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RESUMO

Estudos geoldgicos e geofisicos baseados na técnica de investigacdo Sondagem
Elétrica Vertical (SEV) foram utilizados na identificacdo de litofacies de origem tectonica dos
depdsitos nedgenos carbonaticos e siliciclasticos, correspondentes as Formacgdes Pirabas e
Barreiras, e sedimentos quaternarios da unidade Pos-Barreiras, que constituem o
preenchimento da Plataforma Bragantina, nos municipios de Capanema e Primavera, regido
continental do nordeste do estado do Para. Os dados de resistividade aparente das sondagens
elétricas foram processadas utilizando o programa IP12win, que € projetado para realizar
inversGes 1D automaticas, correlacionando-as sempre que possivel com os perfis litolégicos
de pocos, disponiveis na plataforma online do Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas
(SIAGAS), com o intuito de ajustar os valores de espessuras das camadas (fornecidas pelos
perfis litoldgicos) com a solucdo do modelo geoelétrico estimando as resistividades de cada
camada em acordo com a composi¢cdo mineraldgica descrita nos pocos. Os resultados das
sondagens elétricas realizadas neste trabalho mostraram-se satisfatorias, pois permitiram
diferenciar o possivel contato entre a Formacao Pirabas com o embasamento cristalino a uma
profundidade em torno de 50 metros no municipio de Capanema, devido o forte contraste de
resistividade, e no municipio de Primavera diferenciou as Formacdes Pirabas e Barreiras, em

torno de 9 metros de profundidade.

Palavras-chave: Sondagem Elétrica Vertical (SEV). Nedgeno. Nordeste do Estado do Para.



ABSTRACT

Geological and geophysical studies based on the Vertical Electrical Sounding (VES)
research technique were used in the identification of tectonic lithofacies of the carbonates and
siliciclastic Neogene deposits, corresponding to the Pirabas and Barreiras Formations, and
Quaternary sediments of the Post-Barreiras unit, which constitute the Bragantina Platform, in
the municipality of Capanema and Primavera, continental region of the northeast of the state
of Pard. The apparent resistivity data of the electrical soundings were processed using the
IPI2win program, which is designed to perform automatic 1D inversions, correlating them
whenever possible with the lithological profiles of wells, available in the online platform of
the Groundwater Information System (SIAGAS ), with the purpose of adjusting the thickness
values of the layers (provided by the lithological profiles) with the the initial geoelectric
model solution of and estimating the resistivities of each layer according to the mineralogical
composition described in the wells. The results of the electrical soundings carried out in this
work were satisfactory, since they allowed to differentiate the possible contact between the
Pirabas Formation with the crystalline basement at a depth of around 50 meters in the
municipality of Capanema, due to the strong resistivity contrast, and in the Pirabas and

Barreiras Formations, around 9 meters deep.

Kew-words: Vertical Electrical Sounding (VES). Neogene. Northeast of the State of Para.
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1 INTRODUCAO

A sucessdo miocénica do estado do Para depositou-se sob condi¢des de forte controle
tectonico, com o desenvolvimento de vales incisos que se encaixam ao longo de zonas de
falhas (ROSSETTI; GOES, 2004). As estruturas que controlaram a deposicdo da Formagéo
Pirabas e do grupo Barreiras sédo falhas normais NW-SE e inclinadas para NE, e falhas
transcorrentes NE-SW que funcionaram como zonas de transferéncia. Apesar da grande
distribuicdo, estes depdsitos ainda sdo insuficientemente documentados em pesquisas
geofisicas, sendo alvo, nas ultimas décadas, de estudos como a utilizacdo do Radar de
Penetracdo no Solo (GPR-Ground Penetrating Radar), (SILVA, 2015), além de trabalhos
aplicando a gravimetria (VIEIRA, 2015) para promover um aprofundamento no conhecimento

cientifico da regiao.

Os Estudos geofisicos baseados na técnica de radar de penetracdo no solo foram
realizados em algumas localidades do nordeste do Pard como na praia do Atalaia, municipio
de Salindpolis e Vila de Aricuru, municipio de Maracand. O imageamento usando nesta
técnica em combinacdo com informacgbes sedimentoldgicas permitiu a identificacdo de
litofacies, geometria de camadas e de estruturas de possivel origem tecténica dos depositos
nedgenos carbonaticos e siliciclasticos relacionadas, respectivamente, as Formacdes Pirabas e
Barreiras, bem como sedimentos quaternarios da unidade Pdés-Barreiras, (SILVA, 2015),
entretanto, o problema desta metodologia é a profundidade de investigacdo ser rasa, ndo
alcancando as litologias proximas do embasamento. Ja o trabalho utilizando a gravimetria
(VIEIRA, 2015) no municipio de Salinopolis e entorno, inferiu que a Formacéo Pirabas tem um
comportamento suave em sua porcdo inferior (camada mais préxima do embasamento) e com

estimativas em torno de 100 metros para a profundidade do embasamento.

Este trabalho foi aplicado um dos métodos geoelétricos existente, o método da
eletrorresistividade, que se baseia na determinacdo da propriedade fisica (resistividade
elétrica) que caracterizam os diferentes tipos de materiais encontrados no ambiente geologico,
e nos contrastes que estas propriedades podem apresentar. A técnica de investigacdo aplicada
no desenvolvimento do método foi a sondagem elétrica vertical (SEV), esta investiga
verticalmente (ponto a ponto) o parametro fisico (resistividade elétrica aparente) com a

profundidade efetuada na superficie do terreno.
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A investigacdo por meio de sondagem elétrica vertical que é uma técnica
complementar para caracterizar os depdsitos carbonéticos e siliciclasticos das formagdes
Pirabas e Barreiras e tentar localizar a profundidade do embasamento nos municipios de
Capanema e Primavera. Com o método foram realizadas medidas de corrente e potencial e
posteriormente calculada a resistividade aparente, com perfis em torno de 500 m na horizontal
tanto em Capanema como em Primavera, em ambos locais foi usando a técnica sondagem

elétrica vertical com o arranjo Wenner.
2 OBJETIVOS

O proposito deste trabalho de conclusdo de curso foi identificar os limites entre as
principais formagdes rochosas da area estudada, as Formagdes Barreiras e Pirabas e o limite
entre a Formacdo Pirabas e o embasamento cristalino nos municipios de Capanema e

Primavera, regido continental do nordeste do estado do Para.
A partir do método da eletrorresistividade foi possivel:

a) Localizar a base da Formagé&o Pirabas, e assim estimar a profundidade do embasamento

cristalino;

b) Caracterizar os depositos carbonaticos e siliciclasticos da Formacdo Pirabas e da Formacao

Barreiras que ocorrem no nordeste do Para;

c) A Sondagem Elétrica Vertical alcangou profundidades maiores que as obtidas

anteriormente com os perfis por Radar de Penetracéo de Solo (GPR).
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3 LOCALIZACAO E ACESSO

As éareas de estudo estdo localizadas na regido continental do nordeste do estado do

Para, nos municipios de Capanema e Primavera.

O municipio de Capanema esta localizado a uma latitude 01°11'45" sul e a uma
longitude 47°10'51" oeste e dista cerca de 163 km. Sua populacdo estimada em 2016 era de
66.759 habitantes, o acesso € feito via BR-316 (Belém - Brasilia). A outra rea de estudo € o
municipio de Primavera esté localizado a uma latitude 00° 56' 25" sul e a uma longitude 47°
06' 59" oeste, e dista cerca de 205 Km da Capital Belem e o acesso é feito via BR-316 (Belém

- Brasilia) e a PA-124. A localizacéo das cidades mencionadas é mostrada na Figura 1.

Figura 1 - Localizacdo dos pontos estudados onde foram aplicadas as SEV’s.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO
4.1 Arcabouco estrutural

O Mioceno foi um periodo geologicamente ativo, tendo testemunhado eventos como
expansdo de geleiras na Antartida, fechamento do mar Mediterraneo e soerguimentos
importantes em varios cinturdes orogénicos de grande repercussao global (ROSSETT], 2006).
A é&rea de estudo selecionada para este trabalho € o nordeste do estado do Paré e apresentam
um extenso registro Miocénico, nesta regido foram identificadas predominantemente duas
formacdes rochosas, Pirabas e Barreiras. Outra unidade que pode ser identificada em éareas
ndo muito afetadas pelo intemperismo sdo os sedimentos do Po6s-Barreiras. Os depdsitos
Miocénicos do nordeste do Pard ocorreram em diferentes contextos tectdnicos, sendo

particularmente bem exposto na Plataforma Bragantina.

A Plataforma Bragantina zona do embasamento com estabilidade tecténica, formada
por rochas igneas e metamdrficas podendo ser observadas, por exemplo, na mina a céu aberto
Santa Monica localizada no municipio de Capanema-PA. A Plataforma Bragantina € limitada
a leste pela Bacia Braganca-Vizeu, a oeste pela sub-Bacia Cameta e ao sul pelo Arco do
Guama (ROSSETTI; GOES, 2004), sdo observéaveis na Plataforma Bragantina as formacoes

Pirabas e Barreiras, além dos sedimentos Pos-Barreiras.

Figura 2- Mapa de localizacéo dos depdsitos Miocénicos de parte da regido norte do Brasil.
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4.2 Formagcao Pirabas

A Formacdo Pirabas é caracterizada por sedimentacdo carbonatica contendo margas,
biocalcarenito estratificados ou ndo estratificados, biocalcirudito, biocaciluditos, folhelhos
negros e cinza esverdeados, além de abundante contetdo fossilifero como conchas,
foraminiferos e restos de vegetais com concrecdes de pirita (FERREIRA, 1966; GOES et al.,
1990; PETRI, 1954, 1957; ROSSETTI; GOES, 2004). Depositado durante o Mioceno
inferior, seus depdsitos carbonaticos afloram principalmente na regido litoranea do nordeste

do Para.

As facies carbonaticas da Formacdo Pirabas encontram-se intercaladas por facies
siliciclasticas devido a influéncia de maré que ocorre nesses depésitos o que possibilita
indicar de modo geral que os sedimentos foram depositados em ambiente estuarino. A
classificacdo das sete facies utilizadas nesse trabalho é sugerida por GOES et.al.(1990) e esta

¢ descrita de forma resumida como:

BIOCALCIRUDITO: E caracterizada por uma grande diversidade faunistica, representada
por individuos inteiros ou fragmentados e de tamanhos variados, descrita como rocha macica

que exibe arcabouco fechado com calcita microcristalina entre os gréos.

BIOCALCARENITO ESTRATIFICADO: Apresenta estratificacdo cruzada truncante de
baixo angulo, marcas de onda do tipo simétrico e acamamento flaser. Localmente estruturas
wavy e linsen também podem ser observadas. Os componentes aloquimicos sdo fosseis
predominantemente fragmentados envoltos por calcita microcristalina formando um

arcabouco fechado.

BIOCALCARENITO NAO ESTRATIFICADO: Calcarenito ndo estratificado ou com
estratificacdo cruzada incipiente, com frequente ocorréncia de fragmentos vegetais e clastos

de argila.

MARGA: Apresenta laminacdo plana paralela, localmente mascarada por bioturbagdo. Os

principais fosseis encontrados s&o restos vegetais, icnofosseis verticalizados e peixes 0sseos.

FOLHELHOS: Predominantemente de coloracdo verde subordinadamente ocorrem tambéem

folhelhos negros e contem fdsseis piritizados.
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BIOHERMITOS: E encontrado apenas na Praia do Macarico em Salinas e encontra-se

bastante alterado, mas ainda é possivel o reconhecimento de hexacorais.

CALCILUTITO: Associada a marga e apresenta-se extremamente endurecida. Sua estrutura é

macica e macroscopicamente os fosseis sdo ausentes ou esporadicos.

4.3 Formagcao Barreiras

A Formacdo Barreiras é caracterizada por ndo possuir um vasto contetdo fossilifero, é
composta por uma sequéncia de sedimentos detriticos, siliciclasticos, de origem fluvial e
marinha (ARAI, 2006), pouco ou ndo consolidados, a Formacéao Barreiras apresenta grdos mal
selecionados, de cores variadas, variando de areias finas as grossas, predominando graos
angulosos, argilas cinza-avermelhadas, com matriz caulinitica e com auséncia de estruturas
sedimentares (MABESSONE et al., 1972; BIGARELLA, 1975; LIMA, 2002).

A idade desta formacdo tem sido motivo de varios estudos, a Formacao Barreiras foi,
por muito tempo, atribuida ao Plioceno/Pleistoceno, por correlacdo com dep6sitos homénimos
que ocorrem no nordeste brasileiro (MUSSA, 1958; AMADOR, 1982). Entretanto,
informacBes palinoldgicas possibilitaram constatar que a deposicdo desta unidade foi mais
antiga, tendo ocorrido, pelo menos em grande parte, no Mioceno Médio (ARAI et al., 1988;
ARAI, 1997; LEITE et al., 1997 a, b). Estes dados, juntamente com interpretacdes
facioldgicas, permitiram inferir, ainda, influéncia marinha na deposicdo dos lit6tipos da
Formacdo Barreiras (ROSSETTI et al., 1989, 1990), o que levou a sugestdo de interdigitacdo
desta com a Formagc&o Pirabas (ARAI et al., 1988; GOES et al., 1990).

4.4 Sedimentos Pds-Barreiras

A unidade Pds-Barreiras sdo sedimentos quaternarios exclusivamente siliciclasticos,
depositados sobre a Formagdo Barreiras. Segundo (ROSSETTI; GOES, 2001), a
sedimentacdo ocorreu em duas etapas, recebendo a denominacdo Pés-Barreiras | e Pos-
Barreiras 1l, sendo separadas por discordancia erosiva. O Pos-Barreiras | sdo areias finas a
medias friaveis, macicas, com selecdo moderada e registro de bioturbacdes localmente, pelitos
bioturbados também s&o encontrados. As areias do Pds-Barreiras Il sdo muito finas e bem
selecionadas, comumente macigas (ROSSETTI et al., 1989; TATUMI et al., 2008).
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A figura abaixo mostra o contato entre a Formacao Barreiras e a Formacdo Pirabas, no
municipio de Capanema, onde a parte superior € composta por uma sequéncia de sedimentos
detriticos, siliciclasticos, de origem fluvial e marinha (ARAI, 2006), e a parte inferior é a
Formacdo Pirabas, caracterizada por sedimentacdo carbonatica, além de abundante conteido
fossilifero como conchas, foraminiferos (FERREIRA, 1966; GOES et al., 1990; PETRI, 1954,
1957; ROSSETTI; GOES, 2004).

Figura 3 - Formag&o Barreiras sobreposta & Formacao Pirabas no municipio de Capanema. A pessoa

usada como escala tem aproximadamente 1,65 m.

Fonte: Do autor.
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5 METODOLOGIA

5.1 Método da Eletrorresistividade

A eletrorresistividade é um dos métodos geofisicos que se destaca dentre os métodos
geoéletricos, e tem o objetivo de determinar a resistividade elétrica dos matérias. Este método
tem sido aplicado em diversas areas como prospec¢do mineral, estudos ambientais,
arqueologia, e em pesquisas de aguas subterranea. Devido as rochas e os solos terem
caracteristicas elétricas e eletromagnéticas em seus variados tipos de materiais existentes no
meio geoldgico € possivel encontrar caracteristicas como, por exemplo: litologias,
determinacdo de contatos geoldgicos, descontinuidade de camadas, além de determinar

possiveis localidades de aquifero na subsuperficie.

O método da eletroresistividade baseia-se fundamentalmente em medir a dificuldade
da passagem de corrente elétrica (I) no meio através da injecdo de corrente continua em dois
pontos do terreno (denominados de pontos A e B) e mede a diferenca de potencial (AV) entre
outros dois pontos (denominados de M e N), como resultado da passagem da corrente
injetada. A Figura 4 ilustra a disposic¢do dos eletrodos na aplicacdo do método na superficie

do terreno.

Figura 4 - Disposic¢do dos eletrodos na superficie do terreno e fluxo de corrente.
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Conhecendo-se o valor da corrente injetada e da diferenca de potencial é possivel
calcular a resistividade elétrica para um meio homogéneo e isotropico através da seguinte

expresséo:
p=K AI—V (ohm.m) (1)
Em que:
p — Resistividade elétrica. [Q2.m];
AV— Diferenca de potencial elétrico medida entre M e N. [Volt];
I— Corrente aplicada entre A e B. [Amper];
K— Fator geomeétrico para o arranjo dos eletrodos AMNB, que é dado por:

1 1 1 1 )‘1
AM BM AN BN

(2)

Portanto, o uso do método da eletrorresistividade no campo, é baseado na capacidade
do equipamento em introduzir uma corrente elétrica no subsolo a diferentes profundidades de
investigacdo, e calcular as resistividades dos materiais geologicos a estas varias

profundidades.
5.2 Resistividade aparente

A resistividade verdadeira de um meio geoldgico considerado homogéneo e isotropico
pode ser calculada pela equacdo 1. Entretanto, a terra ndo é homogénea e nem isotropica, 0
valor da resistividade elétrica varia de ponto a ponto tanto em profundidade com lateralmente,

consequentemente a resistividade elétrica varia ponto a ponto.

Contundo, esta resistividade ‘aparente’ obtida nos equipamentos para levantamentos
de eletroresistividade ndo é propriamente um parametro fisico do meio e sim um valor
integrado do semi-espaco sobre o qual a medida é efetuada, entdo a resistividade aparente

resulta de diversas influéncias existentes no volume investigado (ORELLANA, 1972).

O conceito de resistividade aparente é de grande utilidade em aplicacdes praticas do
método eletrorresistividade, pois é um pardmetro que pode apresentar variagdes ao longo da

subsuperficie, sendo diagnostico da presenca de heterogeneidades elétricas resistivas ou
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condutivas, o padrdo da resistividade aparente associada a uma determinada estrutura em
subsuperficie € geralmente complexo e comumente ndo corresponde aos Vvalores de

resistividade verdadeira. Entdo a equacgéo 1 é mais bem representada:
pa=K ATV (ohm.m) (3)

A resistividade elétrica € um dos parametros fisicos que indica algumas das
caracteristicas do meio geoldgico tais como alteracdo, fraturamento, saturagdo, etc., nos solos
e rochas a resistividade elétrica depende, dentre outros dos seguintes fatores predominantes:
porosidade, composicdo mineraldgica, grau de saturacdo, resistividade dos fluidos que
preenche os vazios das rochas de diferentes litologias existentes no ambiente geoldgico. A
corrente elétrica pode se propagar pelas estruturas de minerais solidos (metais) por conducéo
eletronica e nos liquidos e gases por conduc¢do idnica.

Condutividade eletronica acontece durante o transporte de elétrons na matriz das
rochas, e neste caso a resistividade é afetada pela maneira na qual 0s minerais se encontram
agregados e também pelo grau de impurezas. Assim, 0S materiais responsaveis
fundamentalmente por esse tipo de condugdo sdo os metais e os semicondutores (Braga,
2007).

Condutividade idnica ocorre pelo deslocamento de ions existentes nos poros e nas
fissuras das rochas, devido a presenca de eletrolito (agua + ions). Normalmente, € este tipo de
propagacao que ocorre no meio geoldgico, pelo fato de que as rochas sempre apresentam
poros e fluidos em quantidades variadas (Braga, 2007).

Portanto, a resistividade das rochas, depende de varios fatores para que se possa
atribuir um so6 valor para um determinado tipo litolégico. Um mesmo tipo litoldgico pode
apresentar, entdo, uma ampla gama de variacdo nos valores de resistividade. Individualmente,
0S minerais sdo razoavelmente consistentes em suas caracteristicas elétricas, mas num
agregado, como ocorre na natureza, a variacao total de suas resistividades é muito maior. A
Figura 5 apresenta as variagOes tipicas, nos valores de resistividade para sedimentos

inconsolidados saturados e rochas.
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Figura 5 - Faixa de resistividade litologica.
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Fonte: Braga, (2007).
5.3 Sondagem elétrica vertical

No método da eletroresistividade utiliza-se duas técnicas de investigacdo principais, 0
caminhamento elétrico, realizado ao longo de secdo (horizontal), que investiga a variacdo
lateral da resistividade a uma determinada profundidade e a sondagem elétrica vertical (SEV),

gue investiga a variacao vertical da resistividade.

A técnica de sondagem elétrica vertical consiste basicamente, na andlise e
interpretacdo de um parametro fisico, obtido a partir de medidas efetuadas na superficie do
terreno, investigando de maneira pontual, sua variacdo em profundidade. Para o
desenvolvimento desta técnica de investigacao, diferentes procedimentos de campo podem ser
adotados, levando ao mesmo fim. Esses procedimentos referem-se a disposi¢do dos eletrodos
necessarios para a execucao das tecnicas, e sdo denominados de arranjos de desenvolvimento,

0s principais arranjos sdo Schlumberger e Wenner (Figura 6).

As medidas usando esses arranjos normalmente sdo tomadas ao longo de uma linha,
definindo-se uma abertura ou espacamento entre eletrodos. Quanto maior for esta abertura,
maiores serdo as profundidades alcancadas. A profundidade também esta relacionada ao fator

de separacdo entre os eletrodos de corrente e potencial.
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No arranjo Wenner 0s quatro eletrodos apresentam uma mesma separacdo, essa
separagdo serd denominada de ‘a’, crescente e constante durante todo o desenvolvimento do
ensaio, sendo, deslocados simultaneamente, mantendo sempre a relacdo: AM= MN = NB = a,
e 0 centro do arranjo permanece fixo. A resistividade aparente é calculada através da equacao

abaixo:
pa = 2.m. a.%/(ohm. m) (4)

Onde o fator geométrico para esse tipo de arranjo é: K = 2m.a

O arranjo Wenner oferece bons resultados no mapeamento de estruturas horizontais,
pois é relativamente sensivel a variacBes verticais de resistividade em subsuperficie
fornecendo, desta forma, uma boa resolucdo vertical. No entanto, apresenta baixa
sensitividade para variagdes horizontais de resistividade ndo tendo, portanto, bom
desempenho na definicdo de estruturas estreitas e verticais (resolucdo lateral) (GANDOLFO,
2007). Dados obtidos com arranjo Wenner sdo menos afetadas por variacfes superficiais de
resistividade se comparados aqueles obtidos por outros arranjos, contudo, a principal

vantagem do arranjo Wenner esta na elevada razdo sinal/ruido que fornece.

Porém, uma desvantagem do arranjo € a rapida perda da cobertura com a
profundidade, a medida que se aumenta o espacamento entre os eletrodos, ou seja, buscando
maiores profundidades de investigacdo a cobertura horizontal da subsuperficie diminui
significativamente, esta caracteristica pode ser critica em levantamentos realizados em locais

com pouca disponibilidade de espaco.

No caso do arranjo Schlumberger a idéia basica é fazer com que a distancia que separa
os eletrodos de potencial M e N se mantenha fixa e tenda a zero em relagdo a distancia
crescente dos eletrodos de corrente. No desenvolvimento de uma SEV usando o arranjo
Schlumberger, ao introduzir no subsolo a corrente elétrica (1) por meio dos eletrodos A e B,
resulta que entre os eletrodos M e N mede-se a diferenca de potencial (AV) criada. As
medidas obtidas sdo utilizadas para o calculo da resistividade aparente, utilizando-se as

equacoes:

pa = k.ATV(ohm. m) (5)
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Em que o fator geométrico é:
2 b
K=n(—-7) (6)
Onde:

a = espacamento do arranjo AB/2 e b = separacéo dos eletrodos de potencial.

Figura 6 - Arranjo Wenner e Arranjo Schumberger.
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Fonte: Arranjo..... (2017).

5.4 Descricdo do equipamento

O equipamento utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi o Geotest Rd -
1000 (Figura 7), de fabricacdo brasileira, ele € composto por um transmissor de corrente
Geotest Rd - 1000 TX, que é conectado em duas baterias em série somando 24 volts, e outro
suporte receptor Geotest Rd - 1000 RX, este € alimentado por um conjunto de oito baterias de

tamanho AA de 1,2 volts. O equipamento tem o seguinte funcionamento:
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Figura 7 - Resistivimetro Geotest Rd — 1000.

Fonte: Do autor.

Primeiro temos que conectar todos os cabos de forma correta, verificado, damos a
partida no equipamento, ele aplica uma corrente no solo através dos eletrodos de corrente,
enviando um pulso de tensdo de polaridade positiva e outro com polaridade negativa. O
objetivo é evitar a polarizacdo dos eletrodos, o equipamento tem um pulso de tensdo que pode

variar de 5 a 800 volts.

Ja para os eletrodos de potencial o equipamento Geotest Rd - 1000 discrimina as
tensOes teldricas assim como as tensdes de contato existentes e integra somente as tensdes
devidas a resposta aos pulsos de correntes que foram emitidos através dos eletrodos, obtendo

desse modo a tensdao AV.

Em campo foram utilizados somente quatro eletrodos de metal, e quatro bobinas, duas
para os transmissores de corrente e duas para os receptores de potencial. Os eletrodos de
corrente sdo geralmente de aco (latdo) ou de cobre, os quais séo enterrados parcialmente no
solo. Para areas secas faz-se necessario a utilizagdo de uma substancia composta por agua e
sal em torno dos eletrodos, para melhorar o contato do eletrodo com o solo. Ja para os cabos,
recomenda-se usar cabos finos, exceto quando € necessaria corrente muito forte. E importante
usar um isolamento de alta qualidade para evitar a fuga de energia, por serem umas das

primeiras fontes de erro nas medigGes de resistividade.
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6 LEVANTAMENTO GEOFISICO
6.1 Levantamentos nos municipios de Capanema e Primavera

Foram realizadas duas sondagens elétricas verticais (SEVS), a primeira realizada no
periodo da manhd no municipio de Capanema e outra realizada a tarde no municipio de
Primavera, ambas no dia 16 de fevereiro de 2017, isto foi possivel devido as proximidades
entre as duas cidades. Em Capanema a SEV foi realizada ao longo de uma estrada de terra
com Latitude 1°10'24.3"S e Longitude 47°08'37.6"W, préximo a uma localidade chamada
Caixa d' agua e em Primavera a SEV também foi realizada ao longo de uma estrada de terra
com Latitude 0°53'39.0"S e Longitude 47°06'34.5"W, proximo a uma localidade chamada
Bacabal.

As sondagens foram realizadas nessas localidades, pois ficavam proximas de dados de
pocos disponiveis na plataforma online do Sistema de informacdo de &guas subterraneas
(SIAGAS). Esses pogos contém dados litologicos e um perfil construtivo especificando o
tamanho das camadas e suas descrices litologicas.

As condicdes operacionais, de um modo geral, ndo foram muito favoraveis pelo fato
do ambiente ser altamente condutivo, tanto em Capanema como em Primavera, estes
ambientes condutivos contribuiram para que a profundidade de investigacdo fosse baixa, ja
que a corrente tem dificuldade de penetrar em ambientes condutivos, além disso, provoca

elevados valores de corrente e baixo valor de potencial.

As localizacBes das SEVs sdo mostradas nas Figuras 8 e 9. As sondagens elétricas
verticais foram executadas com o arranjo Wenner com um perfil de 480 m na horizontal,

entdo a separa¢do maxima entre os eletrodos € igual a 160 m (a =160 m).

Durante as tomadas das medidas, tanto em Capanema quanto em Primavera, foi
necessario a utilizacdo de duas fitas métricas, e diversos piquetes para marcar as medicoes,
pois € muito importante manter os espacamentos entre os eletrodos de potencial e de corrente

iguais, pois pode influenciar na leitura do AV.
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Figura 8 - Local do levantamento no municipio de Capanema.

Fonte: Local... (2017). Fonte: Do Autor.

Figura 9 - Local do levantamento no municipio de Primavera.
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Fonte: Local.... (2017). Fonte: Do Autor.
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7 DADOS DE POCOS

A seguir serdo apresentadas informacdes relativas aos dados de pocos, que foram
utilizados para calibrar as SEVs, para fazermos diversas correlacfes entre as informacoes
geoldgicas provenientes dos pocos com os dados geofisicos adquiridos. Esses dados de pocos
foram obtidos na plataforma online do Sistema de Informacdo de &guas subterréneas
(SIAGAS). Todos os dados de pocos disponiveis pelo sistema sdo encontrados a partir de
numeracdes, como podemos observar na Figura 10. Para a area de interesse deste trabalho
foram analisados e selecionados pog¢os objetivando escolher aqueles que oferecem informacéo

a respeito da profundidade do embasamento.

Figura 10 - Localizacdo dos poc¢os dentro da regido de interesse.
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Os pocos de interesse vieram em forma de relatdrios trazendo informacbes de
localizagéo, litologia, profundidade dentre outras ndo relevantes para nosso estudo. Entéo,
iniciamos uma pesquisa nos pocos nas areas de interesse, com intuito de encontrar pogos que
alcancasse a base da Formacéo Pirabas ou até mesmo rochas caracteristicas do embasamento,
porém, s foi possivel encontrar um poco que atingiu a base da Formacdo Pirabas, este pogo
estd localizado na cidade de Capanema. No caso de Primavera ndo tem pogos com a
profundidade da base da Formacao Pirabas, entdo foi escolhido um poco que apresentavam

rochas caracteristicas desta formacéo.

O pogo escolhido para 0 municipio de Capanema (Figura 11) encontra-se em um local
chamado Caixa d'agua. Este foi selecionado, pois o perfil construtivo do po¢o apresenta uma
profundidade de aproximadamente 72 metros, e as unidades descritas, na sua se¢ao litologica,
bem como suas espessuras e a informacdo da profundidade de contato entre a Formacéo
Pirabas e o embasamento, sdo descriminadas com base na ficha técnica do poco. No topo do
perfil ocorre uma camada de solo areno-argiloso amarelo avermelhada (0 - 0,5 m), abaixo
ocorre uma camada de argila calcifera amarela (0,5 - 8 m), depois uma camada de areia
calcifera cinza esbranquicado (8 - 17 m), calcario cinza (17 - 34 m), argila arenosa cinza
esbranquicada (34 - 50 m), rochas intemperizadas e decompostas cinza (50 - 70 m), e na base

do perfil temos rocha cristalina ndo identificada cinza (70 - 72 m).

O pogo escolhido para o municipio de Primavera (Figura 12) encontra-se em um local
chamado Bacabal. Este foi selecionado, pois contém rochas caracteristicas da Formacdo
Barreiras e da Formacéo Pirabas. O perfil construtivo do po¢o apresenta uma profundidade de
aproximadamente 21 metros, e as unidades descritas, na sua secdo litolégica, bem como suas
espessuras, sdo descriminadas com base na ficha técnica do poco. No topo do perfil ocorre
uma camada de solo de cor amarelo amarronzado (0 - 2 m) de profundidade, abaixo ocorre
uma camada de areia argilosa de cor amarelo alaranjado (2 - 9 m) de profundidade, depois
uma camada de areia calcifera de cor amarela avermelhado (9 - 12 m) de profundidade,
arenito calcifero de cor amarelo amarronzado (12 - 18 m) de profundidade, e na base do perfil

temos rocha calcério de cor cinza amarelado a (18- 21 m) de profundidade.



Figura 11 - Perfil litol6gico do pogo no municipio de Capanema.
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Fonte: Modificado do (SIAGAS, 2017).
Figura 12- Perfil litologico do pogo no municipio de Primavera.
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Fonte: Modificado do (SIAGAS, 2017).
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8 INTERPRETACAO DAS SEVs

As medidas de resistividades foram obtidas aplicando um processo de inversao nos
dados das sondagens elétricas. Esta inversdao corresponde a um modelo provavel de
distribuicéo de resistividade em subsuperficie e modelos de estruturas geologicas. As medidas
de resistividades também podem ser apresentadas e interpoladas (contorno de isovalores) sob
a forma de pseudosecdes.

Os dados das SEVs foram invertidos atraves do programa IP12win (Geoscan-M Ltda).
O IPI2Win é projetado para realizar inversbes 1D automaticas em dados de SEVs e/ou
polarizacdo induzida (IP). Nele foram inseridas as medidas obtidas em campo para gerarmos
uma curva de resistividade aparente onde se tentou ajustar a curva calculada a curva gerada
pelos dados. Para um melhor ajuste, introduziu-se um nimero de camadas suficiente para que
as curvas coincidam o maximo possivel e diminua o erro quadratico médio (root mean square-
RMS). O numero de camadas pode ser introduzido manualmente ou automaticamente, sendo

que o ajuste lateral influéncia na espessura da camada e o ajuste vertical na resistividade.

As sondagens elétricas foram representadas na maneira convencional, em curva
bilogaritimico, com a resistividade aparente (pa) no eixo vertical e a separagdo de eletrodos no
eixo horizontal. As curvas das SEVs, que representam variagdo de resistividade com a
profundidade, foram suavizadas para corrigirem-se as descontinuidades originadas pela

mudanca de posic¢ao dos eletrodos.

Nos ambientes geoldgicos relativamente simples, envolvendo camadas horizontais,
estimativas de profundidade de suas interfaces de separacdo podem ser feitas com o auxilio
das informacdes geoldgicas disponiveis (dados de pocos), o que permitiu o estabelecimento
de um modelo satisfatorio para a estratificacdo com vinculos de espessura. Essa metodologia
foi usada na interpretagdo das SEVs, sendo as espessuras dos modelos, aqui analisados,
obtidos a partir de perfis litoldégicos conhecidos, que se localizam préximos ao centro das
SEVs.

A seguir serdo mostrados os resultados da interpretacdo das SEVs realizadas no

municipio de Capanema e no municipio de Primavera.
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8.1 SEV 1 (Capanema)

Os resultados dos dados de campo sdo expostos em curvas logaritmicas (Figura 13)
para uma melhor interpretacdo, deve-se ao fato das variacGes das estruturas geoelétricas
representativas serem realcadas. Adotou-se também a estratégia de executar sondagens
elétricas adjacentes a pocos de perfis litoldgicos conhecidos. As interpretacdes destas
sondagens foram feitas fixando-se os valores de espessuras das camadas (fornecidas pelos
perfis litoldgicos) e estimando-se as resistividades, de maneira a ajustar a curva usando

intervalos de valores caracteristicos das respectivas litologias.

Figura 13 - Interpretagdo da SEV1 utilizando o programa IP12Win.
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Fonte: Do autor.

O modelo apresenta cinco camadas inseridas manualmente e um substrato com pl <
p2 > p3 < p4 < p5. O ajuste possui um erro quadratico medio de 3,36%. A figura a serguir é o
modelo que fornece informacdes como: parametros de resistividade (p), espessura da camada
(h), profundidade (d) e altimetria (Alt) diferenca de nivel. O valor negativo de Alt deve-se ao

fato de que o programa admite Z negativo para baixo (profundidade).
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Figura 14 - Modelo geoeletrico do municipio de Capanema.
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Fonte: Do autor

A Figura 15 abaixo é modelo geoelétrico e o perfil geoldgico correlacionados, onde foi
possivel determinar a distribuicdo espacial das resistividades no subsolo, partindo dos dados
das curvas de campo observados na superficie do terreno.

Figura 15 - Correlacdo da SEV 1 com o Pogo litologico.
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Fonte: Modificado do (SIAGAS, 2017). Fonte: Do autor.
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Os principais horizontes geoldgicos mostraram-se influentes na sondagem. O modelo
proposto envolve inicialmente uma primeira camada de aproximadamente 8 m, constituida de
solo areno-argiloso e de argila calcifera, com 106 ohm.m de resistividade, o solo areno-
argiloso sdo sedimentos geralmente com bastante matéria organica, e ¢ a camada mais
superficial, enquanto que a argila calcifera é caracteristica da Formacao Pirabas. A segunda
camada com uma espessura entorno de 10 m é constituida por areia calcifera e 164 ohm.m de
resistividade, possivelmente esta camada é da Formacdo Pirabas, pois esta areia calcifera
cinza esbranquicada é o calcario mais fragmentado. O terceiro pacote &€ composto de calcario
com profundidade aproximadamente de 35 m e 10.1 ohm.m de resistividade, caracteristicos
da Formacdo Pirabas e de acordo com a ficha técnica do poco € onde se encontra o aquifero,
pois devido sua resistividade esta abaixo dos valores caracteristicos para essa rocha. A quarta
camada é composto de argila-arenosa esta a uma profundidade de 50 m e resistividade de 33.2
ohm.m., sua baixa resistividade € devido as solucGes salinas presente na camada e finalmente,
a quinta camada que representa o substrato com valor de resistividade de 665 ohm.m., sua
resistividade alta se deve a falta de solucdes salinas e possivelmente sdo rochas caracteristicas

do embasamento cristalino.
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8.2 SEV 2 (Primavera)

Os resultados dos dados de campo estdo em curvas logaritmicas (Figura 16). Adotou-
se também a estratégia de executar sondagens elétricas adjacentes a pocos de perfis litolégicos
conhecidos. As interpretacdes destas sondagens foram feitas fixando-se os valores de
espessuras das camadas (fornecidas pelos perfis litologicos) e estimando-se as resistividades,
de maneira a ajustar a curva usando intervalos de valores caracteristicos das respectivas

litologias.

Figura 16 - Interpretacdo da SEV 2 utilizando o programa IPI12Win.
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Fonte: Do autor.

O modelo (linha azul) de 3 camadas inseridas manualmente com pl < p2 < p3. O
ajuste possui um erro de 4,07%. A Figura a seguir mostra os parametros de resistividade (p),
espessura da camada (h), profundidade (d) e altimetria (Alt) diferenca de nivel. O valor
negativo de Alt deve-se ao fato de que o programa admite Z negativo para baixo
(profundidade).



Figura 17- Modelo geoelétrico do municipio de Primavera.

i RMS=4.07%

N 1 2 | 3
_p | 298  7.19 & 506
_h | 9.67  16.1
_d | 9.67 258
Alt |-9.675 -25.79

Fonte: Do autor.
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A Figura 18 mostra o modelo geoelétrico e o perfil geoldgico correlacionados, onde

foi possivel determinar a distribuicdo espacial das resistividades no subsolo, partindo dos

dados das curvas de campo observados na superficie do terreno.

Figura 18 - Correlacdo da SEV 2 com o Pogo litologico.

PERFIL GEOLOGICO

SOLO DE COR AMARELO AMARRONZADA

AREIA ARGILOSA

AREIA CALCIFERA

ARENITO CALCIFERO

CALCARIO

Fonte: Modificado do (SIAGAS, 2017).

MODELO GEOELETRICO

Om

9m

25m

pl= 2.98
Oohm.m

p2= 7.19
Oohm.m

p3= 50.6
Ohm.m

Fonte: Do autor.
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Em Primavera o comportamento da curva mostrou a presenca de sedimentos mais
condutivos em todas as camadas, pois segundo as informacfes da ficha técnica do pogo o
nivel do aquifero é raso em torno de 12 m de profundidade, além de estarmos no periodo

chuvoso na regido, provocando a alta saturacdo do meio estudado.

A primeira camada de aproximadamente 9 m com um pacote de duas camadas
composta por solo de cor amarela amarronzada e areia argilosa, com resistividade de 2,98
ohm.m, a areia argilosa sdo sedimentos caracteristicos da Formacdo Barreiras. O segundo
pacote é constituido por areia calcifera, arenito calcifero e calcario com uma camada de
espessura de 16 m, sedimentos caracteristico da Formacdo Pirabas. E finalmente, a quinta
camada que representa o substrato com valor de resistividade de 50.6 ohm.m.

As respostas obtidas com as sondagens elétricas verticais tanto em Capanema como
em Primavera mostram valores de resistividade baixos. Tal fato decorre dos ambientes
estudados serem altamente condutivo, devido a presenca de solucgdes salinas que ocupam 0s
poros das camadas e além disso as sondagens elétricas verticas foram feitas em um periodo
bastata chuvoso nessas regides, entretanto, a correlacdo entre os valores de resistividade com

os perfis litolégicos é eficiente.
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9 CONCLUSAO

A caracterizacdo do cenario geoldgico da regido continental do nordeste do estado do
Para é importante para conhecer melhor a dindmica dos estratos deposicionais (Formagéao
Barreiras e Formacdo Pirabas). A aplicacdo do método geofisico elétrico no estudo das
unidades sedimentares continentais descritas neste trabalho foram uma tentativa de avaliar a
efetividade do método neste tipo de ambiente, para auxiliar no mapeamento geoldgico sem
perturbar o meio, e realizando o trabalho a custos mais baixos. Os resultados da integragéo

dos dados geofisicos e geoldgicos permitiram elaborar as seguintes conclusdes:

A aplicacdo do método eletrorresistividade nos municipios de Capanema e Primavera
mostrou-se eficiente através de sondagens elétricas verticais para estabelecer valores de
resistividade e espessura das camadas dos sedimentos caracteristicos da Formacéo Barreiras e
da Formacdo Pirabas e o possivel contato do embasamento com a Formacdo Pirabas em
Capanema, devido seus fortes contrastes de resistividades. Para 0 municipio de Capanema a
interpretacdo dos dados mostrou um forte contraste de resistividade a uma profundidade em
torno de 50 metros, infere que possivelmente seja 0 topo do embasamento cristalino devido
seu elevado valor de resistividade elétrica, além de localizar a uma profundidade em torno de
18 metros, um aquifero que correspondente a camada de calcario, cujo valor de resistividade
esta abaixo dos valores caracteristico para essa rocha, possivelmente devido esta apresentar
fraturas, consequentemente maior circulacdo de fluidos (solugdes salinas), que ocupam oS
seus poros. Enquanto, que em Primavera o comportamento da curva mostrou a presenca de
sedimentos mais condutivos nas primeiras camadas, pois estamos no periodo chuvoso na
regido, provocando a alta saturacdo do meio estudado. Em geral, as correlagdes entre 0s
valores de resistividade aparente com os perfis litol6gicos foram satisfatérios para identificar
0s contrastes de resistividade das FormacGes Barreiras e Pirabas e possivelmente o

embasamento cristalino.

Para trabalhos futuros no local, recomenda-se aumentar os nimeros de SEVs num
mesmo municipio, com 0 objetivo de contribuir com mais informagfes a respeito da
disposicdo das unidades litologicas, além de sondagens elétricas verticais com maiores
aberturas dos elétrodos, em torno de 1000 metros para alcangar maiores profundidades de

investigacéo.
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| Pogo: 1500003025 | UF:PA | Municipio : Primavera | Localidade : Bacabal |
Pexfil Constiutivoe lm |
Dados Gerais:
Nome : PR - 141
Data da Instalagio : 17/07/1996
Proprietario : SAAE-Servigo autonomo de agua e esgoto
Natureza do Ponto : Pogo tubular
Usodaagua: Abastecimento doméstico
Cota do Terreno :
Localizagio:
Localidade : Bacabal
UTM (Norte/Suf) : 9899410
UTM (Leste/Oeste) - 264474
Latitude (GGMMSS) : 005434
Longitude (GGMMSS) : 470659
Bacia Hidrografica: Atlantico Sul-N/NE
Subbacia Hidrografica: Rios Meruu, Acara, Guama e outros
Situagio:
Data: 151272004
Situagdo : Equipado
| Construtivos |
Perfuragio:
Data: Profundid; Profundidade Final(m) Perfurador Método
17/07/1996 0.00 21.00 FSESPA Rotativo
Didmetro:
De (m): Até (m): Polegadas Milimetros
0.00 21.00 8 2032000
Revestimento:
De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Didmetro (mm)
0.00 12.00 Plastico p.v.c. 4 101.6000
20.00 21.00 Plastico p.v.c. 4 101.6000
Filtro:
De (m): Até (m): Material Didmetro (pol) | Didmetro (mem) Ranhura
12.00 20.00 Plastico p.v.c. 4 101.6000 1.00
Espago Anular:
De {m): Até (m): Material
0.00 21.00 Cascalho
0.00 21.00 Cascalho
Boca do Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol) Diametro (mm)
17107199 0.80 4 101.6000
Entrada d'igua:
Profundidade:
Profundidade Util:
Data: Profundidade:
21.00
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() CPRM Ficha Técnica Completa de Pogo

Servigo Geoldgico do Brasil

Geaolégleos
[

Feigio Geomarfologica:
Descrigao: |

Formagio Geoldgica:
Profundidade Imicial {m): Profundidade Final {m): Tipo de Formagio:
12.00 21.00 Formacao pirabas

Dados Litoldgicos:

D {m): A [m): Litologia: Descrigao Litoldgica:

o 2 Solo Solo de cor amarelo amarronzado.

2 8 Avreia argilosa MAseia argilosa de cor amanelo alaranjado.

8 12 Areia calcA-fera Agreia calcifera de cor amarelo avermelhado.

iz 18 Arenito calef-fero Arenito calcifero de cor amarelo amarronzado.

18 Fa Cabedjrio Calcirio de cor cinza amarelado.

[Hidrogeolégicos

Aquifero no Ponto:

Topo [mj: 12.00
Base {m): 21.00
Aquifero: Porosa Captagio: Unica
Condigao: Semi-Livre
Penetragio: Parcial
Kivel Medido Bombeando (SM)7
Vazio (mdth):

[ Teste de Bombeamento

Teste de Bombeamento:
Data: Surgéncia: Hivel Estatico {m]: Duragda do Teste {h):

Nivel Dindmico: Vazio Especifica (m3fhim): Coeficiente de Armazenamento: Vazdo Livre (mdihj:

Permeabilidade (mis): Transmissividade [m2/s): Vazio Apos Estabilizagao (m¥h): Tipo do Teste:

Métodao: Unidade:

[Andlises Quimicas

Andlises Quimicas:

Data da Coleta:

Condutividade Elétrica (uSlem):
Cualidade da Agua (PTICO):
Sabor da Agua:

Qualidade da Agua (Odar):
Temperatura {C*):

Turbidez (NTU}:

Sdlidos Suspensos (mgll):
Sdlidos Sedimentaveis (mgil):

Aspecto Natural:
Ph:
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() CPRM

Servigo Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Pogo

AAGAS

| Pogo: 1500006605 | UF : PA | Municipio : Capanema | Localidade : BAIRRO CAIXA DAGUA |
[ Gerais |
Dados Gerals:
Nome : POATO MINHA CASA MINHA VIDA
Data da Instalagéo :
Proprietario : PREFEITURA MUNICIPAL DE CAPANEMA
Natureza do Ponto : Pogo tubular
Uso da dgua : Abastecimento doméstico
Cota de Terreno :
Localizagho:
Localidade : BAIRRO CAIXA DAGUA
UTM {HorteiSul) : B6IZI5
UTM (LesteiOeste) = 260536
Latitude (GGMMSS) 011056
Longitude (GGMMSS) : 470807
Bacla Hidrografica: Atlantico Sul-N/NE
Subbacia Hidrogréfica: Ries Gurupl. Turlagu & sutros
120912013
Bombeando
Construtivos
Profundidade Inlcial| Pr dade Final{mj) Perfurador Método
0.00 72.00 CASA DAS BOMBAS PERFURAGOES
ARé (m): Polegadas Milimetras
8.00 10 254.0000
T2.00 & 152.4000
Alé (m): Material Didmetro (pol) Didmetro (mm)
8.00 Plastico geomecanica B 152.4000
18.00 Plastico geomecanica 4 101.6000
50.00 Plastico geomecanica 4 101.6000
To.00 Plastico geomecanico L} 101.6000
TrLOO Plastico geomecanico L} 101.6000
Flitre:
De (m): ARé (m): Material Diémetro (pol) Didmetre (mm) Ranhura
18.00 34.00 Plastico geomecanico 4 101.6000 075
Espaco Anular:
De (m): Alé (m): Material
0.00 .00 Clmentagie
8.00 T2.00 Cascalho
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Servigo Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Pogo

| Geoldgicos
[Feican Geomartalagica: |
[ Descrigio: | |
Formagio Geologlca:

Profundidade Inicial {m): Profundidade Final (m): Tipo de Formagio:

0.00 50,00 Formacao pirabas

50.00 T2.00 Sulte intrusiva Tracuateua

Dados Litolégicos:

De (m): Até (m): Litoiogla: Descrigho Litoldglca:

[1] 0.5 Solo arenc-arglloso Sala gl amarelo

0.5 8 Argila calch-fera Argila calcifera amarela.

8 17 Arela calcA-fera Arela calcifera cinza esbranguigado.

17 34 Calchjrio Calcério cinza.

4 50 Arglla arenosa Arglla arenosa cinza esbranguigado.

50 70 Rochas Intemperizadas e Decompostas Rochas Intemperizadas e Decompostas cinza, algo calcifera no topo.
T0 T2 Rocha Cristalina nAfo identificada Recha Cristalina nbo Identificada cinza.
[Hidrogeolégicos

Aguifere no Ponto:

Tope (m): 0.00
Base (m): 50.00
Aquifero: Porose Captagéo: Unica
| Condigéo: I Livre |
| Penetragae: | Total |

Nivel da Agua:

Data:

Nivel da Agua (m):

Nivel Medido Bombeando (SIN)7

Vazdo (m3/h):

[Teste de Bombeamento

Teste de Bombeamento:
Data: Surgéneia: Nivel Estatico (m): Duragdo do Teste (h):
05/08/2013 N 18.00 &
Nivel Dindmico: Vazio Especifica (m3/him): Coeficiente de Armazenamento: Wazho Livre (mafh):
24.00 1
Permeabilidade (mis): Transmissividade (m2/s): Vazdo Apds Establlizagdo (m3h): Tipo do Teste:

6 Rebalxamento
Método: Unidade:

Bomba submersa

[Analises Quimicas

Andlises Quimicas:

Data da Coleta:

Condutividade Elétrica (uS/em):

Qualidade da Agua (PTICO):

Sabor da Agua:

Qualidade da Agua (Oder):

Temperatura (C*):

Turbldez (NTU):

Sélidos Suspensos (mgil):
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