela 05, item 22).

• Mg2
+ - a redução da concentração de magnésio da zona de recarga para a zona

de descarga está relacionada à facilidade com que esse elemento tem em se

precipitar, que devido ao seu tamanho é facilmente incorporado na estrutura dos

minerais. O magnésio pode estar, principalmente, presente na rocha como

minerais ferro-magnesianos e carbonatos.

Reações:

Dissolução incongruente da biotita para caulinita (tabela 05, item 25) e

Dissolução da dolomita (tabela 05, item 11).

• Alcalinidade - o aumento da alca linidade da zona de recarga para a zona de

descarga na área de estudo pode estar relacionado com a idade da água, pois

águas mais antigas estão mais tempo em contato com minerais carbonáticos do

que águas mais jovens.
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Reações :

Oxidação da matéria orgânica (tabela OS, item 01),

Dissolução de CO2 (tabela OS, item 03) e

Dissolução da calcita (tabe la OS, item 04).

N03' , N02' , CI ' - Estes compostos estão ma is concentrados na zona de recarga do

aqüífero devido à poluição orig inada provavelmente por fossas e/ou uti lização de

fertil izantes na área de estudo. A dim inuição observada na concentração destes

compostos da zona de recarga para a zona de descarga está ligada aos processos

de diluição.
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9 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

o Aqüífero Adamantina na área de estudo apresenta comportamento livre e

espessura máxima de 160m. As superfícies potenciométricas são influenciadas pela

topografia. As linhas de fluxo convergem para as calhas dos córregos, ind icando um

caráter efluente. A zona de recarga corresponde a toda a área de estudo exceto nas

proximidades das calhas dos córregos.

As águas subterrâneas do Aqüífero Adamantina na área de estudo permitiu

definir três tipos químicos dominantes: águas c1oro-nitratadas cálcicas ou

magnesianas, bicarbonatadas cálcicas ou magnesianas e bicarbonatadas sód icas,

indo das mais rasas para as mais profundas respectivamente. Essa evolução química

se deve à presença de contaminação por fossas e/ou fertilizantes que deslocaram as

análises das águas mais rasas de bicarbonatadas para c1oro-nitratadas. Os ânions

predominantes nas águas subterrâneas do Sistema Aqüífero Bauru no local é o

bicarbonato, cloreto e nitrato. Quanto aos cátions o predomínio é o cálcico,

havendo quantidade considerável de mistas.

A composição mineralógica dos sedimentos presentes na área parece

contribuir significantemente para a presença destes íons: os minerais carbonáticos e

os argilominerais, devem ser as principais fontes de enriquecimento iônico do meio

aqüífero.

A evolução hidrogeoquímica das águas subterrâneas na área de estudo

apresenta uma tendência de modificação química acompanhando a resultante de

fluxo das águas subterrâneas em direção aos córregos Comprido e Matadouro. As

águas tendem a ficar relativamente mais ricas em No" e HC03· .

A coleta em diferentes tempos de bombeamento também mostraram

enriquecimento nos íons No" e HC03".

Ocorre na área de estudo anomalia de N03· na água subterrânea provinda

da contaminação através de fossas e/ou fertilizantes, sendo as maiores

concentrações localizadas na parte nordeste da cidade de Urânia. A partir destra
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constatação recomenda-se um programa de alerta à popu lação para o não consumo

das águas dos poços, principa lmente dos cacimbas, a lém de um estudo para a

melhor definição da contam inação.
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Relatório Final dos Poços SABESP
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Cadastro dos Poços
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Anexo 03

Figuras



Figura OI - Localização da cidade de Urânia
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Figura 02 - Mapa Topográfico da Cidade de Urânia
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Figura 06 - Classificação de Piper para PP1s. coletaJunho/98
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Figura 07 - Classificação de Piper para PP1s. coleta Novembro/98
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Figura 08 - Classificação de Piper para Pp 's, coleta Março/99
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Figura 09 - Classificação de Piper para pP's, coletaJunho/99
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Figura /O- Classificação de Piper para PT's. coleta Novembro/98
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Figura /1 - C/assificação de Piper para PT's. coleta Março/99
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Figura 12 - Classificação de Piper para PT's, Coleta junho/99
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Figura 13 - Classificação de Piper para Pc's, coleta Novembro/98
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Figura 14 - Classificação de Piper para Pc 's, coleta !V1arço/99
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Figura 15 - Classificação de Piper para PC's,coleta junho/99
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Figura 20 - Diagrama de Stiff para cada poço cacimba, coleta de Novembro/98
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Figura 23 - Diagrama de Stiff para cada poço tubular particular, coleta de Novembro/98
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Figura 29 - Diagrama de Stiff para cada poço tubu/ar profundo da SABESp, coleta de Junho/99
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Anexo 04

Fotos



Foto 01: Coleta de água diretamente da boca do poço.



Foto 02a:Garrafa amostradora para coletas
estratificadas.

Foto 2b: Garrafa amostradora para coletas
estratificadas.
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