AQUTFEROS ALUVIAIS COMO SUPORTE AGROPECUARIO NO NORDESTE
POR

W.D.Costa1

RESUMO -- 0Os aquiferos aluviais vem sendo recentemente es
tudados com a flnalldade de oferecer suporte hldrlco aos
projetos agropecuarios, inclusive para 1rr1gagao de areas
nas margens dos vales. Em fungao do potencial hidrico ex
ploravel, esses aquiferos podem ser utilizados como arma
zenadores e formecedores de agua, ou 31mplesmente como a
dutores de agua desde uma barragem atée os varios pontos
de bombeamento ao longo do wvale. Para tal fim, devem ser
procedidos estudos hidrogeologicos, que permitam quanti
ficar esses volumes exploravels, a forma adequada de cap
tagao e as possiveis intervengoes a serem introduzidas
no deposito aluvial com a finalidade de melhorar a sua
potencialidade exploravel.

INTRODUCAO

Conquanto venham sendo fartamente explorados os reservatori-
os hidricos subterrineos aluviais, o seu estudo nao vem merecendo
a devida atencao.

Apesar de ja virem esses depositos sendo estudados com a fi-
nalidade de abastecimento de pequenas comunidades urbanas, somen-—
te recentemente iniciaram-se os estudos para aproveltamento de to
do um vale de uma bacia hidrografica, para aplicacao em irrigacgao,
suprimento da pecuaria e abastecimento rural.

A problematlca em questao & definir em primeiro lugar, se o
reservatorio aluvial oferece disponibilidade de exploragao, em se
gundo, vem a definigio de qual a melhor alternativa de captagao
com dimensionamento da respectiva obra, e por fim, se ha necessi-
dade de alguma intervencao no depdosito para melhorar as condigoes
de exploracgao.

DIMENSIONAMENTO DO AQUIFERO ALUVIAL

0 dimensionamento do reservatorio aluvial constitui a primei
ra etapa do estudo, pois pode, de principio, inviabilizar a explo
ragao do manancial,

Os estudos desenvolvidos em varios rios e riachos dos estados
do R.G.do Norte, Paraiba e Alagoas, revelaram uma grande variagao
de ccndlgoes de exploracao das aluvioes. Assim e que nos rios Se-
rido e Potengi, no R.G.do Norte, as espessuras de aluvioes atingi
ram 10 a 12m nas proximidades de Currais Novos e Acari.

Na Paraiba, o rio Paraiba no seu alto curso alcanca 9 a 10 m
de espessura e na bacia do rio Piancd, um simples riacho como o
Cachoeira, tem area aluvial de 10Km de comprimento, uma largura
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que chega a alcangar 2 Km e espessuras da ordem de 5 a 8m.

Enquanto isso, no Estado de Alagoas, 0s seus trés principais
rios, que sao o Capia, o Ipanema e o Tralpu, possuem reduzidas es
pessuras e tambem larguras de aluvioes, nao atingindo a 2Zm a espes
sura media nesses rios.

0 problema de acumulagao desses depositos, esta relacionado
a capacidade de carga do r10, que por sua vez depende de varios
fatores tais como volume de agua, relevo da regiao, tipo de intem
perismo dominante (que varia com o clima da regiao), dentre outros
de menor importancia.

0 dimensionamwento do depOSltO aluvial @ obtido pela fotointer
pretagao para dellmltagao da area 5uperf1c1al e pela reallzagaode
sondagens para avallagao de espessuras. Tambem podem ser utiliza-
dos metodos geofisicos, como eletroresistividade e sismica rasa ,
para avaliaggo das espessuras desse deposito.

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS

Os depositos aluviais apresentam uma certa selecao granulome
trica em virtude da heterogeneidade de competenCLa, tanto no sen-
tido longitudinal, como no sentido transversal ao rio.

Com efeito, a competéncia diminui das cabeceiras ou alto cur
so, para a desembocadura ou baixo curso, sobretudo pela diminuigio
da velocidade em fungao da queda de gradlente. Tambem diminui do
centro do rio onde passa o seu eixo de maior velocidade (nos tre-
chos retilineos) para as margens.

Com a dlmlnulgao da competenc1a, diminui a granulometria no
que resulta aluvices mais grosseiras no alto a médio curso do que
no baixo curso, assim como, uma granulometrla mais grosseira na
parte central do rlo, com diminuigao do tamanho dos graos para as
mar gens .

Considerando todavia, as mudangas laterais por que passa o
leito do rio, sobretudo no médio a baixo curso, bem como ainda,
decorrente de fenomenos fluviais e geoldogicos como captura, sobre
1mp0519ao, re;uvenesc1mento, etc, @ comum ocorrerem grandes varia
coes granulometrlcas na horizontal e na vertical, provocando mui-
tas vezes a formagao de estratificacao cruzada.

Um outro problema que acarreta uma modlflcagao na composlgac
granulométrica do deposito fluvial, & a construcgac de barramentos
superficiais. Com a queda brusca de velocidade do rio ao ter ocur
so barrado, cai a competéncia, dep051tando~se longe da bacia hi-
draulica (a montante) os detritos grosseiros (psamitos e psefitos)
decantando dentro da bacia apenas os detritos finos de silte e ar
gila (pelltos) com alguma areia fina.

Somente uma campanha de sondagens, com amostragem do materi-

al para execugao de ensaios granulometr1cos, pode definir com cer
ta aproximagao o nivel de constituicgao desses depositos.
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COEFICIENTES HIDRODINAMICOS

Quatro sao os parimetros hidrodinamicos 1mportantes para de
finigao das caracteristicas exploraveis das aluvioes:

a) permeabilidade e transmissividade
b) porosidade eficaz

c¢) vazao especifica

d) gradiente hidraulico

0 coeficiente de permeabilidade € imprescindivel para o cal-
culo da vazao de escoamento natural e portanto para avaliar as per
das por percolagao. O conhecimento das espessuras permite avaliar
a transmissividade que & um dado mais representativo.

A porosidade eficaz também & necessaria conhecer-se a fim de
se poder avaliar os recursos exploraveis.

A vazao espec1f1ca permite estabelecer a vazao otima de ex-
ploracgdo, evitando riscos de exaurir-se o aquifero por uma super-
exploracao ou mesmo diminuir a eficiécia do pogo.

Finalmente o gradiente hidraulico, igualmente a permeabilida
de, permite determinar os volumes de agua escoados subterraneamen
te no aquifero.

i s 3 s

0 conhecimento desses parametros, sobretudo dos trés primei-
ros, exige a reallzagao de ensaios de bombeamento adequados e se-
guras interpretagoes atraves do uso da equagao especifica para ca
da caso.

Para o conhecimento do gradiente hidraulico, necessario se
faz o nivelamento topografico de pontos d'agua segundo a diregao

longitudinal ao rio.

RESERVAS E RECURSOS EXPLOTAVEIS

Todo deposito sedimentar que se constitui em aquifero, sem
confinamento, apresenta dois niveis anuais de superficie hldrosta
tica, ou nivel plezometrlco (apenas de pressao atmosferlca), ou a
inda "under-flow" no idioma inglés. 0 nivel mais superior corres-—
ponde aquele do fim do periodo chuvoso enquanto o nivel inferior,
ou mais profundo, equivale ao periodo mais seco do ano hidrologi-
co, que antecede as chuvas. Essa faixa de variagiao entre os dois
niveis, corresponde as reservas renovaveis do aquifero.

Abaixo do nivel piezometrico inferior, ate o embasamento das
aluvioes, que pode ser uma rocha cristalina (ma maior parte do
nordeste) ou uma rocha sedimentar, como na bacia do Parnaiba por
exemplo, situa-se a zona de agua subterrdnea propriamente dita ,
permanentemente saturada, que se designa de reservas permanentes.

0 conjunto de reservas renovaveis com reservas permanentes,
constitui a reserva total do aquifero.

A parcela da reserva total do aquifero que pode ser explora-
da para fins socioeconomicos (consumo humano, animal ou irrigacao)
constitui os recursos explotaveis.
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Esses recuros explotavels devem portanto levar em conta as
segulntes perdas e condigdes naturais: evaporagao direta proximo
a superf1c1e (ate cerca de 1lm de profundidade), a evapotransplrg
gao pelas plantas do leito aluvial, a percolagao subterranea, as
infiltracoes no substrato, a retencao espec1f1ca e por fim, a ne
cessidade de se manter um certo volume de agua no meio poroso. -

Numa apreciagéo mais segura dos volumes disponiveis para cap
tagao, poderla a principio, utilizar-se de toda a reserva renova-
vel do aquifero, entretanto a parcela a ser utilizada da reserva
permanente, devera ser fruto de um estudo mais completo.

E conveniente em principio, distinguir-se bem o problema de
renovagao das reservas hidricas em aluvioes, que diferem inteira-
mente do problema analogo para as bacias sedimentares de grandes
espessuras de dezenas e ate centenas de metros. No primeiro caso,
a renovagao total das reservas, inclusive das permanentes que ve-—
nham a ser exploradas se faz anualmente, em cada periodo chuvoso,
enquanto no segundo caso, essa renovagao e bem mais lenta,nao se
podendo comprometer na exploragEo, uma grande parcela das reser -
vas permanentes, sob pena de, com alguns anos de exploragao, vir
a comprometer o aquifero.

USO DO AQUIFERO ALUVIAL

0 uso do aquifero aluvial vai ficar condicionado a dras carac
teristicas importantes: quantidade e qualidade da agua.

Comefeito, se o amanancial e de dimensoes representativas
como os mencionados nos rios Serido, Potengi, Paraiba e partes do
Pianco, pode-se pensar na sua utilizagao para irrigagao, como ma-
nancial principal ou adjutorio de um recurso superficial; para z
bastecimento de pequenas cidades ou comunidades de pequeno porte
(vilas, povoados, etc).

Se ao contrario, suas dimz2nsoes foram reduzidas e/ou descon-
tinuas, nao se pode projeta-lo para projetos mais volumosos e sim
para atendimento a pequenos ntcleos rurais, como fazendas,sitios,
granjas,etc).

Quanto a qualldade da agua, também se constiltuli num parametro
restritivo p01 is vezes os volumes sao c0n51deravels, porém a
qualldade nao recomendada 0 seu uso para consumeo humano nem para
irrigagao. E o caso, por exemplo do ja mencionado rio Potengi,que
embora possuindo volumes consideraveis, possui em quase todo o
seu curso, elevada salinidade, principalmente em cloreto de sodio
(o trecho de Sac Tomé a Sao Paulo do Potengi acusou um valor me -
dio de cloreto da ordem de 3.000 mg/1l).

Enquanto isso, os sdlidos totais médios das aguas de aluvi
S5es do riacho achoeira (na bacia do rio Pianco) sao da ordem de
150 mg/1l, prestando-se para qualquer tipo de uso.

Quando a restrlgao e pela quantidade, é possivel ainda efetu

ar intervengoes para obter-se resultados a medio ou longo prazos
(10 a 20 anos a depender da capacidade do rio), como sera aborda-
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do mais adiante, no capitulo de barragens de assoreamento.

Para o caso de mia qualidade da agua, todavia, nao ha solu-
¢oes economicamente viaveis; mais recomendavel sera o armazenamen
to da agua em superficie - barragens convencionais - que permitem
mais facil controle da salinizagao. Devera entao ser abandonado o
manancial aluvial para projeto de irrigacao e consumo humanc, sen
do ainda possivel o seu aproveitamento para o consumo animal ( a
maior parte dos sais & bem aceita pelo gado).

ALTERNATIVAS DE CAPTAGOES E INTERVENGOES

Tipos de captacao

Os dois tipos de captagao mais empregados sao o pogo tubu-
lar raso e o pogo "amazonas" na sua forma mais simplificada, deno
minada de cacimba ou cacimbao.

0 pogo tubular raso & perfurado com maquina ou slmplesmente
com um trado de 12" de didmetro. O acabamento final e dotado de
um tubo de revestimento, de plastico PVC ou ferro, ou ainda ago
galvaﬁlzado. A zona aquifera principal, detectada durante a perfu
racao, sera dotada de um filtro no revestimento para permitir a
entrada de agua para o pogo.

A cacimba pode ser construida de varias maneiras, sendo as
mais frequentes as de alvenaria de tijolo e cimento, e as de tubu
lagoes pre-fabricadas, de material poroso ou mesmo impermeavel.

Outros tlpos de captagao rasa, que podem ser conjugados ou
nao a cacimba, sao a galeria filtrante e o dreno tubular.

A cacimba com drenos radiais & uma captagao mista na verti-
cal e na horizontal, que aumenta muito a capacidade de exploragao

de um manancial de pequena espessura, como o deposito aluvial.

Captacao com ou sem regularizagﬁo

or

Como e de conhecimento _geral, todos os rios do nordeste ,
excecao do Sao Franc1sco, sdo por natureza propria, de carater
termitente, isto &, correm apenas durante alguns meses do ano.

[y
o]

Apesar disso, as aluvioes sempre sao recarregadas até a su-
perficie, e, cessadas as chuvas, o rio continua ainda a correr du
rante algum tempo, que pode chegar a 2 ou 3 meses em algumas 1oca
lidades. Esse escoamento pos-chuvas & derivado pela ressurgenCLa
das aluvides, sendo designado pelos hidrologos de recessao.

Quando o rio drena todo o volume de Agua contido na aluviao
em nivel superior ao seu talvegue, cessa completamente o seu esco
amento e o nivel da agua na aluviao - "under-flow" - situa-se sem
pre abaixo do nivel do talvegue do rio.

Nesses casos, uma exploragao continua do manancial para um
programa de irrigagao, ou mesmo de abastec1mento de cidades, pode
ser comprometido ao longo do tempo, se nao for meticulosamente di
mensionado o volume a explorar.
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Se todavia existir um reservatdorio de agua superficial, que
mantenha sempre elevado o nivel das aguas subterraneas, mesmo
com um escoamento a fio d'agua, com lamina minima possivel, o de
posito aluvial servira mais como adutora e, secundariamente como
adjutor do manancial superficial.

A con]um1nanc1a desses dois tipos de reservatorlcs pode ser
mui to ut11, pols elimina as perdas por evaporagao , ocorrente /
quando a captagao e meramente superficial e, também, e11m1na os
gastos com adutora no caso de se pretender transportar a agua do
reservatorlo superficial para os diversos pontos de irrigagao, ou
captagao para abastecimento publico.

Deve—-se levar em conta, que as perdas por infiltragao para o
embasamento rochoso sao insignificantes, pois permanentemente, as
fraturas alimentadas por cursos de agua superficiais acham-se sa-
turadas, desde que o manancial subterraneo (aluvial) dificilmente
chega a secar completamente no periodo de estiagem.

Para a captacao, deve ser estudado o tipo que mais se adeqlle
a SLtuagao especifica do deposito aluvial.

Barragens subterraneas

Barragens naturais e artificiais

0 embasamento rochoso das aluvioes, em geral & irregular 5
com depressaes e elevagoes; as primeiras funcionmam como "zonas a-
quiferas" preferenciais, enquanto as segundas, atuam como barra -
gens, impedindo ou dificultando, a percolagao da agua na calha a-
luvial.

Esse tipo de barragem subterranea & chamado de natural, pois
e formada por um processo erosivo da propria natureza, sem a par-
ticipagao do homem.

Ao contrario, as barragens subterraneas artificiais, sao in-
tervengoes provocadas pelo homem, no sentido de bloquear o fluxo
subterraneo da agua, retardando o rebaixamento do nivel da agua
no aquifero aluvial.

Vantagens e Desvantagens

Dentre as vantagens oferecidas pelas barragens subterraneas
podem ser citadas :

10) mantém o nivel da Agua subterranea elevado por muito mais
tempo do que em condigoes naturais de percolagao.

29) a agua flca protegida da insolacgao direta e de elevada e
vaporagao que ocorre nos barramentos superficiais.

39) permitem a '"sub- erlgagao ' quando se deseja implantar u-
ma cultura na propria calha na reglao de prolongada esti

agem, sem provocar 1nunda§oes de areas cultivaveis.

40) s3o isentas de riscos de desmoronamento ou arrombamento.
por ficarem completamente enterradas.
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59) s3ao de baixo custo de execugao, dispensando ainda obras
de manutencao, desde que sejam adequadamente operadas.

69) por serem reduzidas as perdas por evaporagao e garantida
a realimentagao anual, possuem menor risco de saliniza -
¢ao do que os reservatorios superficiais.

Como desvantagens, para os barramentos superficiais ou para
a situagao original, sem qualquer intervengao, podem ser citadas:

19) os volumes armazenados sao em geral inferiores aqueles
possiveis de armazenar em barragens superficiais.

29) por estarem contidas em meio voroso, as condigoes de ex-
tragao nao podem superar a capac1dade de bombeamento do
aquifero ; para tal fim, deverao ser cuidadosamente ava-
liados os coeficientes hidrodindmicos do meio, através
de ensaios de bombeamento.

39) com relagdao i situagao, pode se tormar anti-econdmica no
caso em que as perdas d'Agua por percolagao subterranea
representem uma parcela muito reduzida dos valores arma-
zenados (reserva total).

Tipos de barragens

As barragens subterraneas podem ser clrassificadas em diversos
tipos, de acordo com as caracteristicas do material construtivo e
da finalidade a que se destinam.

a) Barragens impermeaveis com nucleo de argila

Esse tipo de barragem & de facil construgao para vales fluvi
ais com pequena espessura aluvial e/ou reduzida espessura satura-
da. Podem ser constru1das com tomada para descarga de fundo para
permitir a renovacao anual das aguas ou nao ter nenhuma tomada no
corpo da barragem. O segundo caso & usado quando se instalam po-
¢os para bombeamento continuo da agua armazenada, para uso fora
da calha, enquanto o pr1me1ro 2 utilizado quando se pretende uti-
lizar a agua na propria calha, como sub-irrigacao de cultivos ali
plantados.

b) Barragens impermeaveis em alvenaria de pedra e cal

E semelhante 3 anterior, quanto ao processo de comstrugao ,
em que se necessita abrir uma vala transversal ao rio, ate atin-
gir o embasamento rochoso para depois preenche-la com a parede de
alvenaria; esse tipo de material de preenchimento do vale, que re
presenta o corpo da barragem, € que difere do tipo anterior, que

era a argila.

Igualmente ao tipo anterior, pode ter uma tomada de descarga
de fundo ou nao.

¢) Barragens impermedveis com estacas

0 processo de construgdo e o material construtivo sao bastan
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te diferentes dos tipos anteriores, pois aqui & dispensavel a a-
bertura da vala e o material impermeabilizante & constituido por
estacas justapostas que podem ser de concreto, de ferro ou de ma-
deira, a depender das disponibilidades financeiras, da facilidade
de material, etc.

Essas barragens nao possuem descarga de fundo.
d) Barragens semi-impermeaveis

Esse tipo e utilizado quando existe risco de salinizagao e
nao se pretende reter a agua totalmente, mas apenas retardar a
sua percolacgao.

Pode ser construida em alvenaria, deixando-se aberturas na
parte basal da parede, ou com estacas que nao sejam fincadas até
o embasamento. Essas barragens dispensam qualquer tipo de tomada
para descarga de fundo.

Outros tipos podem ser construidos, combinando as caracterls
ticas dos ja mencionados, a depender das condigoes locais do a-
quifero aluvial, da existéncia do material nas proximidades da o-
bra, da finalidade a que se destina, etc.

Riscos de Salinizacao

Devera sempre ser estudada a possibilidade de vir a ocorrer
salinizagao das aguas retidas pelos barramentos subterraneos.

No caso em que a agua a ser armazenada, se destine a irriga-
gao de solos nas margens do rio, deve ser analisado o teor de sais
do solo a fim de verificar a qualidade da agua que retornari a ba
cia aluvial , drenando os sais soluveis do solo irrigado.

Se a agua superficial ja possulr elevados teores de sais , a
tendéncia com o barramento sera aumentar a concentragao desses

sais, o que inviabiliza a sua construgao.

Barragens de Assoreamento

Esse tipo de barramento constitui uma intervengao mista de
barragens subterraneas com barragens superficiais, devendo ser
construida com a finalidade de aumentar a espessura do deposito
aluvial.

Sua construcao deve ser proeessada por etapas plurlanuals 3
adotando-se medidas tecnlcas que propiciem a deposicao de material
detritico grosseiro e nao apenas o firo, como ocorre na bacia hi-
draulica dos barramentos superficiais.

A depender do reglme pluviométrico da regiao e da capacidade
de carga do rio em questao, uma barragem dessa podera por assore-
amento, propiciar espessuras aluviais da ordem de 8 a 10 m, em
questao de 10 a 15 anos, em 3 a 5 etapas de construcgao.
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ESTUDOS NECESSARIOS PARA A EXPLORAGAO DO AQUIFERO ALUVIAL

0 estudo do aquifero aluvial deve ser executado de modo a
que o seu resultado permita definir as caracteristicas do meio e
suas possibilidades de exploracao, assim como as intervencOes que
se fizeram necessarias.

Os elementos que se necessita conhecer sao

1. geometria e dimensoes do aquifero.

2. volumes de agua armazenadas.

3. gradiente hldraullco e vazao de escoamento natural.

4. caracterlzagao granulometrlca do deposito.

5, condlgoes de realimentacao.

6. exutorios maturais e artificiais.

7. interagoes do meio aquifero aluvial com o seu embasamento
e com os recursos hidricos superficiais.

8. qualidade da agua e classificagoes para os diversos fins.

9. coeficientes hidrodinZmicos:permeabilidade, transmissivi=-

dade e porosidade eficaz.

10, reservas e recursos exploraveis.

11. condigbes de exploracgido: tipo de captaczo, dimensionamen-
tios quantldade e dlstanc1amento entre as obras.

12. 1ntervengoes necessarias no aquifero para melhoria das
condigoes de exploragao.

13. custo do m~ de agua bombeada e orgamento das obras de cap
tagao recomendadas.

CONCLUSOES

Pelo exposto, depreende-se que o uso dos depdsitos aluviais
pode se constituir, se estudado de maneira adequada,num importan-
te manancial hidrico para utilizacao em diversos finms.

Em determinados casos, a depender do potencial exploravel
das aluviGes, os recursos hidricos subterraneos podem contribuir
com uma significativa parcela de uma exploragao em larga escala ,
ou, assegurar completamente a demanda se os volumes requeridos nao
forem muito elevados.

No primeiro caso situam-se as exploragdes para irrigagao em
vastas areas, em que a demanda e muitec elevada, enquanto mno se-
gundo enquadram-se as captagoes pontuais ao longo do rio,com pe-
quenos volumes exploraveis para mini-irrigacao (1 a 2 ha em cada
ponto) ou abastecimento de pequenos nicleos urbanos (comunidades
de 1.000 a 2.000 hab.) ou ainda nucleos rurais (fazendas , sitios
ete.).

Em ambos os casos, sobretudo no primeiro, sao necessarios es
tudos hldrogeolog1cos que permitam quantlflcar 0s volumes maximos
exploravels a forma adequada de captacao e as possiveis interven
goes a serem introduzidas no dep031to aluvial com a finalidade de
melhorar a sua potencialidade exploravel.
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Como exemplo de um caso concreto recem estudado no .Rio Gran-
de do Norte, para a CEPA-RN, foi dimensionado o volume aluvial de
um trecho do rio Seridd, com 34Km de extensao, entre as cidades
de Parelhas e Jardim do Serido, encontrando-se os seguintes valo-
resit

a) Area aluvial media : 938,9 n’

b) Area saturada atual média: 405,5 m2

¢) Area saturada regularizada meédia: 645,5 .

i) Folume de winvibesy 27,18.10%2

e) Volume saturado: atual: 11,7.106 m3

f) Volume de agua armazenada (total): 1,99.106 m3
6 _3

g) Volume saturado regularizade: 18,75.10  m

h) Volume de agua possivel de armazenar (regularizado)

3,19.10% o

6

i) Volume infiltrado: 0,61.10 m3/ano

j) Volume percolado: 0,23.106 m3/ano = 7,37% R
1) Recursos explotaveis (regime regularizado): 2,17.106m3/ano

m) Recursos explotaveis(nao regularizado): 1,12.106 m3/ano.



AS INTRUSIVAS BASICAS E SUAS IMPLICAGOES NA PROSPECGAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

POR
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0.Sinelli’, A.Souza}, A.Davino , e J.L.Sanches

RESUMO -- O estudo hidrogeoldgico, em execucgao, na Bacia Hidrografica
do Rio Pardo no Estado de Sao Paulo, revelou a existéncia de um grande
nimero de intrusivas basicas - sills e lacGlitos — que sac  responsa—
veis por praticamente 20% de insucessos nas perfuragoes. Tais estrutu-
ras reduzem o volume de agua contido no aquffero, bem como, alteram os
valores dos parametros hidrodinamicos. No presente trabalho serao apre
sentados os resultados, ja obtidos, relativos a geologia, hidrogeolo-
gia e geofisica da Bacia.
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