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ESTUDO DO RISCO DE POLUIGCAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
CAUSADA POR VAZAMENTOS EM POSTOS DE ABASTECIMENTO
DE COMBUSTIVEL, NO MUNICIPIO DE RIBEIRAO PRETO -

Regina Mambeli Barros'; Rodrigo de Melo Porto”

RESUMO

No municipio de Ribeirdo Preto — SP, a qualidade das dguas subterrineas estd
diante de uma ameaga potencial por vazamentos dos diversos tanques de
armazenamento de combustiveis. O abastecimento publico de dgua ¢ realizado total-
mente a partir do manancial subterrineo. O objetivo do trabalho foi avaliar as distri-
bui¢des espaciais e temporais das concentragdes de hidrocarbonetos em torno dos
pocos de abastecimento publico ativados e delinear as areas de protecio ao redor dos
pogos sujeitos 4 contaminagdo por hidrocarbonetos. Para tal foi utilizado modelos
semi - analiticos, por meio do software WHEA (Well Head Protection Area) e mode-
los da API (American Petroleum Institute), contidos no pacote DSS (Decision Support
System), APIDSS. Em alguns pogos foram observadas as concentracdes de
hidrocarbonetos através do fotoionizador HNU DL-101.

1. INTRODUCAO

Os riscos de poluigio dos recursos hidricos subterrineos por vazamentos de tanques de
armazenamento subterrineos de derivados de petréleo e substincias quimicas perigosas tém sido
objeto de estudos cada vez mais intensivos nos pafses desenvolvidos. Nos Estados Unidos, a preo-
cupacio dos 6rgios publicos gerou o Ato de Conservagio e Rccuperagao de Recursos, em 1984
(OLIVEIRA, 1992).

Os contaminantes que primeiro itdo atingir o lencol freatico sio os hidrocarbonetos
monoaromiticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX), pois estdo em concentragdes sig-
nificativas na gasolina e possuem razoavel solubilidade em dgua. O benzeno pode causar cincer,
tremores, vertigens, leucemia e afetar o sistema nervoso central. Possui o menor padrio de qualida-
de de dgua (10ug. 1), segundo as normas apresentadas na Portatia no 36 (19/01/90) do Ministério
da Saude.

Em Ribeirdo Preto — SP, do total de 85 pogos em operagio, 20 estio em regido de recarga do
aquifero. A profundidade do lengol freitico varia de 18 m a 45 m. Os 65 pocos restantes estio
localizados na porgido confinada do aquifero. Nas partes onde a espessura da rocha é menor que 50
m, sistemas de fratura podem permitir a contaminagio do aquifero. Dos 85 pogos tubulares ¢ ope-
tagdo, verifica-se grande concentracio na regiio central da cidade, onde também se acumulam os
postos de abastecimento. Esta proximidade aumenta sobremaneira o risco de fornecimento piblico
de 4gua contaminada por produtos cancerigenos, derivados de petrdleo.
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Uma abordagem preventiva em programas de protegio de mananciais subterrineos compreen-
de a delimitacio das dreas das quais os pogos retitam dgua durante um intervalo de tempo especificado,
denominado Area de Protegio do Pogo (APP). O principal objetivo é proteger as dreas das quais se
extrai 4gua quando em bombeamento. Este é o principal objetivo dos Programas de Protegio de Pogos
(Well Head Protection Program), estabelecido nos Estados Unidos através de emendas ao Safe Drinking
Act (SDWA), em junho de 1986, para delinear todas as APPs para todos os pogos municipais daquele
pais. Embora a delincagio ¢ protegio das APPs sejam uma das maiores prioridades em programas de
protegio da dgua subterrinea na Europa ¢ Estados Unidos, o assunto ¢ virtualmente desconhecido no
Brasil (CLEARY, 1992).

Na composicio tipica de gasolina pura estio presentes cerca de 39% em peso de atomaticos
(0,8% de benzeno, 3,9% de tolueno, 1,3% de etilbenzeno, 3,82% de m-xileno, 1,3% de p-xileno e
2,2% de o-xileno).A gasolina que vaza de um tanque subterrineo contém alifiticos altamente voli-
teis, alguns aromaticos volateis e uma ampla faixa de solubilidade para os compostos dentro dessas
grandes faixas. Isto pode resultar em trés fases distintas: liquido, dissolvido e vapor. O vazamento
de combustiveis liquidos no solo consiste, inicialmente, em uma pluma de contaminagio de
hidrocarbonetos em fase liquida livre. Com o passar do tempo, os constituintes se volatilizario para
a fase de vapor, se dissolverdo em dgua e permanecerio adsorvidos no solo (GUIGUER, 1996).
Esta fase sorvida funciona como fonte continua de contaminagdo para as dguas subterrineas, pois
libera paulatinamente, pequenos volumes de contaminante em quantidades suficientes para elevar a
sua concentracio acima dos limites permissiveis para a potabilidade.

2. METODOLOGIA

2.1 TRANSPORTE DE SOLUTOS EM AQUIFEROS - MECANISMOS DE TRANSPORTE

Os quatro fenémenos fisicos principais que controlam a migragio de compostos organicos
no solo, carreados pelo escoamento de dgua sio: advecgio; dispersio; adsorcio e retardamento;
transformagdes quimicas e bioldgicas. A advecgio pelo fluxo da dgua realiza o transporte dos solutos.
Um espalhamento da pluma de contaminagio ocorre nesta trajetéria devido a dispersio
hidrodinimica, composta pela dispersio mecinica do soluto entre os poros do aqiifero e pela difu-
sio molecular. Hidrocarbonetos provenientes da gasolina sdo contaminantes nio conservativos,
sujeitos 4 sotgdo e a0 retardamento (OLIVEIRA, 1992). PIET e SMEENTS (1985) determinaram
em observacdes de campo que o benzeno, o etilbenzeno e xileno possuem meia-vida longa. WIL-
SON et al. (1986), determinou em estudos de incubagio de solo que o tolueno, possui meia vida de
126 dias.

A série de equagdes diferenciais que permitem o estudo de transporte de contaminante em
um dados sistema de aquifero ¢ uma combinagio de trés tipos de equagio: equagdes de fluxo de
dgua subterrinea; de transporte de contaminante; e auxiliares relacionando caracteristicas fisicas do
aquifero subterrineo para concentragio do contaminante.

O SESOIL (Seasonal SOIL, BONAZOUNTAS & WAGNER, 1984), atualizado por
HENTRICK et al. (1994) é um modelo de transporte unidimensional para zona nido saturada.
Simula o transporte de dgua e contaminantes em um compartimento de solo vertical, ou coluna, da
supetficie subterrinea i superficie de dgua. Assume o transporte por adveccio ¢ difusio e estd
contido no pacote DSS. O AT123D é um c6digo analitico generalizado, transiente uni, bi ¢ tri
dimensional para estimar o transporte de quimicos em um sistema de aquifero poroso. Resolve a
equagio diferencial de balango de massa (advectivo-dispersivo) que descreve o destino e transporte
na zona saturada. Os processos simulados incluem: dispersio tridimensional (longitudinal, lateral e
vertical); advecgio uniforme unidimensional; adsor¢ao de equilibrio reversivel, linear ¢ decaimento
de primeira ordem. A ingestio quimica ¢ calculada usando equagdes que incluem varidveis para
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concentragdo de exposicio, frequéncia, duragio de exposicio, peso do cotpo, e taxa de contato, O tiltimo
reflete a taxa na qual o meio contaminado (solo, 4gua, ar) entra em contato com o receptor. A ingestio
€ entdo usada para quantificar o risco de cada rota de exposigio (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 1999). O WHPA ¢ um modelo semi-analitico modular, de fluxo de dgua subterrinea
projetado pela USEPA (United States Environmental Protection Agency) para auxiliar o Estado na
tarefa de delineagio de dreas de protecio de pogos (APPs).

2.2 MANANCIAL SUBTERRANEO DE RIBEIRAO PRETO — SP

O manancial subterrineo de Ribeirdo Preto —SP ¢ constituido principalmente pelo arenito Botucatu,
em menor grau pela formagio Pirambéia ¢ por dltimo pela formagio Serra Geral (figura 1).

Modelo Hidrogeolégico

Q — Escoamento Superficial
QB - Escoamento de base (indice
indica aquifero)

R — Recarga (indice indica aquifero)
Frs - Fluxo Subterraneo do Aqlifero T
para S

FS — Fluxo Subterraneo Saindo da
Regido

Figura 1 - Modelo Hidrogeoldgico. Fonte: Departamento de Agua ¢ Energia Flétrica
do Estado de Sio Paulo (1974)

A recarga natural é processada através de infiltracio direta a pattir da precipitacio nas dreas de
afloramento, local de elevadas permeabilidade e porosidade. Testes no aquifero Botucatu indicam uma
transmissividade média de 26,5 m*/h. No sentido Leste-Oeste, este valores crescem, apresentando
valores entre 11,80 ¢ 44,27 m*/h (SINELLI et al., 1980). Para armazenabilidade, sio considerados
valores entre 10 e 10, conforme grau de confinamento, e de 10" nas zonas de afloramento
(TEIDRESSE et al.,1982).

2.3 MATERIAIS E METODOS

O pacote APIDSS foi utilizado para obtencio das distribui¢des temporais espaciais em torno
dos pogos de abastecimento publico de dgua ativados no municipio de Ribeitio Preto — SP, e para
quantificar os riscos a saide humana carcinogénicos e nio carcinogénicos, por exposigio prolonga-
daa BTEX. A scgunda etapa envolveu a delineagio das APPs em torno dos pogos de bombeamento
susceptiveis a contaminagio por BTEX e comparagio destas ircas com a carta de vulnerabilidade
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natural do sistema de aquifero Botucatu / Pirambéia descrita por FERREIRA (1992). Em torno
destes pogos, foram medidas as concentracoes de BTEX, usando-se o fotoionizador HNU DL-101.

Os postos de gasolina selecionados para simulacio foram escolhidos segundo os critérios de
idade dos posto, localizagio topogrifica e proximidade a postos de abastecimento publico de dgua.
A nomenclatura dos postos ¢ pogos, ¢ as respectivas localizagdes em coordenadas UTM encontram-
se em NETO e ROSELLI (1996) .

Os modelos contidos no pacote APTDS escolhidos foram: SESOTL (para zona vadosa), se-
guido ao AT123D (para zona saturada). Outros modelos deste pacote nio foram utilizados por nio
permitirem configurag¢io de geologia heterogénea.

Os dados de entrada do SESOIL compreendem dados dos quimicos como, solubilidade [ug/
dia), coeficiente de difusdo no ar [cm?/dia|, constante da Lei de Henry [mg® atm/mole], Coeficiente
de particio dgua/octanol (K ) [ug/goc / ug/ml], taxa de decaimento total [1/dia] foram extraidos
da base de dados do APIDSS (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 1999). Dados climatico,
como temperatura superficial[°C|, evapotranspiragio [cm/dia], precipitagio anual [cm/ano], dura-
¢do das tempestades [dias], eventos de tempestades [no d eventos por ano], tamanho da temporada
de chuvas [meses|, ¢ escoamento superficial [cm/ano], foram retirados da base de dados do DAEE
(DALE, 1998). Dados da zona nio saturada para a coluna inteira de solo, como porosidade efetiva
[-], densidade de solo seco [g/cm?|, dimensdo x da fonte [m], dimensio y da fonte [m], espessura da
camada [m], permeabilidade intrinseca [cm?), fragdo de carbono organico [mg/ mg| e poluente car-
regado para camada de interesse foram atribuidos conforme abaixo explicitado.

Os parimetros de entrada do AT123D compreendem porosidade efetiva (cm® / cm?), condutividade
hidrdulica (m/anos), gradiente hidrdulico, dispersividades logitudinal, transversal e vertical (m), densida-
de de volume do solo (g/ cm?), contetdo de carbono orginico fracional (g / g), espessura do aquifero
(m), coordenadas x ¢ y do pogo, ¢ z do topo ¢ fundo do poco (m), além dos parimetros dos quimicos,
cocficiente de divisio de carbono orginico [(mg/g)/(mg/cm?)|, taxa de decaimento total (1/dia) e coefi-
ciente de difusdo molecular (cm*/s). Os dados dos quimicos foram retirados da base de dados do APIDSS.
O passo de tempo implementado pelo APIDSS foi de 0,08 anos.

As concentracoes dos poluentes foram retirados de OLIVEIRA (1992) e foram de 170, 1300,
820 ¢ 6000 pg / L para Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno, respectivamente. Nio foram deter-
minadas in /oco pela dificuldade em se extrair amostras de solo devido ao alto grau de asfaltamento
nas regides sclecionadas. No entanto, como o contaminante individual faz parte de uma mistura
(como o benzeno em um vazamento de gasolina), a solubilidade efetiva da base de dados do APIDSS
foi modificada para contabilizar os efeitos da mistura. Tais valores foram multiplicados pela fracio
molar do componente na mistura. Esta fracdo foi extraida de OLIVEIRA (1992). Para
armazenabilidade do Botucatu, foram usados valores entre 107 ¢ 10°, conforme grau de confinamento,
e de 10" nas zonas de afloramento (TEISSEDRE, 1982). Foram utilizados valores de porosidade
efetiva de 0,25 para o aquifero Botucatu e de 0,30 para o Pirambéia. Onde o aqiiifero encontra-se
confinado, o valor usado foi o de armazenabilidade, 1,0.10, e para densidade de solo seco, de 1,80
g/cm’. O indice de desconectividade do solo utilizado foi de 3,9.

A permeabilidade intrinseca foi obtida a partir da condutividade hidraulica conforme equagio 1.

)7
k=K~
Pg B

onde:

k=permeabilidade intrinseca (cm?);

K= condutividade hidriulica (cm/s);

p= viscosidade dindmica do fluido (g / cm s);
p=densidade do fluido (g/ em?);
g=aceleracio da gravidade (cm / s9).
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Para dgua a 20°C, nas unidades acima relacionadas, o valorde p / pg é de 1,010 ° (cm.s). Foram
observadas as coordenadas dos pogos tubulares em operagio e postos de abastecimento de combusti-
veis de interesse e a seguir foram localizadas na malha de elementos finitos presentes no estudo de
MONTENEGRO (1990). De acordo com o né correspondente, foi obtida a condutividade do Serra
Geral para os postos escolhidos (postos e pogos). No aquifero Botucatu, foi considerada espessura
média de 250 m nas coordenadas onde cstio os postos de abastecimento de combustiveis. A espessura
do aquifero (Botucatu ou Pirambdia) nas coordenadas dos pogos tubulares em operagio foi observada
a partir de scus perfis geologicos (NETO ¢ ROSELLI, 1996). O valor de transmissividade para estas
coordenadas foi obtido a partir de dados extraidos de MONTENEGRO (1990). Através da equagio 2,
a condutividade hidraulica do aquifero Botucatu foi obtida.

T=bK @
onde:

T=transmissividade do aquifero (m*®/h);
B=espessura do aquifero (m);
K=condutividade hidraulica (m/h).

O valor para fracio de carbono orginico, f ., foi de 0,00023 para o aqiifero Botucatu e de
0,00026 para o Pirambéia. A condutividade saturada do aquifero foi considerada como a
condutividade do Serra Geral (extraido de MONTENEGRO, 1990), onde se sobrepde ao Botucatu.
O valor adotado para o gradiente hidrdulico do aquifero embaixo da coluna de solo foi descrito por
FERREIRA (1992), ou seja, de 0,6%. A diregao de fluxo foi observada segundo estudo de NETO ¢
ROSELLI (1996),c a espessura dos aqtiferos foi obtida através dos perfis geoldgicos.

O tempo de simulagio utilizado foi de 30 anos. Quando o modelo SESOIL ¢ usado para simular
o transporte através da zona ndo saturada, a propor¢ao de massa do quimico carregado a superficie de
dgua ¢ usada diretamente como uma entrada para o AT123D. Para execucio da simulacio, a regidao de
Ribeirdo Preto — SP foi dividida em oito grupos (figura 2). Esta divisdo bascou-se no fato de que a
hidrografia presente na regiio como contorno, pois os corregos absorvem a contaminagio subterrinea
por postos de combustiveis, uma vez que o aquifero subterrineo alimenta os corregos.

Carta de L dos Pogos A

7868000

7684000 i GRUPO 2

7662000

7660000

7658000

7856000

- 76540004
76520004
76500001

7848000

76460 s . o
"Who00 207000 203000 205000 207000 20000 211000 213000 215000 217000 215000

Figura 2 - Mapa dec Ribeirdo Preto-SP, com a divisio em grupos.
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Para as simulacdes foram utilizados valores de dispersividade longitudinal de 20m. Para distin-
cias postos/pogos muito pequenas, foram adotados valores de dispersividade longitudinal proporci-
onais a esta distincia. Ao final da simulagio foi realizada anilise de sensibilidade pata os parimetros de
entrada armazenabilidade, densidade de solo seco, condutividade hidriulica e fra¢io de carbono orgi-
nico para um pogo cleito para ser analisado.

Para execucio da delineaciio das APPs foi utilizado o médulo GPTRAC, contido no WHPA.
Neste madulo, rios paralelos foram delineados, caracterizando faixas do aquifero. Portanto, foi con-
siderado homogéneo o aquifero com ambiente de fluxo constante ¢ uniforme e assumido como
confinado nas faixas estudadas. As zonas de captura foram relativas a tempo. Os pogos estudados
foram 50A, 57, 60, 61, 65, 72, 87, 96, 101, 103, 124, 125 e 130. Estes foram os que apresentaram
problemas de contaminagio potencial por BTEX na simulagio do APIDSS, e sua localizagio encon-
tra-se em NETO e ROSELLI (1996) .

Para cada poco foi criado um respectivo arquivo, cujas entradas de valores minimos e méxi-
mos das coordenadas x e y da irea em estudo permitiram a configuragio de uma faixa de aquifero
aos arredores do pogo em questio. As zonas de captura obtidas foram sobrepostas e salvas na opgio
ARC/INFOQ, pata serem entdo transferidas do Cartalinx ao Idrisi (componentes de Sistemas de
Informagdes Geogrificas). No Idrisi, foi sobreposto ao mapa hidrogeolégico de Ribeirdo Preto
(NETO e ROSELLI, 1996) e compatado 2 carta de caracterizagio da vulnerabilidade natural , pro-
posta por FERREIRA (1992).

A etapa final foi a verificagdo da existéncia da contaminagio por BTEX através do uso do
fotoionizador HNU DL-101 dos pocos de bombeamento 28, 124, 72, 65, 101, 130, 60 e 50A Foi
utilizado o Modo de Operacio de Residuos Perigosos. A calibracio foi feita com um gis alternativo.
Neste caso, um gés possivelmente menos toxico ¢ usado para calibragio. Um valor de concentragio
é determinado qual relaciona os compostos de interesse a0 gis usado para calibragio. Dados de
sensibilidade da fotoionizagio podem ser encontrados em HNU (1991). Se um padrio de calibragio
do composto a ser medido nio estd disponivel ou é perigoso, é necessdrio executar uma calibracio
usando um gis alternativo de referéncia. Neste estudo, o gis de calibracio foi o isobutileno em
concentracio 100 ppm (sensibilidade de fotoionizagio de 5,5).

3. RESULTADOS E ANALISE

Os resultados estio descritos nas figuras 3 a 9.

Concentragdo de tolueno - pogo 50a (dispersividade longitudinal 4 m)
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Figura 1 — Simulacio da concentragio de tolueno para o pogo 50 A, com dispersividade longitudinal de 4m.
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Concentragédo de benzeno (mg/ l) - pogo 87 - dispersividade longitudinal 15m
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Figura 2 — Simulagdo da concentragio de benzeno para o pogo 87,
com dispersividade longitudinal de 15 m.

Concentragdo média de benzeno (mg /I )- posto 101 dispersividade longitudinal 20 m
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Figura 3 — Simulagio da concentragio de benzeno para o pogo 101,
com dispersividade longitudinal de 20 m.
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Concentragdo de benzeno - pogo 50a (dispersividade longitudinal 4 m)
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Figura 4 — Simulagdo da concentragio de benzeno para o pogo 50 A,
com dispersividade longitudinal de 4m.

3.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Andlise de sensibilidade para condutividade hidréulica (aumento de 40%)
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Figura 5 — Anilise de sensibilidade do parimetro de sensibilidade hidriulica.
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3.2 LEITURAS NO FOTOIONIZADOR

10.0

Leitura do fotoionizador
pogo 101 (12/07/2000)
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Figura 6 — Leitura do fotoionizador, realizada em 12/07/2000 no pogo 101.

3.3 DELINEACAO DAS APPS

Mapa de Ribeiriio Preto - APPs
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Figura 7 — Resultados da delineagio das APPs.
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Os pocos de bombeamento que seriam atingidos pela contaminagio por benzeno em niveis
acima do limite recomendado MCL ¢ OMS seriam, para os modelos estudados: 504, 61, 65, 72 ¢
101, 124, 130, 57 e 60. Para a contaminagio por tolueno em niveis acima do MCL, seriam: 50A e 61.
Quanto a contaminacgio por benzeno, nenhum dos pogos apresentariam contaminacgio por etilbenzeno
e xileno em niveis acima do MCL.

Observando os resultados obtidos por meio do WHPA, foram notados que os seguintes
postos de abastecimento de combustiveis se localizavam no interior das APPs: pogo 125 (postos 18
¢ 45); pogo 101 (postos 3,4,5 ¢ 10); poco 65 (postos 6,7 e 16); pogo 50A (postos 73 ¢ 74), poco 87
(postos 55,17,7, 8,71 e 72); pogo 72 (postos 73 e 74); pogo 96 (postos 97,98,99 e 112); pogo 124 81,
82, 83, 84, 85, 105 ¢ 106; pogo 130 (nenhum); poco 60 (postos 50 e 51); pogo 57 (posto 29); pogo 61
(posto 120, 121, 122 e 123); e pogo B3 (posto 48). Estes pogos e as dreas abrangidas pelas respecti-
vas APPs encontram-se em drea denominada de moderado risco 4 contaminagio do aquifero.

Observando-se as leituras no exterior e interior do poco (figura 6) e o respectivo erro ineren-
te de uma medida de campo, pode-se afirmar que nenhum dos pogos apresentou hidrocarbonetos
em fase de vapor que pudessem estar relacionados 4 contaminagio por gasolina provenientes de
derramamentos em tanques de armazenamento. Porém, para o pogo 101, observou-se uma concen-
tracdo de cerca de 5,0 ppm no inicio, o que poderia advir de alguma interferéncia externa. Neste
caso, recomendar-se-ia uma anélise mais acurada deste pogo em relagio a contaminagio por BTEX]
como, por exemplo, exames laboratoriais.

4. CONCLUSOES

A maior parte dos pogos de bombeamento em operagio que apresentariam problemas em
relagdo a concentragio de benzeno, mesmo para pequenos vazamentos, localiza-se na regido central
da cidade. No entanto, os pogos restantes ndo estariam isentos de preocupagio, pois estdo localiza-
dos na regido onde o Botucatu aflora. Isto significa que postos instalados a montante em relagio ao
fluxo e dgua subterrinea também representariam risco de contaminagio dos pogos em operagio.
Cabe lembrar também que, quantidades de contaminantes ficam adsorvidos no solo e funcionam
como fonte continua de contaminagio pelas flutuagdes do nivel do aquifero. O APIDSS nio consi-
dera essas flutuagdes.

Os valores de risco e quociente de risco ndo excederam o patamar estabelecido pela USEPA,
com excegao do pogo 50A, por contaminagido de benzeno devido aos postos 73 e 74. Os postos
localizados no interior das APPs (listados no item resultados) deveriam ser constantemente
monitorados em relagdo a possiveis vazamentos, bem como os postos descritos como potencial-
mente poluidores nos resultados das simulagdes do APIDSS.

Em relagiio as medidas realizadas in loco, utilizando-se o HNU DL —101, concluiu-se que os
pogos para os quais foram aferidas as concentracdes em fase de vapor, a fim de determinar o con-
tetdo das fases livres e adsorvida, ndo foram observadas as presencas de hidrocarbonetos em fase
de vapor, com excegdo do pogo 101, para o qual recomenda-se uma analise laboratorial mais acurada
(a hipdtese de intetferéncia externa nio é descartada).

Os resultados desta pesquisa podem ser refinados ¢ nio sido conclusivos, pois os diversos
patrimetros que o envolvem sofrem variagdes espaciais e temporais e para muitos foram admitidos
valores médios. Oferecem uma estimativa, e suas variacdes influem nos resultados, conforme veri-
ficado na execucio de anilise de sensibilidade.

A continuidade da pesquisa é incentivada com valotes mais acurados, uma vez que o aquifero
Botucatu/Pirambdia constitui-se em um dos mais importantes do Brasil ¢ ¢ tinica fonte de abasteci-
mento publico de dgua no municipio de Ribeirdo Preto-SP.
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