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RESUMO

O problema da crise hidrica é uma preocupacdo até em paises com grandes quantidades
de &4gua doce, como o Brasil. No Estado de Sao Paulo, apos o longo periodo de estiagem
nos anos de 2014 a 2015, a problemaética acerca das crises hidricas passou a ser foco de
diversos estudo. Alguns destes estudos propdem o uso de aguas subterraneas para evitar
crises hidricas, todavia muitos destes ndo compreendem ou ignoram 0S processos
hidrolégicos de recarga e descarga dos aquiferos. H4 uma grande defasagem cientifica
acerca dos processos hidrologicos dos aquiferos, e esse déficit dificulta o planejamento
de uso sustentavel dos reservatorios. Entender os processos de recarga e descarga €
fundamental para prevenir problemas relacionados a aquiferos e compreender melhor as
relaces de trocas entre os reservatorios superficiais e subterraneos. Estudos geofisicos
sdo usados para estudar esses processos hidrologicos, entretanto existe pouca bibliografia
acerca do uso do método da Eletrorrestividade neste tipo de estudo. O presente trabalho
delimitou uma &rea préxima da escarpa do front da Cuesta Basaltica no municipio de
Ipetina (SP), para estudar os processos de recarga e descarga por meio do método da
Eletrorrestividade e de um levantamento estratigréafico. A &rea escolhida esta em uma éarea
de afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG), local conhecido por ser importante
na recarga desse aquifero transfronteirico. O levantamento estratigrafico foi feito por
meio de um caminhamento pela estrada de acesso a area de estudo. No levantamento
geofisico foi necessario realizar 10 linhas pararelas de tomografia elétrica em arranjo
Schlumberger. Os valores de resistividade medidos variaram entre 5000 Q.m e 20 Q.m.
Os dados coletados em campos foram processados e representados em modelos
logaritmicos bidimensionais e tridimensionais. Com a correlacdo entre a estratigrafia e 0s
modelos 2D foi possivel localizar onde estavam localizados os aquiferos porosos e
fraturados, assim como relacionar os valores de resistividade com as rochas presentes na
area, que sdo: Basaltos, Arenitos e Arenitos silicificados. O aquifero poroso funciona
como um grande reservatorio, a agua é armazenada nele antes de fluir para o aquifero
fraturado abaixo. O 3D permitiu uma melhor visualizagdo da presenga de agua no
arcabouco geoldgico, e a visualizacdo dos valores de resistividade nas cotas. O modelo
de bloco 3D possibilitou visualizar a agua dentro de uma grande lente arenitica que flui
em direcdo ao front da Cuesta, e ndo para o reverso como era esperado. A analise conjunta
entre a geofisica e estratigrafia permitiu compreender sobre o arcabougo geoldgico, a
relacdo do mesmo com o fluxo de agua subterranea e os processos hidrolégicos. O
trabalho também diminui a lacuna de estudos geofisicos no SAG e de uso de
Eletrorrestividade para compreender os processos hidrolégicos dos aquiferos.

Palavras-chaves: Aquifero. Eletrorresistividade. Modelagem 3D. Recarga e descarga.
Cuesta.



ABSTRACT

The problem of the water crisis is a concern even in countries with large amounts of fresh
water, such as Brazil. In the State of S&o Paulo, after the long period of drought in the
years 2014 to 2015, the issue of water crises became the focus of several studies. Some
of these studies propose the use of groundwater to avoid water crises, however many of
them do not understand or ignore the hydrological processes of aquifer recharge and
discharge. There is a large scientific gap regarding the hydrological processes of aquifers,
and this deficit makes it difficult to plan the sustainable use of reservoirs. Understanding
the recharge and discharge processes is essential to prevent problems related to aquifers
and to better understand the exchange relationships between surface and underground
reservoirs. Geophysical studies are used to study these hydrological processes, however
there is little bibliography about the use of the Electrorestivity method in this type of
study. The present work delimited an area close to the escarpment of the Cuesta Basaltica
front in the municipality of Ipetina (SP), in order to study the recharge and discharge
processes using the Electrorestivity method and a stratigraphic survey. The chosen area
is in an upwelling area of the Guarani Aquifer System (SAG), a place known to be
important in the recharge of this transboundary aquifer. The stratigraphic survey was
carried out by walking along the access road to the study area. In the geophysical survey,
it was necessary to carry out 10 parallel lines of electrical tomography in Schlumberger
arrangement. The measured resistivity values ranged between 5000 Q.m and 20 Q.m.
Data collected in fields were processed and represented in two-dimensional and three-
dimensional logarithmic models. With the correlation between stratigraphy and 2D
models, it was possible to locate where the porous and fractured aquifers were located, as
well as to relate the resistivity values with the rocks present in the area, which are: Basalts,
Sandstones and Silicified Sandstones. The porous aquifer acts as a large reservoir, water
Is stored in it before flowing into the fractured aquifer below. The 3D allowed a better
visualization of the presence of water in the geological framework, and the visualization
of resistivity values in the dimensions. The 3D block model made it possible to visualize
the water inside a large sandstone lens that flows towards the front of the Cuesta, and not
to the reverse as expected. The joint analysis between geophysics and stratigraphy
allowed us to understand the geological framework, its relationship with groundwater
flow and hydrological processes. The work also reduces the gap in geophysical studies in
the SAG and the use of Electrorestivity to understand the hydrological processes of
aquifers.

Keywords: Groundwater. Electrorestivity. 3D Modeling. Recharge and Discharge.
Cuesta.
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1.INTRODUCAO

A 4gua ¢ vital para sustentacdo da sociedade e da vida como conhecemos, dessa forma
é importante conhecer sobre esse recurso. ProjecGes feitas antes da pandemia da covid-19,
estimavam que até 2025 dois ter¢os da populagdo mundial estaria sob condi¢des deficitarias de
suprimento de agua potavel (UN, 2015).

Muitos relatérios, artigos, livros e pesquisas foram desenvolvidos acerca da questdo da
crise hidrica mundial, a gestdo desse recurso e sua interligacdo com problemas agricolas,
ecoldgicos, ambientais entre outros (BOUWER, 2000; HANJRA & QURESHI, 2010;
RICHTER, 2003; COSGROVE & LOUCKS, 2015).

A crise hidrica é uma preocupacdo no Estado de S&o Paulo, principalmente apds o
periodo de seca entre 2014 a 2015 quando houve problemas de abastecimento (NOBRE et al.,
2016). As solucgdes para o problema s&o diversas como: a maior conscientizacdo da populacgéo,
remanejo de aguas entre bacias hidrograficas ou consertos nas redes de distribuicdo (NOBRE
et al.,2016; EMPINOTTI et al., 2019; MARENGO et al., 2015).

Muitos dos trabalhos que propdem solugdes para possiveis crises hidricas ignoram o uso
de &guas subterraneas para suprir as demandas futuras, possivelmente devido a falta de estudos.
Estudos sobre crises hidricas sdo muitas vezes focados na questdo das aguas superficiais e
relegam as dguas subterraneas e sua importancia dentro do ciclo hidrolégico (HIRATA et al.,
2019). As aguas subterraneas sdo de suma importancia para manter a perenidade das aguas
superficiais durante a estiagem (WOESSNER.,2020).

Os recursos subterraneos e superficiais estdo intrinsicamente conectados e as trocas
ocorrem nas mais multiplas escalas, taxas e intervalos de tempo. Todavia a dindmica entre 0s
reservatorios subterraneos e superficiais sdo distintos e Unicos entre si, e desta forma necessitam
de estudos especificos acerca dos seus processos hidrologicos. H& um déficit de estudos de
aguas subterraneas, e este fato dificulta uma gestdo dos aquiferos com embasamento técnico e
cientifico (HIRATA & CONICELLLI., 2012).

O trabalho de CONANT et al., 2019 apresenta diversos fluxogramas conceituais das
trocas entre os reservatorios e relata dificuldades para entender essas trocas dentro de estruturas
fisicas, geoquimicas, biologicas e ecoldgicas. O estudo indica que certas vezes essas
dificuldades ocorrem devido a falta de dados acerca dos reservatérios subterrdneos e seus
processos de recarga e descarga.

Nos altimos anos foi notado um aumento no interesse das dguas subterraneas, seja pela

possibilidade de acesso a esses reservatorios em futuras crises hidricas ou pelo aumento da
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exploracdo (GIAMPA & GONCALVES, 2015). Muitos dos estudos que propdem o uso das
aguas subterraneas como solucdo de futuras crises hidricas, os fazem sem uma anélise
abrangente dos processos de recarga e descarga dos aquiferos. Compreender a recarga e a
descarga de um aquifero € fundamental para entender a relagdo com o0s reservatorios
superficiais de agua.

Diversos trabalhos sobre processos de recarga e descarga de aquiferos sdo baseados em
estudos geoquimicos, matematicos, isotopicos, de sensoriamento remoto e geofisicos
(YANG.,2020; MOORE et al., 2009; CROSBIE et al., 2010; TWEED et al.,2007; DE
VRIES.,2002; PRAAMSMA et al., 2009; BATISTA et al., 2018; DIMOVA et al., 2012).
Vérios usam mais de um método para analisar o arcabouco hidrogeolégico (WANG et al., 2015;
HARRINGTON et al.,2014; MOHAMED et al., 2017; FALLATAH et al., 2019; DAESSLE et
al.,2014; MOGAIJI et al.,2015).

A geofisica é uma ferramenta adequada em estudos de recarga e descarga de aquiferos,
devido ao contraste de propriedades fisicas sensiveis a variacdo de umidade nas rochas. Dentro
da geofisica existe uma variedade de métodos usados nos estudos recarga e descarga de
aquiferos (CORRIOLS & DAHLIN., 2008; MCLACHLAN et al., 2017; MOHAMED &
GONCALVES., 2021). O método da Eletrorresistividade ¢ amplamente utilizado para estudos
de &guas subterraneas (SAAD et al., 2012; MOHAMADEN & EHAB., 2017; JOHNSON et al.,
2012; PARK et al., 2016; GONZALEZ et al.,2021), contudo n&o é usual em estudos de recarga
e descarga de aquiferos (NYQUIST et al., 2008; HERMANS & PAEPEN., 2020).

A Eletrorresistividade apresenta boa relacdo custo/beneficio, e € muito utilizado em
estudos hidrogeoldgicos devido ao fato de ser uma ferramenta na defini¢do da profundidade do
nivel freatico de um aquifero, permitir investigacbes a grandes profundidades com uma
resolucdo favoravel, delimitar e detectar a presenca de agua no aquifero (KEAREY etal., 2002).
Devido a essas caracteristicas 0 método pode ser aplicado em estudos dos processos de recarga
e descarga.

O estudo em questdo utiliza o método da Eletrorresistividade conjuntamente a um
levantamento estratigrafico para compreensao do padrao de fluxo hidrogeolégico em uma area
préxima da escarpa do front das Cuestas Basalticas. A regido das Cuestas Basalticas no interior
de Sdo Paulo é uma das areas de recarga do aquifero Guarani (WENDLAND et al., 2007).
Existem estudos regionais sobre processos de recarga e descarga do aquifero (RABELO &
WENDLAND., 2009; WENDLAND et al.,2015; LUCAS et al.,2015; FERNANDES et
al.,2012; LUCAS et al.,2012, TERAMOTO et al.,2020), todavia ha um déficit de estudos
geofisicos acerca desses processos (COUTINHO et al.,2020).
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2.0BJETIVO

Compreender por meio do método da Eletrorrestividade o comportamento
hidrogeologico de uma area dentro da zona de recarga do Aquifero Guarani na borda leste da

Serra de Itaqueri préxima da escarpa do front da Cuesta na regido de Ipeuna (SP).

2.1 Objetivos Especificos
e Diminuir o deficit de trabalhos geofisicos na area de recarga do Aquifero Guarani.

e Realizar um levantamento estratigrafico para complementar a compreensdo dos dados
geofisicos 6bitos em campo.
e Diminuir o déficit de estudos de Eletrorrestividade com foco em processos de recarga e

descarga de aquifero.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéo e Uso e Ocupacao do Solo

A éarea de estudo esté localizada dentro dos limites do municipio de Ipetna (SP), entre
as coordenadas 22°26°28”" e 22°26°42’ de latitude S e 47°46°59°° e 47°47°14"° de longitude
W, a 198 km da capital do estado de S&o Paulo. A Figura 3.1 destaca o local do estudo na Serra
de Itaqueri e 0 municipio de Ipetna, por onde é possivel realizar o acesso a area. O acesso foi

feito pela estrada do mirante da Serra de Itaqueri em Charqueada (SP).

Figura 3.1: Localizacdo da area de estudo na Serra de Itaqueri, com 0 municipio de Ipedna.
22°.23' 23"

Vay

47° 47" 14"

22° 26' 42"

22°28' 56" |
Fonte: Modificado do Google Earth.

Ipedina possui uma &rea de 207 kmz?, onde residem 6.016 mil municipes. O municipio
tem sua economia advinda da cultura da cana-de-acucar, pecudria, agricultura e turismo (IBGE,
2012).

Ipedna esté localizada no quadrilatero agucareiro do estado de Séo Paulo, &rea na qual
a densidade e intensidade da cultura canavieira e é grande importancia estadual e nacional
(FERNANDES, 2018). O municipio tem 19.705,3 ha ocupados por Unidades de Produgéo
Agropecuaria (UPAS), e destes: 6.681,8 ha sdo cobertos com cana-de-agucar (CATI, 2006). Os
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principais usos dos solos na zona rural sdo para o cultivo da cana-de-agucar seguido pela
pastagem (FRACCARO et al.,2011).

A érea foi escolhida devido a existéncia de dados coletados em area proxima que
mostrava um fluxo subterraneo em direcdo ao front da Cuesta Basaltica. Esses dados ainda nao

foram publicados, mas foram disponibilizados pelo Prof. Dr. César Augusto Moreira.

3.2 Aspectos Climatoldgicos e Hidroldgicos

O clima da regido, pela classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa conhecido como sub-
tropical imido. A posicao e altitude da Serra de Itaqueri modifica as caracteristicas do clima na
regido, como a diminuicdo da temperatura provocada pelo aumento da altitude. As temperaturas
médias anuais variam entre 18°C e 22°C nas areas serranas, e a média anual é de 18,7°C
(MONTEIRO, 2000).

O periodo chuvoso ocorre entre outubro a marco e o seco de abril a setembro, com verdo
chuvoso e um inverno seco (Figura 3.2). A média anual da precipitacdo para a regido serrana
estd em torno de 1.450 mm (AMORIM, 2005). A posicao e altitude Serra modificam os indices
pluviométricos através da acdo do efeito orografico. O efeito orogréafico influéncia os
deslocamentos das massas de ar, e na area de estudo gera chuvas abundantes no rebordo
escarpado das Cuestas e no seu reverso imediato. Em relacdo aos ventos, predominam massas
tropicais e equatoriais em mais de 50% do ano, com ventos predominantes dos quadrantes S e
SE (CORVALAN, 2005).

Figura 3.2: Grafico das médias dos valores pluviométricos anuais (mm) de Ipetna.
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Fonte: Autoral com dados coletados no DAEE.
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A érea do estudo esté localizada na sub-bacia do Rio Passa Cinco que integra a bacia do
Rio Corumbatai e que, por sua vez, compdem a bacia do Rio Piracicaba.

A sub-bacia hidrogréafica do Rio Passa Cinco engloba os municipios de Ipelna, Itirapina,
Rio Claro, Corumbatai. A &rea do municipio de Ipetna corresponde a 36,01% da area da sub-
bacia (COMIN, 2007). O Rio Passa Cinco nasce na Serra do Itaqueri (RIBEIRO, 2006).

3.3 Geomorfologia da Cuesta

O estado de Séo Paulo em dividido em 5 compartimentos geomorfolégicos: Planalto
Atlantico, Provincia Costeira, Depressao Periférica, Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental

(Figura 3.3) (DE ALMEIDA, 2018).

Figura 3.3: Mapa geomorfoldgico do Estado de S&o Paulo.
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Fonte: Etchebehere et al., (2008).

As Cuestas Basalticas abrangem uma area de aproximadamente 14.000 km? e
constituem uma feicdo marcante do relevo paulista, em certos pontos chegam a ter altitudes de
1200 m. Este relevo € marcado pela presenca dessas extensas linhas de Cuestas com direcéo
NE-SW, que margeiam o Depressdo Periférica Paulista (Figura 3.4). A transi¢do entre esses
dois compartimentos geomorfologicos ocorre de forma abrupta e bem demarcada pelas escarpas
altas dos fronts das Cuestas (TROPPMAIR, 2000).
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As Cuestas sdo formas de relevo assimétrico com desnivel abrupto geradas por recuo
erosivo em pacotes de camadas inclinadas, sedimentares ou vulcanicas, de resisténcias
diferentes (Figura 3.5). Na frente ocorre o desenvolvimento de grandes escarpas com alta
declividade, e no reverso da Cuesta a declividade é branda que constitui um planalto
suavemente inclinado. A formacdo Serra Geral € responsavel por gerar no front de Cuesta o
formato festonado devido a suas intrusdes basélticas (FACINCANI, 2000).

Figura 3.4: Perfil esquematico do Estado de S&o Paulo.
Secdo Geoldgica Esquematica do Estado de Sao Paulo
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Fonte: Adaptado de Ab’ Saber, (1956).

Figura 3.5: Imagem da Cuesta.
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Fonte: Casseti, (1990).

Para haver um relevo Cuestiforme sdo necessarias algumas condicdes: a) alternancia de
camadas rochosas de durezas diferentes; b) existéncia de camadas rochosas inclinadas, em

principio concordantes; c) ataque da erosdo diferencial. Nao ha uma concordancia sobre como



19

a erosdo agiu diferencialmente para modelar a Cuesta na Serra de Itaqueri. Conforme Penteado
(1976) a eroséo diferencial foi gerada por acdo das drenagens e de falhamentos.

Segundo Stefanuto et al., (2015), areas onde o front esta mais recuado apresentam uma
densidade de drenagem. Deste modo, os cursos fluviais constituem um agente erosivo
importante para a esculturacdo do relevo de Cuestas. Esse estudo também notou que os pacotes
rochosos sdo esculpidos por uma rede de drenagem cuja configuracdo espacial denuncia a

atuacdo de processos tectonicos, como a presenca de falhas.
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4.GEOLOGIA REGIONAL

4.1Bacia do Parana

Na América do Sul ocorrem grandes sinéclises intracratbnicas que juntas perfazem uma
enorme area de sedimentacdo de mais de 3,5 milhdes km2. Uma sinéclise & uma ampla bacia
com baixos mergulhos convergentes de camadas sedimentares, gerada por um lento
abaulamento negativo da crosta ao longo de milhdes de anos. Na porcdo norte do Brasil estdo
localizadas as bacias do Amazonas, Solimdes e Parnaiba, e ao sul a Bacia do Parana que possuli
uma area de 1,5 milhdes km2 (MILANI & RAMOS, 1998) (SIQUEIRA, 2011).

A Bacia do Parané constitui uma ampla bacia sedimentar de forma eliptica de direcdo
N-S, com depocentro na por¢do centro-oeste onde o preenchimento excede 7km de espessura,
dos quais 5,5 km séo sedimentos (Figura 4.1). Apresenta uma das maiores manifestacdes de
vulcanismo fissural ocorrida em regido continental, e em diversas areas da bacia sdo
encontradas lavas sob ou intrudido em sedimentos, na forma de diques e soleiras (MILANI &
THOMAZ FILHO, 2000).

Figura 4.1: Bacia do Parana e Supersequéncias.
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Fonte: Milani et al., (2007)
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O registro estratigréafico da bacia é composto por rochas sedimentares e igneas, todavia
este registro geoldgico néo é continuo, com uma serie de periodos de ndo deposicéo e presenga
de indimeras discordancias em toda bacia. O registro é dividido em 6 Supersequéncias
deposicionais: Rio Ivai (Ordoviciano - Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana |
(Carbonifero - Eotridssica), Gondwana Il (Meso a Neotridssico), Gondwana Il (Neojuréssico
- Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). Na &rea do estudo ocorrem rochas da Supersequéncia

Gondwana | e I11.

4.1.1 Supersequéncia Gondwana |

A espessura da Supersequéncia Gondwana I, presente na area de estudo, pode chegar ha
2500m em certas localidades da bacia e corresponde a um intervalo de 70 M.a de deposicao,
tem seu registo estratigrafico composto por diversas rochas depositadas em ambientes
extremamente distintos entre si. Essa Supersequéncia é encontrada amplamente distribuida
entre duas grandes discordancias regionais erosivas notaveis para historia evolutiva da Bacia
do Parand, pois marcam notéveis hiatos deposicionais (MILANI & RAMOS, 1998).

A discordéncia de topo erosiva é uma superficie de deflagdo edlica e é encontrada na
bacia marcada pela erosdo da Formacdo Pirambdia. O enorme evento erosivo responsavel por
gerar a discordancia foi estabelecido devido a vigéncia de um clima extremamente arido no
interior Gondwanico onde a bacia estava estabelecida, associado ao prolongado episodio de
interrupcdo da sedimentagdo associado a rearranjos na morfologia da bacia (ZALAN et al.,
1987).

A discordancia erosiva da base € marca um periodo de 55M.a, onde ndo houve
sedimentacdo devido a grande glaciacdo que ocorreu na Bacia do Parana durante o Carbonifero.
A sedimentac¢do s6 retomou com a deglaciacéo no final Eocarbonifero (MILANI, & RAMOS
1998).

Esta Supersequéncia comporta uma porg¢éo basal transgressiva, correspondente ao grupo
Itararé, constituido por depositos sedimentares glacio-marinhos, e ao Grupo Guata, formado
por rochas de ambiente deltaico, marinho e litoraneo da Formacao Rio Bonito e marinho da
Formac&o Palermo. Acima, uma se¢do regressiva é acomodada por um ciclo de subsidéncia que
corresponde ao Grupo Passa Dois, constituido pelas Formagdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio
do Rasto. As Ultimas deposi¢des, antes de haver um hiato de ndo deposi¢cdo marcado por uma
discordancia erosiva, ocorrem com a progressiva continentalizacdo dos sistemas deposicionais
registrada nas Formagdes Rio do Rastro e Pirambdia (MILANI & RAMOS, 1998).



22

4.1.1.1 Formacdo Pirambdia

A Formacgdo Pirambdia é interpretada como construida em ambiente de transi¢do
climatica, de Umido para um clima arido, pois apresenta depositos formados em sistema
dominantemente edlico, com depositos fluviais subordinados. Ela é composta por argilitos,
siltitos e arenitos argilosos de origem edlica e fluvial, e possui ampla ocorréncia na Bacia do
Parand (CAETANO-CHANG & WU, 2006).

Os arenitos réseos sdo de médios a finos com grédos de elevada esfericidade e aspecto
fosco, estratificacBes cruzadas e plano-paralelas normalmente de médio porte e menores do que
as da Formacao Botucatu. Os depositos fluviais sdo de canais de rios do tipo entrelacados, e
formaram depdsitos de arenitos conglomeraticos. Esses arenitos conglomeraticos possuem
matriz de areia grossa e estratificacdes cruzadas em certas localidades, que revelam a influéncia
de um ambiente flavio-edlico. Os depositos eodlicos formaram arenitos em ambientes
semiaridos a aridos, esses arenitos possuem um nivel de selecéo consideravel, mas ndo tdo bem
selecionados como os da Formacdo Botucatu (GIANNINI et al., 2004) (CAETANO-CHANG
& WU, 2006) (MILANI et al., 2007).

O contato de topo entre a Formacdo Pirambdia e a unidade sobrejacente, a Formacao
Botucatu, é dificil de localizar uma vez que ambas as unidades por vezes sdo descritas com as
iguais caracteristicas, todavia consiste de um contato erosivo que ndo ocorre em toda bacia
(MASSIOLI & CAETANO-CHANG, 2007)

O contato de base da Formacdo Pirambdia é definido como discordancia erosiva de
caréater regional, que marca o fim da sedimentacdo em ambiente de maré, lacustre e fluvial das
Formacdes Teresina e Corumbatai na porcdo Norte da bacia e da Formacéo Rio do Rasto no
Sul (ZALAN et al., 1987)

Essa Formacdo nao possui fosseis especificos, o que dificulta na estimativa de idade e

na caracterizagao de seu topo e de base em certos locais (MILANI et al., 2007).

4.1.2 Supersequéncia Gondwana Il

A espessura da Supersequéncia Gondwana 11, objeto deste trabalho, € da ordem de
1.750m em seu depocentro e corresponde a um intervalo de tempo de cerca de 22 M.a. Essa
Supersequéncia compreende ao intervalo do registro estratigrafico composto pelos sedimentos

edlicos da Formagdo Botucatu e as rochas magmaticas da Formacao Serra Geral, e é encontrada
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amplamente distribuida entre duas discordancias regionais erosivas notaveis para historia
evolutiva da Bacia do Parana (MILANI & RAMOS, 1998).

A discordancia basal erosiva ¢ uma vasta superficie de deflacdo edlica e é encontrada
em toda a bacia. O enorme evento erosivo responsavel por gerar a discordancia foi estabelecido
devido a vigéncia de clima extremamente arido no interior Gondwanico, onde a bacia estava
estabelecida, e estd associado a um prolongado episodio de interrup¢do da sedimentacao
relacionado a rearranjos na morfologia da bacia. Apesar dessa discordancia estar registrada em
toda bacia, ela ndo ocorreu com uma intensidade uniforme, e este fato é notado, pois a deposi¢édo
basal da Formacdo Botucatu da Supersequéncia Gondwana |1l é encontrada depositada sobre
as mais diversas unidades de ciclos de sedimentagdo precedentes, em alguns lugares sobre o
embasamento (WILDNER, 2004).

A discordancia erosiva do topo é marcada pela erosdo da Formacao Serra Geral, e marca
o término do magmatismo relacionado a abertura do oceano Atlantico. As lavas da Formacao
Serra Geral soterraram as dunas edlicas da Formacdo Botucatu progressivamente, e devido a
natureza distintas dessas rochas hd uma discordancia do tipo ndo conformidade no contato, onde
houve um “cozimento” das areias que hoje compdem os arenitos da Formacao Botucatu. A
passagem entre as duas formacgOes, da Supersequéncia Gondwana Ill, ocorreu de modo
transicional durante um intervalo de tempo consideravel, e ambas chegaram a coexistir
cronologicamente (SCHERER, 2002).

4.1.2.1 Formacdo Botucatu

A Formagdo Botucatu foi depositada num extenso deserto conhecido como o
Paleodeserto Botucatu, que teve cerca de 1.300.000 km2. A espessura dessa formacao é menor
na parte sul da bacia, e hd um espessamento no sentido norte, indicio atribuido a falta de
sincronismo nos seus campos de dunas. Campos de dunas podem parar de migrar, devido a
causas como: subsidéncia diferencial, elevacdo do nivel freatico, mudancas na intensidade e
direcdo dos ventos, ou ainda pelo desenvolvimento de vegetacdo (ASSINE et al., 2004)

No estado de S&o Paulo os afloramentos e exposi¢Oes dessa Formagéo sdo encontrados
nas escarpas da borda do Planalto Ocidental, que é sustentado por rochas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral, e sé@o conhecidas como as Cuestas Basalticas. Na area do estudo em
questdo estd exposta na escarpa da Serra basaltica de Itaqueri.

Essa Formacdo é constituida essencialmente por arenitos com estratificacdo cruzada,

planar ou acanalada, de médio a grande porte (dunas eolicas), com raros arenitos com



24

estratificagdo plano-paralela (interdunas). As camadas frontais dos arenitos com estratos
cruzados apresentam angulos de mergulho altos, o que reflete diminuicdo do tamanho dos graos
do topo para a base dos sets. Muitos arenitos possuem alternancia de laminas de arenito fino e
de arenito médio, o que gera uma bimodalidade textural (ASSINE et al., 2004).

Além destas caracteristicas, os arenitos da Formagdo Botucatu apresentam outras
feicdes texturais tipicas de depositos edlicos, como bom arredondamento e selecdo dos graos,
aspecto fosco, auséncia de matriz argilosa deposicional, estratos com gradacdo inversa e
laminacdo pin stripe. Essas e outras caracteristicas permitem o pronto reconhecimento do
Paleodeserto Botucatu em todos os pontos em que aflora (ASSINE et al., 2004).

H& muita controvérsia sobre o comeco da deposicdo desses arenitos, todavia a presenca
de pegadas de vertebrados trouxe informac6es cronoestratigraficas importantes para estabelecer
uma possivel idade para Formacdo Botucatu. Pegadas de terapsidos e arcossauros sugerem
idade Neotriassica/Eojurassica. O fato da base do Botucatu fazer contato com as mais diversas
unidades da bacia, dificulta ainda mais o estabelecimento do inicio da sua histéria de
sedimentacdo (LEONARDI & DE OLIVEIRA, 1990)

Na regido do estudo o contato basal da Formacdo Botucatu € com a Formacéo
Pirambdia. H& uma discordancia erosiva gerada por deflacdo eblica que separa as duas
formagdes, apesar desse hiato de deposicdo ser relativamente curto. Todavia, muitas vezes é
dificil diferencia-las, pois ambas foram sedimentadas em ambientes edlicos semelhantes. Uma
diferenca notavel é a dimenséo dos estrados cruzados nos arenitos, que sdo muito maiores na
Formacdo Botucatu. Este fato ocorre, pois, as condi¢des de aridez no Gondwana foram muito
mais severas na época do Paleodeserto Botucatu. O Paleodeserto Piramboia teve mais areas
hamidas, e este fato é notado presenca de depositos fluvios-eolicos. O Paleodeserto Botucatu é
interpretado como um grande sistema edlico seco, no qual o nivel freatico foi constantemente
baixo, com raros depositos de interdunas. Essas condicdes facilitaram o transporte edlico e
permitiu a formacdo de dunas maiores (SCHERER, 2000) (CAETANO-CHANG & WU,
1993).

O final da sedimentacdo da Formagdo Botucatu tem idade minima Eocretacia, e € a
mesma do comeco da implantagdo do magmatismo Serra Geral. As Formagdes Serra Geral e
Botucatu coexistiram no mesmo periodo em areas distintas da bacia, por isso as data¢cbes mais
antigas das rochas magmaticas podem estar relacionadas com o a idade minima da Formagéo
Botucatu. O fato dos arenitos do topo ocorrerem entre as camadas mais inferiores dos basaltos,
s&o uma evidencia de que os primeiros derrames de magma foram contemporaneos a deposicao

das areias eolicas do Paleodeserto Botucatu. O contanto entre essas duas formacdes €



25

concordante e marcado na base do primeiro derrame vulcanico. Entretanto diversas soleiras e

diques cortam os arenitos da Formacéo Botucatu (ASSINE et al., 2004).

4.1.2.2 Formacdo Serra Geral

Formacao Serra Geral constitui uma provincia magmatica de 1,2x106 kmz2 na Bacia do
Parang, com espessura maxima de 2 km no Pontal do Paranapanema. Esse grande evento
magmatico, do tipo vulcanismo fissural em regido continental, estad associado a ruptura da
Gondwana e abertura do oceano Atlantico, no Cretaceo Inferior. Esse evento gerou uma das
maiores provincias vulcanicas de basaltos de plat6, também conhecidas como LIPS. Os basaltos
de plat6 sdo acompanhados normalmente por uma intensa atividade intrusiva, representada por
sills e diques que acompanham as principais descontinuidades estruturais da bacia
(HAWKESWORTH et al., 1992) (TURNER et al., 1994) (MARQUES & ERNESTO, 2004).

Poucas areas da Bacia do Parand foram poupadas da invasdo magmatica, apesar da
erosao ainda ha ¥ da area total que sdo recobertos por rochas igneas extrusivas ou intrusivas.
Os derrames, rochas extrusivas, estdo sobre a Formacéo Botucatu e sdo sub-horizontais, com
inclinacBes médias de cerca de 5° em direcdo ao centro da bacia. A maior concentracdo das
rochas intrusivas, como sills e diques, ocorre nas partes leste e nordeste da bacia. Uma intricada
rede de diques corta a secdo sedimentar, e diversos sills intrudem os planos de estratificacéo.
Na maioria das vezes os diques estdo intercalados a Formacdo Botucatu, e o sills sdo mais
presentes nos sedimentos Paleozdicos (MARQUES & ERNESTO, 2004) (MILANI et al., 2007)

A génese desse grande evento magmatico, gerador da Formacdo Serra Geral, esta
associada a acdo de extensas anomalias térmicas do manto profundo, que forneceram calor
suficiente para fusdo do manto litosférico subcontinental e geracdo das rochas basalticas. Essa
fusdo so foi possivel, pelo fato do embasamento ser composto por varios tipos de dominios
litosféricos. A composicao diversificada facilita surgirem zonas de fraquezas e processos de
ruptura, até em baixos esforcos (MARQUES & ERNESTO, 2004) (CORDANI, 1984)

Datacdes 40Ar/39Ar associadas a resultados paleomagnéticos indicam que todo esse
evento magmatico ocorreu entre 138 e 125 Ma, e teve um pico definido entre 133 e 131 Ma,
com migracdo do magmatismo de sul para note, e foi finalizado com a colocagéo dos enxames
de diques de Ponta Grossa (131-129 Ma), Serra do Mar (132-119 Ma) e Florianopolis (129-119
Ma) (WILDNER, 2004) (MARQUES & ERNESTO, 2004).
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5. AGUA SUBTERRANEA

O termo “Planeta Agua” é popularmente usado para referir a Terra, pois ao avistarmos
0 planeta do espaco ele parece ser composto quase exclusivamente por agua. O uso de agua
aumentou seis vezes nos ultimos 100 anos e cresce a uma taxa de 1% ao ano (UNESCO, 2020).
Essa taxa ndo tende a diminuir, é previsto haver 9,15 bilhdes de pessoas em 2050. O uso da
agua no setor agricola e energético deve aumentar cerca de 60% a 80%, respectivamente, até
2025 (ALEXANDRATOS & BRUINSMA, 2012).

As reservas de agua superficiais a alguns anos ndo conseguem suprir a demanda
necessaria em certas localidades, seja por conta do aumento do consumo ou da diminuicdo da
qualidade devido a contaminac@es, poluicdo, perdas ou mal gerenciamento. A cidade de Hong
Kong importa dgua para seu abastecimento. Perth, na Australia, faz a dessaliniza¢do da agua
salgada para conseguir suprir sua demanda (ZEKTSER & EVERETT, 2000).

Paises com boas reservas superficiais também fazem uso de suas reservas subterraneas,
como é o caso do Brasil. O Brasil tem 13% das reservas mundiais de agua doce e 50% das
reservas da Ameérica do Sul. As necessidades por agua popularizaram o uso de agua
subterraneas em diversas cidades. Essa popularizacdo ocorre devido uma jungéo de fatores entre
eles: expansdo de cidades, eventos sazonais de estiagem, infraestrutura precéaria no
fornecimento, qualidade e baixo custo relativo de captagdo, principalmente quando
comparamos aos altos custos para o tratamento das aguas superficiais e sua escassez em
algumas regides (ANA, 2013).

No Brasil esta localizado o aquifero Guarani, um aquifero transfronteirico. Aquiferos
transfronteiricos possuem uma dificuldade de planejamento de uso de seus recursos uma vez
que as tomadas de decisGes devem ser feitas em conjunto pelos paises nos quais estes estdo
localizados. O aquifero Guarani é tido como uma grande reserva de agua na América do Sul.

A distribuicdo dos aquiferos esta muitas vezes ligada a areas com grandes indices
pluviométricos nos dias atuais ou em outras épocas geoldgicas (SHIKWMANOV, 1998). E
estimado que hé quase 100 vezes mais dguas subterraneas (10.360.230 km?3) do que superficiais
(92.168 km3) (HIRATA et al., 2019). No mundo todo mais de 96% do volume de adgua doce
liquida disponivel é subterraneo. Esse grande volume torna o uso das reservas subterrneas
uma solucéo para suprir demandas futuras e evitar crises hidricas (FETTER, 2018). Todavia as
aguas subterraneas sdo um recurso renovavel e ndo inesgotavel. Taxas de exploragdo acima de

taxas de reposicao e contaminagdes diminuem a disponibilidade.
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Decisfes de uso sustentavel devem ser tomadas afim de evitar futuras crises hidricas.
Na histéria da humanidade civilizagdes entraram em colapso por realizar o uso ndo sustentavel
de suas aguas (ZAMPIN & RIBEIRO, 2013). Para um uso sustentavel é necessario estabelecer
acordos entre nacOes para evitar problemas de abastecimento e outros problemas gerados pela
intensiva retirada de agua dos aquiferos (UN, 2018).

A intensiva retirada a um nivel maior do que o de sua regeneracdo natural, pode afetar
significativamente o meio e provocar: subsidéncia do solo, sufusdo cértica, escorregamentos de
solo, deslizamento de terra, alteracdo na recarga e descarga dos reservatorios subterraneas e
superficiais, entre outros. Esses problemas ocorrem, pois, as dguas subterraneas possuem uma
interligagdo complexa com o meio geoldgico e ambiental ao influenciarem na vegetacéo, clima,
e dindmica dos rios, lagos, mares e paisagens (ZEKTSER & EVERETT, 2000).

A gestdo planejada dos aquiferos é primordial também devido ao fato deles contribuirem
significativamente para a perenidade da maioria dos rios e aporte de 4gua para florestas durante
0s periodos de estiagens, pois, sdo a unica fonte de agua perene durante todo 0 ano. Uma gestao
planejada necessita ser pautada em conhecimento cientifico e técnicos hidrolégicos dos

aquiferos, entre eles os processos de recarga e descarga.

5.1 Recarga e Descarga

Recarga e descarga sdo processos hidroldgicos relacionados a fluxos de troca entre o0s
reservatorios subterraneos e superficiais de agua, e essa relacdo deve estar presente ao planejar
gestdo de ambos os reservatorios nas mais diversas escalas. A entrada de dgua nos reservatorios
subterraneos é conhecida como recarga, e a saida é conhecida como descarga. As zonas de
recarga e descarga dependem da localizacdo topografica dos reservatorios subterraneos e
superficiais de uma determinada regido e dos periodos de chuvas ou secas. A agua flui das areas
de recarga para as de descarga. O sistema de &gua subterranea € um campo de fluxo
tridimensional, onde a 4gua flui na vertical e na horizontal. (WOESSNER & POETER, 2020).

O aquifero pode recarregar ou descarregar suas aguas em um reservatério superficial. A
recarga ou a descarga varia de acordo com a posi¢do topogréfica entre os dois reservatorios e
condigdes hidrogeologicas e geomorfoldgicas da area (WOESSNER & POETER, 2020).

Areas onde os reservatorios subterraneos descarregam nos reservatorios superficiais sao
conhecidas por terem condi¢6es de efluentes. Os locais onde ocorre o contrario sdo conhecidos
por terem condigOes de influentes (TODD & MAYS, 2004). Essas zonas de troca entre oS

reservatorios sao influenciadas pelas variages sazonais de 4gua, mudancas climaticas, eventos
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de inundacdo, mudancas na temperatura da agua entre outros (ROSENBERRY &
LABAUGH.,2008).

Aquiferos localizados em areas altas, como das Cuestas, tem sua recarga em areas onde
as rochas afloram na superficie. A identificacdo das areas de recarga € de grande relevancia
para protecdo dos reservatorios subterraneos, pois sdo locais com maior facilidade de entrada
de contaminantes dos aquiferos. Nas areas de recarga e descarga sdo onde ocorrem as maiores
mudancgas fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas (WOESSNER & POETER, 2020).

Os fluxos subterraneos e os valores das taxas de movimentacao dependem da magnitude
do gradiente hidraulico, da condutividade hidraulica do arcabouco geoldgico e de inimeros
outros fatores (WOESSNER & POETER, 2020). Essa grande quantidade de variaveis dificulta
muitas vezes a compreensdo acerca dos processos de recarga e descarga.

Medir a composicdo da agua, a velocidade e direcdo do fluxo entre os processos de
recarga e descarga requer a adocdo de métodos de pesquisa direto que demandam tempo e
investimento (WOESSNER & POETER, 2020). Métodos indiretos como os geofisicos,
possibilitam reconhecer e localizar o fluxo no arcabouco geoldgico e aprimorar as pesquisas
por métodos diretos uma vez que delimitam as melhores areas para coleta de dados. Uma coleta
de dados em areas mais pontuais possibilita coletar dados mais confiaveis (ANDERSON et
al.,2015). Deste modo é preciso conhecer melhor os processos hidrolégicos de um aquifero para

planejar uma gestdo sustentavel de uso.

5.2. Aquiferos

As formacdes geoldgicas que permitem o armazenamento de dgua em seus poros ou
fraturas sdo chamadas de aquiferos. Um aquifero pode ter extensdo de poucos quilémetros
quadrados a milhares de quilémetros quadrados, e ter espessuras variaveis (REBOUCAS et al.,
2002). Sdo formados como resultado da acumulacdo do excedente das dguas que infiltram na
superficie de solo e fluem para as camadas abaixo do solo, preenchendo vazios intergranulares
das rochas sedimentares, ou fraturas, falhas e fissuras das rochas igneas e metamorficas (ANA,
2005). Os aquiferos funcionam como uma espécie de caixa d’agua capazes de guardar agua.

A agua infiltra nos solos e percola o interior do subsolo. Na infiltragdo uma parte da
agua fica retida nas regides mais préximas da superficie do solo, na zona nao saturada. Outra
parte da agua infiltra nas camadas mais profundas do subsolo pela influéncia da gravidade, na
zona saturada. O nivel freatico separa as duas zonas, ele varia de acordo com a quantidade de
agua infiltrada (Figura 5.1) (BOSCARDIN BORGHETTI et al., 2004).
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Figura 5.1: Configuracdo das zonas no subsolo.
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Zona Ndao Saturada: é a parte do solo preenchida parcialmente por agua distribuida
uniformemente. Por ser proxima a superficie ha uma maior perda de agua para atmosfera a por
diversos processos. Em alguns casos apds a evaporacdo da agua ocorre precipitacdes no solo
que podem dar origem a crostas ferruginosas (BOSCARDIN BORGHETTI et al., 2004).

Zona Saturada: regido onde os poros e fraturas das rochas séo totalmente preenchidos
por 4gua. As &guas infiltram até uma profundidade limite onde as rochas estdo saturadas. A
zona nao saturada ndo precisa estar totalmente saturada para o seu excedente fluir em baixas
velocidade para zona saturada e formacdo do aquifero (BOSCARDIN BORGHETTI et al.,
2004).

O fluxo de agua entre as zonas € influenciado pela permeabilidade e porosidade. A
porosidade € relagdo entre o volumo de poros de uma rocha pelo o seu volume total de massa,
é expressa em porcentagem. Ela pode ser afetada pelo arranjo, forma, tamanho e selecdo dos
grdos, assim como pela cimentagdo dos grdos. A permeabilidade é a capacidade do material em
permitir o fluxo de agua através dos seus poros, e depende do tamanho e volume dos poros
interconectados, a forma, distribuicdo e variacdo de granulometria dos grdos. Na
permeabilidade quanto mais homogéneo é o tamanho e a distribuicdo dos grdos, maior é a
interconexdao dos poros e consequentemente a capacidade do aquifero em fluir agua
(BOSCARDIN BORGHETTI et al., 2004).

Para ocorrer o fluxo de &gua é necessario haver uma boa relacdo entre porosidade e
permeabilidade, especialmente entre rochas sedimentares. Sedimentos argilosos sdo ruins ao
fluxo, pois apesar de apresentarem elevada porosidade, possuem baixa permeabilidade, pois 0s
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poros sdo muito pequenos e a agua fica presa por adsorcdo. Sedimentos arenosos possuem uma
relagdo entre porosidade e permeabilidade que muda muito de acordo com a selecdo dos gréaos.
Rochas igneas costumam ndo apresentar porosidade e permeabilidade, mas a presenca de
fraturas abertas e interconectadas permite o fluxo de 4gua nos aquiferos compostos por essas
rochas (BOSCARDIN BORGHETTI et al., 2004).

Os aquiferos recebem inumeras classificagdes de acordo com diversos critérios, tais
como: suas caracteristicas hidrodindmicas, tipo de rocha, pressdo da agua relacdo
porosidade/permeabilidade, pressdo da agua entre outros. Os aquiferos sdo classificados de
acordo com o tipo de rocha séo (Figura 5.2):

(@)Aquifero poroso: constituido por rochas sedimentares e/ou sedimentos
inconsolidados. Nele a 4gua é armazenada nos poros das formacGes geoldgicas. Apresenta
grandes produtividades devido a alta porosidade e taxa de conectividade entre os poros. Devido
ao grande volume de &gua armazenada e ao fato de ocorrem extensas areas sdo importantes
reservatorios (BOSCARDIN BORGHETTI et al., 2004).

(b)Aquifero céarstico: 0 armazenamento e circulacao da &gua ocorre em espacos gerados
pela dissolucdo quimica de rochas carbonaticas, aberturas podem ser de grandes dimensdes.
Sao aquiferos heterogéneos e descontinuos (BOSCARDIN BORGHETTI et al., 2004).

(c) Aquifero fissural (fraturado): encontrado em rochas igneas e metamorficas, a
quantidade de &gua armazenada esta relacionada a presenca de fraturas e fissuras no corpo
rochoso. Seus pogos costumam gerar pouca vazdo, 0S mais produtivos sdo aqueles que
interceptam fraturas capazes de conduzir &gua (BOSCARDIN BORGHETTI et al., 2004).

Figura 5.2: Tipos de aquifero quanto o tipo de rocha.
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Aquifero _poroso ocorre em sedimentos inconsolidados, solos arenosos e rochas

sedimentares. Essas rochas ocupam cerca de 48,5% do territorio brasileiro e estdo associadas a
grandes bacias sedimentares. Esses aquiferos ocorrem em grandes areas, armazenam grande
volume de &gua e devido a sua capacidade de transmissibilidade podem transportar &gua por
grandes distancias através de seus poros. Constituem a maioria dos sistemas aquiferos
nacionais, e possuem area de afloramento ou de recarga de 2,76 milhdes de km2. A bacia
sedimentar do Parana esta relacionada aos aquiferos Guarani, Bauru, Tubardo, Ponta Grossa e
Furnas que possuem ao todo uma area de 600 mil km2 (BICUDO et al., 2010).

O aquifero fraturado é caracterizado pela baixa porosidade primaria vai depender da
densidade, conectividade e abertura de fraturas (DOMENICO & SCHWARTZ, 1990).

As fraturas, sdo as principais estruturas em Basalto e podem ser desenvolvidas por

movimentos tectdnicos, alivio de pressdo, carga e descarga de glaciacéo, encolhimento durante
o resfriamento da massa rochosa, e as forgcas de compresséo e de tensdo causados por tensoes
tectonicas regionais. Em suma todos estes eventos sdo reflexo do limite de resisténcia do
material, no campo de deformacao raptil.

Segundo Fossen (2012), existem 3 tipos de fraturas de acordo com os movimentos
relativos dos blocos:

1. Fratura de Cisalhamento: nela ha um movimento paralelo a fratura;

2. Fratura Extensional do tipo Junta: Apresenta extensdo perpendicular as paredes,
e ndo ha deslocamento entre as paredes;

3. Fratura Extensional do tipo Fissura: Apresenta extensdo perpendicular as
paredes, e ha deslocamento entre as paredes que podem fazer surgir assim fissura
ou veios quando sdo preenchidos por gas, fluidos ou minerais.

A abertura dessas fraturas é determinada pelo mecanismo de sua propagacdo, e esses
mecanismos podem ser de 3 tipos (LAWN & WILSHAW,1975):
I.  Porabertura ou separacdo normal dos planos de ruptura sob a acéo de esforco
de tracdo, deslizamento perpendicular a abertura.
Il.  Por deslizamento paralelo a superficie das fraturas e a frente de propagacéo
da ruptura.
I1l.  Por deslizamento paralelo a superficie das fraturas e perpendicular a frente
de propagacdo da ruptura.
Para que ocorra sucesso na localizacdo deste tipo de aquifero é necessario um estudo
integrado dos condicionantes geoldgicos/estruturais juntamente com aplicagdo de métodos
geofisicos (FERNANDES et al., 2008).
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5.3 Aquiferos no Brasil

No Brasil o volume de agua dos aquiferos é estimado em 112 trilhGes de m3, e
contribuem com um volume de 2400 km?3/ano de agua para recarga reservatorios superficiais
(ANA, 2013). O Brasil sempre fez uso das &guas superficiais devido a ter um clima que
possibilita quantidades significativas de chuva, todavia desde a época colonial ocorre 0 uso das
aguas subterraneas concomitantemente. Historicamente o maior uso das aguas superficiais
delegou para segundo plano o conhecimento hidrogeoldgico (REBOUCAS et al., 2002).

Nos dias de hoje 51% da populacéo brasileira urbana faz uso de fontes subterraneas de
agua, mas 0s 0Orgdos governamentais responsaveis ainda possuem grande defasagem de
conhecimento (HIRATA et al., 2016).

Segundo Hirata et al. (2019) a defasagem de conhecimento dos reservatorios
subterraneos ocorre pelo fato das &guas estarem invisiveis aos olhos da populagdo. Essa
invisibilidade acoberta sua importancia social, ambiental, econdmica e dificulta a consolidacéo
de politicas publicas voltadas a essa pauta (HIRATA et al., 2019). O Brasil possui também
outra dificuldade para gestdo das suas aguas subterraneas, os aquiferos transfronteiricos como
0 Aquifero Guarani e Serra Geral.

O Sistema aquifero Guarani (SAG) é um aquifero transfronteirico que esta localizado

no Brasil, na Argentina, no Uruguai e no Paraguai (Figura 4.1). Ele ocupa uma area total
1.194.000 km2 é composto por rochas areniticas de idades Triassicas e Jurassicas depositadas
na Bacia Sedimentar do Parana, e é sobreposto em quase toda sua extensdo por rochas basélticas
da Formacdo Serra Geral (GASTMANS, 2007). De acordo com FOSTER et al., (2009), 90
milhGes de pessoas usam as aguas do SAG direta ou indiretamente.

A geometria, compartimentacgdo, arquitetura do preenchimento sedimentar e o fluxo no
SAG sdo controlados por elementos estruturais na sua regido Norte, pelos arcos da Canastra e
S&o Vicente; na porgédo Oeste, e pelos os arcos de Assungdo Puna ao Sul. Outros importantes
elementos estruturais de fluxo sdo os Arco do Rio da Prata, o Arco de Ponta Grossa, 0 Arco do
Rio Grande e o Sinclinal de Torres (LEBAC 2008a, 2008b).

No estado de Séo Paulo o fluxo de dgua subterranea do SAG, € influenciado pelas areas
de afloramento da Formacéao Botucatu e Piramboia que estdo elevadas em relagéo as areas onde
o0 aquifero esta confinado. Esse fluxo apresenta direcdo aproximadamente EW, até o Rio Parana.
H& um trend regional que direciona o fluxo das aguas subterraneas do SAG de Norte para Sul,

conforme o eixo da Bacia do Parand, a partir da confluéncia entre os estados brasileiros do


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#20
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Parang, S8o Paulo e Mato Grosso do Sul e o territdrio paraguaio. Esse comportamento de fluxo
é influenciado pelo quadro tectono-sedimentar da Bacia do Parand, e ressalta a influéncia do
Arco de Ponta Grossa com uma barreira ao fluxo na area Norte do SAG. (GASTMANS et al.,
2010).

N&o héa consenso sobre o SAG ser um aquifero conectado por inteiro (RODRIQUEZ et
al., 2013), ou aquifero compartimentado (MIRA et al., 2018). A zona de descarga, no Brasil,
ocorre ao longo na bacia do Rio Parana (RODRIQUEZ et al., 2013). Muitos estudos indicam a
zona de afloramentos do SAG como area de recarga (WENDLAND et al., 2007).

Em territorio brasileiro, o aquifero ocorre nos estados do Rio Grande do Sul (157.600
Km?), Santa Catarina (49.200 Km?), Parana (131.300 Km?), Sdo Paulo (155.800 Km?2), Minas
Gerais (51.300 Km?), Goias (55.000 Km?2), Mato Grosso (26.400 Km?) e Mato Grosso do Sul
(213.200 Km?) (GASTMANS et al., 2010).

E um relevante aquifero mundial, pois é uma importante fonte de 4gua futura para ser
usada a fim de suprir o aumento do consumo de agua decorrente do crescimento populacional
dos grandes centros urbanos dos paises do sul da América do Sul. Esse importante reservatorio
de agua subterrdnea também é de suma importancia para manter a perenidade das aguas
superficiais onde ocorre, uma vez que é fonte constante de recarga de rios. Devido a essa grande
importancia é uma questdo crucial compreender melhor o balanco hidrico do aquifero, e assim
0S seus processos de recarga e descarga.

Segundo TERAMOTO et al., (2020), 50% da recarga do SAG, no Estado de Sao Paulo,
provém da infiltracdo de 4gua do Aquifero Serra Geral (ASG) acima do SAG.

O Aaquifero Serra Geral também constitui um Sistema Aquifero Transfronteirico e esta

sobre o Aquifero Guarani na maioria das areas da bacia do Parand, num total de 540.000 kmz.
Apesar do fluxo desse aquifero ser de sua importancia para recarga do Aquifero Guarani
subjacente, ha poucos estudos sobre e pouco conhecimento sobre suas condicdes
hidrogeoldgicas de recarga e descarga, apesar dele ser explorado em grande escala no Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai (GASTMANS, 2010).

Constitui um sistema aquifero do tipo livre a semiconfinado, fraturado e constituido por
rochas igneas de derrames de lava. Devido as suas caracteristicas de aquifero fraturado,
apresenta vazdes muito variaveis com valores entre 10 e 100 md¥h. Suas &guas sdo
bicabornatadas com calcio e sodio, e apresentam eventualmente altos teores de sal. A
exploracdo deste aquifero para abastecimento publico e industrial é alta e tem grande potencial

turistico, além de ser importante para a conservacao dos ecossistemas e para garantir o fluxo de
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base dos rios da regido, inferida uma conexao hidraulica entre ele e 0 Aquifero Guarani (CPRM,
2014).

Segundo Fernandes et al. (2006), o fluxo de agua subterranea nos derrames da Formacao
Serra Geral, no interior de Sao Paulo, ocorre principalmente segundo as fraturas horizontais
muitas vezes proximas aos contatos entre derrames, e secundariamente, em parte das estruturas
tectbnicas subverticais que devem permitir a recarga vertical do Sistema Aquifero Guarani. A
velocidade desse fluxo vertical é pouca, assim como € a velocidade da circulacdo da agua do
SAG.
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6. MATERIAIS E METODOS: GEOFISICA

A geofisica € a ciéncia responsavel por aplicar a fisica ao estudo da Terra, e é de suma
importancia para compressao do planeta, muitas vezes € a Unica fonte de dados das camadas da
litosfera, manto e nucleo terrestre. Os geofisicos examinam os fendémenos fisicos e suas relagdes
dentro da Terra, tais fenbmenos incluem o campo magnético, o fluxo de calor, a propagacéao
das ondas sismicas, a for¢a da gravidade, entre outros (CYRIL, 2013).

As extensivas pesquisas geofisicas possibilitaram a compreensdo da evolucdo dos
continentes, da formacdo das cadeias de montanhas oceanicas e ajudaram em outras inimeras
importantes descobertas. Todavia a geofisica ndo gera apenas conhecimentos geoldgico em
escala global, em menor escala ela é usada para prospectar minérios, mapeamento geoldgico,
arqueologia, estudos de contaminacgdo, obras de engenharia, estudos de aguas subterraneas,
entre outros (MUSSETT E KHAN, 2000).

No inicio a geofisica foi amplamente difundida para exploracdo mineral, todavia hoje é
muito utilizada no ambito ambiental, para obras, estudos de contaminantes, de aguas
subterraneas, arqueologia, mapeamento de cavidades, deslizamentos de terra, solo (MILSOM
E ERIKSEN, 2011). Outra grande mudanca ocorreu quanto a profundidade dos estudos, no
comeco 0 maior uso era para exploracdo profunda como: mineralizagdes, depdsitos de petréleo
e gas, aguas subterraneas profundas. Hoje em dia ha um maior uso para geofisica rasa: aguas
subterraneas rasas, contaminantes, aterros, armazenamento de lixo nuclear, movimentacdo de
solo, artefatos arqueoldgicos, obras de engenharia (EVERETT, 2013).

A maior preocupagdo ambiental com os recursos subterraneos incentivou em muito a
geofisica rasa, com grande destaque para a gestdo das aguas subterraneas (EVERETT, 2013).
A geofisica rasa aborda processos naturais que incluem biogeoquimica, processos costeiros,
mudancas climaticas, ecologia, hidrologia, tecténica, vulcanologia e glaciologia (SLATER et
al., 2006). Normalmente essas pesquisas geofisicas ndo sdo motivadas por lucro, mas por
questdes cientificas, de saude publica e preocupagdes ambientais (BUTLER, 2005).

Os equipamentos geofisicos permitem medicdes de diferencas nas propriedades fisicas
das rochas como: densidade, magnetismo, condutibilidade, cargabilidade, suscetibilidade,
resistividade elétrica, radioatividade entre outras (MUSSETT E KHAN, 2000). Esses aparelhos
evoluiram ao longo dos anos devido ao desenvolvimento de novas tecnologias que
possibilitaram um aumento no volume de dados coletados e da produtividade em campo. Muito
mais pode ser feito hoje em dia em campo, devido as melhorias no processamento, exibi¢ao dos
dados e interpretacbes (MILSOM E ERIKSEN, 2011). Contudo os dados geofisicos séo
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insuficientes para determinar com exatiddo a distribuicdo das propriedades do subsolo, em
qualquer nivel de precisdo. Sempre havera ambiguidades na interpretacdo dos dados, e para
minimizar esses erros deve ocorrer junto uma boa coleta de dados geologicos em campo
(EVERETT, 2013).

A geofisica ndo substitui a investigacdo geoldgica, mas a complementa. Os furos de
sondagem podem fornecer uma melhor descricdo geoldgica em subsuperficie, mas séo
informacdes restritas e caras. Apesar dos levantamentos geofisicos gerarem informac6es menos
precisas sobre as rochas, eles cobrem um volume muito maior de area. Os dados obtidos devem
ser relacionados as rochas e suas estruturas, por isso a descri¢do de campo das rochas é de suma
importancia (MUSSETT E KHAN, 2000).

6.1 Métodos Geoelétricos

Existem diversos métodos geoelétricos de investigacao, tais como: eletrorrestividade,
polarizacdo induzida, potencial espontaneo, eletromagnético, entre outros. O método
geoelétrico da eletrorrestividade mede o contrates de resistividade em subsuperficie, e neles
sempre h& um fluxo de corrente no meio subsuperficial. A resistividade é a medida do quanto
ocorre oposicao ao fluxo de corrente elétrica. (CYRIL, 2013).

A resistividade de qualquer rocha depende da constituicdo, sua porosidade, salinidade e
principalmente quantidade de dgua contida em seus espagos. Em um levantamento geofisico de
eletrorrestividade, a determinacdo de uma estrutura em subsuperficie pode revelar ndo apenas
a estrutura geoldgica, mas também camadas portadoras de 4gua (CYRIL, 2013).

A eletrorrestividade tém sido muito importantes no campo da Geofisica hd mais de um
século, particularmente para investigacbes rasas e proximas a superficie. Usados
principalmente em investigacdes de dgua subterrdnea, medem as variagdes na resistividade, ou
seu inverso (condutividade), das rochas (CYRIL, 2013).

As interpretacbes dos dados adquiridos em campo, por meio do método da
eletrorrestividade, sdo feitas através de andlises de modelos bidimensionais (2D) e

tridimensionais (3D).

6.1.1 Fundamentacéo Fisica

Os fundamentos fisicos tedricos do método da eletrorrestividade sdo baseados na

determinacdo de propriedades fisicas que caracterizam os diferentes tipos de materiais presentes
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no ambiente geoldgico, e nos contrastes que estas propriedades podem apresentar. Esse método
mede propriedades fisicas geradas artificialmente, pelos seus equipamentos. A propriedade
fisica medida € a corrente elétrica, e ela surge quando ha um a presenca de um fluxo de cargas
elétricas por um corpo (BAUER et al.,2012).

Todo material possui cargas elétricas que estdo presentes nos atomos. De modo geral
0s atomos possuem um nucleo carregado com cargas elétricas positivas e neutras envolto por
uma nuvem composta por cargas elétricas negativas. Essas cargas elétricas negativas sé@o 0s
elétrons, as cargas neutras sdo conhecidas como néutrons e as cargas positivas sdo os prétons
(BAUER et al.,2012).

Na maioria dos materiais as cargas estdo em equilibrio, e o material/corpo possui assim
neutralidade. Quando ocorre um desequilibrio entre elétrons e prétons, o corpo pode estar
eletrizado ou carregado, e nesse momento ele passa a ter propriedades elétricas como: carga
elétrica. Corpos com excesso de elétrons sdo conhecidos como corpos carregados
negativamente (cations) ou eletrizado, corpos com excesso de prétons sao corpos carregados
positivamente (anions) (BAUER et al.,2012).

Comumente o campo elétrico é desenhado por meio de linhas de forcas. As linhas de
forgas permitem visualizar a diregdo e sentido de um campo elétrico mais facilmente. O campo
elétrico das cargas positivas sempre aponta para fora. O campo elétrico das cargas negativas
aponta para dentro. Campos elétricos de cargas iguais se repelem, e de cargas diferentes se
atraem (Figura 6.1) (BAUER et al.,2012).

Figura 6.1: Representacdo de campos elétricos.
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Fonte: Modificado de Halliday, Resnick & Walker, (1993).

O potencial elétrico é uma grandeza fisica escalar medida em volts (V), que equivale

a joules por coulomb (J/C) em unidades SI. E a quantidade de energia necessaria para mover
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uma carga elétrica unitaria entre dois pontos distintos de uma regido dotada de campo elétrico
. A férmula de célculo de potencial elétrico € dada pela Equacdo 1 (BAUER et al.,2012):

U =kQ/d (Equacéo 1)
U: potencial elétrico (V)
Q: — carga elétrica (C)
ko: constante eletrostatica do vacuo (9,0.10° N.m?/C?)

d: distancia (m)

O potencial elétrico pode ser tanto positivo quanto negativo, depende com o sinal da
carga. Ao redor de um campo héa diversos valores de potencial elétrico, e esses valores sao
determinados em relacdo a distancia do campo com a carga influenciada por ele (BAUER et
al.,2012).

Um campo elétrico tem superficies com igual valor de potencial elétrico, e essas
superficies sdo conhecidas como superficies equipotenciais. Quando uma carga elétrica é
colocada em qualquer ponto dessa superficie equipotencial, ela tera igual valor de potencial
elétrico. O campo elétrico é definido em termos de potencial elétrico, ou superficies
equipotenciais (Figura 6.2) (BAUER et al.,2012).

Figura 6.2: Campo elétrico com superficies equipotenciais.

equipotenciais
(mesmo raio)

Fonte: Modificado de Halliday, Resnick e Walker, (1993).
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A corrente elétrica é o fluxo ordenado das cargas elétricas dentro dos materiais, e ela
ocorre quando hd uma diferenca de potencial elétrico (DDP = AU) entre as extremidades do
material. Sem esta ndo seria possivel haver estudo de eletrorresistividade (BAUER et al.,2012).

Ha materiais que possuem cargas elétricas que podem fluir por seu corpo quando uma
DDP é aplicada neles, esses materiais sdo comumente conhecidos como condutores.
Condutores permitem a movimentag&o de cargas elétricas em seu interior com maior facilidade
do que outros materiais conhecidos como isolantes. Exemplo de bons condutores séo: platina,
ouro, cobre. Isolantes por sua vez oferecem uma grande oposicdo ao fluxo de cargas elétricas
quando uma DDP ¢ aplicada neles. Essa oposi¢do ocorre, pois, 0s isolantes, tem seus elétrons
ligados mais fortemente aos nucleos de seus atomos, desse modo o0s eletros estdo em camadas
mais proximas do nucleo e sao mais fortemente “puxados” perto do nucleo atdmico. Exemplo
de bons isolantes: borracha, silicone, vidro, ceramica (BAUER et al.,2012).

Nos condutores as cargas elétricas sao estimuladas a fluir pelo condutor com a geracao
de uma DDP, esse procedimento gera a corrente elétrica por causa de uma DDP estabelecida
entre as pontas do condutor, movidos do sentido de — para +. A DDP é estabelecida no condutor
a apos a influéncia de um campo elétrico externo, que comumente é aplicado através de uma
bateria. Esse campo proporciona diferentes niveis de energia potencial e gera, portanto, a DDP
necessaria para gerar o movimento das cargas elétricas (BAUER et al.,2012).

A intensidade da corrente elétrica, que flui do pd6lo positivo para o negativo, é
determinada pela formula da Equacéo 2 (CYRIL, 2013):

1= |Q/At (Equacéo 2)
i: Intensidade da corrente elétrica (A — ampeére);
Q: Carga elétrica (C — coulomb);

At: Intervalo de tempo (s — segundos).

A quantidade de corrente aumenta proporcionalmente ao aumento da diferenca de
potencial, para a maioria dos materiais. A corrente elétrica é expressa em coulomb por
segundo, ou ampére (A), tal que 1 Ampére =1 A =1 C/s (BAUER et al.,2012).

A corrente elétrica é dita continua quando seu sentido no circuito é Unico, ou seja, 0
movimento das carga sempre acontece igual. Quando o sentido de movimento das carga é

variavel, a corrente elétrica € denominada de corrente alternada (CYRIL, 2013).
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6.1.2. Resistencia e Resistividade Elétrica

Geralmente ha resisténcia ao fluxo continuo da corrente elétrica dentro de um material,
essa dificuldade a passagem das cargas € conhecida como resisténcia elétrica. Essa oposi¢éo ao
fluxo ocorre até quando tiver a aplicacdo de uma DDP (Figura 6.3) (CYRIL, 2013).

Segundo a Primeira Lei de Ohm a relacdo entre a intensidade da corrente elétrica (I em
Ampére) e a DDP (AU em Volts) oferece o valor da resisténcia (R) que € medida em Ohms (Q2),
segundo a Equacdo 3 (CYRIL, 2013):

R =AU/ (Equacéo 3)

A resisténcia varia segundo propriedades do corpo e sua forma. Um fio de cobre possui
uma menor resisténcia do que um fio de chumbo com iguais dimensdes, e ao pegarmos dois
fios feitos do mesmo material, um fio longo e fino terd uma resisténcia maior do que um grosso

e curto, pois cada condutor possui uma resistividade especifica (Figura 6.4) (CYRIL, 2013).

Figura 6.3: Representacdo esquematica da resisténcia elétrica.
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Fonte: Modificado de Mussett & Khan, (2000)

Figura 6.4: Representacdo da resisténcia em um fio de cobre.

Comprimento

Corrente

Fonte: Modificado de Mussett & Khan,(2000).
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A resistividade (p) de cada condutor ¢ estabelecida pela Segunda Lei de Ohm como: o
comprimento (L), resisténcia (R) e &rea de secdo transversal (A) de um condutor cilindrico para
obter o valor de resistividade em Ohm-metro (Q2.m) (Equacdo 4) (MUSSETT & KHAN,200):

p=RA/L (Equacéo 4)
L: comprimento (m - metros)
R: resisténcia ( Q - chm)

A: area da secdo transversal (m2 - metro quadrado)

A resistividade elétrica € uma caracteristica intrinseca de cada material, assim € uma
caracteristica fisica util para comparar um material com o outro. Por exemplo, 0 a resistividade
de um bom condutor, como o cobre, é da ordem de 10® Q.m, a resistividade de um condutor
intermediario, como o solo umido, € de 10 Q.m e a resistividade de condutores ruins, cOmo 0
arenito, é de 10® Q.m. Devido a essa grande variagdo, medir a resistividade de um material
desconhecido tem o potencial de ser muito Gtil na identificacdo desse material, com poucas
informacBes adicionais. Em estudos de campo, a resistividade de um material pode ser
combinada com a geologia ao longo de linhas para identificar os materiais que constituem as
varias camadas subterraneas (CYRIL, 2013). A maioria das rochas é isotrdpica, assim possuem
igual resistividade em todas as dire¢des (MILSOM & ERIKSEN, 2011).

E o oposto da resistividade elétrica, e indica o quanto a corrente elétrica flui através dos
diferentes materiais. Assim como a resistividade, a condutividade é uma caracteristica
intrinseca do material e ndo depende de fatores geométricos, tais como o formato ou as
dimens@es do corpo. Uma alta condutividade em um material indica grande capacidade de
transportar cargas elétricas com facilidade, mediante a aplicacdo de uma DDP. A unidade de
medida da condutividade elétrica é exatamente o inverso da unidade de medida da resistividade
(Q.m), portanto, 1/Q.m ou, ainda, Q-1.m-1. Sua férmula é dada pela Equacdo 5 (MUSSETT &
KHAN,200):

c=1/pl (Equacéo 5)
o: condutividade (Q-1.m-1)
p: resistividade (Q.m)

A condutividade em solos e rochas pode ser devida a presenca de minerais metalicos e
grafita em sua matriz, 0 que é denominado de condutividade eletrbnica, ou devido ao
deslocamento de ions dissolvidos na dgua contida nos poros e fissuras dos solos e rochas, o que
¢ denominado de condutividade eletrolitica (MUSSETT & KHAN,200). A condugéo
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eletrolitica ocorre quando a corrente elétrica é conduzida por meio dos ions dissolvidos na agua.
A maioria dos materiais préximos da superficie apresenta condutividade eletrolitica, pelo fato
de apresentarem poros ou fraturas preenchidas por algum conteddo de agua. O grau de
condutividade dessas rochas ira depender do contetdo de agua presente, da maior ou menor
salinidade, da forma como os poros estdo distribuidos, das fraturas e permeabilidade.
(MUSSETT & KHAN,200).

6.2 Eletrorresistividade

A eletrorresistividade € um dos métodos geoelétrico mais utilizados para estudos
geofisicos de aguas subterraneas. Segundo Kearey et al. (2002) este método € pautado na
medida da intensidade de uma das propriedades fisicas presente no material, a resistividade.
Deste modo busca medir o fluxo das cargas que fluem na corrente elétrica.

As cargas fluem pela corrente, pois buscam restabelecer o equilibrio desfeito pela a¢éo
de um campo elétrico. O método da eletrorresistividade introduz no solo correntes elétricas
artificiais, que geram campos elétricos que desfazem esse equilibrio natural vigente, e por meio
dessas interacdes obtém seus dados (MUSSETT & KHAN, 2000).

O método da eletrorresistividade mede a resistividade (p) de corpos em subsuperficie
(EVERETT,2013). As resistividades da maioria dos tipos de rochas tém uma ampla faixa de
medidas, e este fato dificulta a identificacdo de uma litologia através de um valor de sua
resistividade medido em campo (MUSSETT & KHAN,200).

A maioria dos minerais formadores de rochas, como quartzo, feldspato, mica e olivina,
sdo bons isolantes, mas as rochas tém poros e rachaduras que geralmente contém agua. A
resistividade da rocha depende principalmente de sua porosidade e da saturacdo dos poros com
a agua. A resistividade da agua varia, pois, a agua pura € um bom isolante, mas as aguas
presentes nas rochas contem sais dissolvidos geralmente derivados do intemperismo, e por isso
apresentam resistividade mensuravel (MUSSETT & KHAN,2000).

Os sais em agua dissociam em ions positivos e negativos. O principal sal presente nas
aguas subterraneas, é o cloreto de sédio, nesse sal € comum ocorrer dissociacdo deste em ions
de sddio, Na + e ions cloreto, CI -, e estes movem na dgua em direcdes opostas e permitem o
fluxo de corrente. Essa dissolugcdo é chamada de conducdo idnica e difere da condugéo
eletronica, em que a corrente é devida apenas aos elétrons; condugdo eletrénica ocorre associada
a metais e alguns minérios (Figura 6.5) (MUSSETT & KHAN,2000).
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Figura 6.5: A) Conducéo Inica nas rochas. B) Conducdo eletrénica.
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Fonte: Modificado de Mussett & Khan, (2000).
Em muitas rochas, a resistividade € aproximadamente igual a resistividade dos fluidos

de poros dividida pela porosidade fracionaria. Uma aproximacéao é fornecida pela Lei de Archie,
que foi deduzida empiricamente como a Equagéo 6:

p=apw/Pm | (Equacéo 6)

Onde p ¢ a resistividade em massa de um meio poroso saturado, P ¢ a porosidade
fracionaria, pw ¢é a resistividade do fluido poroso, e m e a sdo quantidades empiricas
determinadas pela geometria dos poros. O parametro m varia entre cerca de 1,2 e 1,8, de acordo
com a forma dos grdos da matriz (MILSOM & ERIKSEN, 2011).

Para medir essa resistividade do solo 0 método da eletrorresistividade funciona a partir
da introducdo correntes artificiais no solo. A corrente adentra e espalha no subsolo num fluxo
tridimensional, embora tenha uma concentragcdo mais alta perto da superficie e dos eletrodos.
Apenas cerca de 30% da corrente penetra abaixo de uma profundidade igual a separacdo dos
eletrodos de corrente (Figura 6.6) (MUSSETT & KHAN, 2000).

Figura 6.6: Fluxo de corrente entre pares de eletrodos. A) Figura em secdo. B) Figura em plano.
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A passagem da corrente elétrica pelo solo gera uma acumulagdo de ions no entorno do
eletrodo que podem afetar as leituras feitas pelo equipamento. Devido a este fato é necessario
injetar uma corrente alternada para gerar a dispersao desses ions acumulados, com inversédo de
fluxo de corrente algumas vezes por segundo (MUSSETT & KHAN, 2000).

Essa corrente entra no solo por meio do par de eletrodos de corrente (A e B) enfiados
no chédo, e conectados aos terminais da fonte geradora da corrente, geralmente essa fonte
costuma ser uma bateria. A diferenca de potencial (DDP) gerada € medida por outros pares de
eletrodos de potencial (M e N) colocados na area de influéncia do campo elétrico gerado pela
passagem da corrente no solo. Os eletrodos de corrente ficam nas extremidades, e o de potencial
sdo inseridos no meio e sdo movimentados para obter os dados necessarios de varios pontos
diferentes. Um Unico equipamento consegue fazer as leituras das posicGes dos eletrodos,
intensidade da corrente (1) e da DDP (V), assim como as medidas de resistividade (Figura 6.7).
Esse equipamento necessita ter internamente um voltimetro de alta impedéancia, pois assim mal
consumira corrente para si, e podera injetar uma maior quantidade de corrente no solo
(MUSSETT & KHAN, 2000).

Figura 6.7: Arranjo linear esquematico de medicéo da resistividade
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Fonte: Modificado de Mussett & Khan, (2000).

AM

A resistividade medida pelo equipamento é conhecida como resistividade aparente (pa),
ela trata de uma meédia ponderada entre as resistividades verdadeiras medidas no meio
geoldgico heterogéneo. Seu valor depende da relacdo DDP/I e do fator geométrico K
relacionada ao tipo de arranjo e ao espacamento dos eletrodos. O espagamento entre oS

eletrodos é diretamente proporcional a profundidade de investigacéo, e a resistividade aparente
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muda a medida que o arranjo dos eletrodos é expandido (MILSOM & ERIKSEN, 2011). Sua

equacdo é (Equacéo 7):

pa =K(DDP/) I (Equacéo 7)

A disposicdo dos eletrodos de corrente e de potencial nas investigacdes s&o
denominadas de arranjos, e variacOes laterais e verticais de resistividade em subsuperficie
podem ser mapeadas através da movimentacao dos arranjos como um todo ou pela mudanca na
posigéo relativa entre os eletrodos. Os dados sdo apresentados na forma de seges verticais (2D)
ou volumes (3D).

Existe ainda muitas possibilidades por parte dos usuarios de geofisica elétrica quanto as

técnicas de investigacdo e arranjos de eletrodos.

6.2.2 Técnicas de Investigacao

A escolha da técnica de investigacdo mais adequada a ser utilizada em campo depende
de dois fatores determinantes: caracteristicas geoldgicas e objetivos da investigacao, que devem
ser levados em consideracGes conjuntamente antes de decidir a melhor técnica de investigacéo.
Os dois procedimentos principais empregados em levantamentos de eletrorresistividade,
apresentam como diferenca basica a disposicao dos eletrodos na superficie do terreno. Os mais
usados em estudos de agua subterraneas sao: a sondagem elétrica vertical (SEV) e a tomografia
elétrica (TE ou ERT) (BUTLER, 2005).

SEV é uma técnica que visa a investigacao dos estratos horizontais, com pouca variagdo
lateral, por meio da variacdo em profundidade da resistividade. Os estratos devem ter no
méaximo uma inclinacdo de 30° para obter bons resultados. Aplicado quando é desejado uma
informacdo pontual, observacdo da variacdo vertical de resistividade (BUTLER, 2005).

As medidas de resistividade aparente sdo tiradas em relacdo a um ponto fixo, o
espacamento entre os eletrodos emissores de corrente (A e B) € aumentado sucessivamente com
relacdo ao centro do conjunto, enquanto é mantida fixa a distancia entre os eletrodos de
potencial (M e N). A movimentacdo dos pares de eletrodos de corrente permite obter medidas
mais profundas de resistividade em ponto fixo na superficie (BUTLER, 2005).

Na SEV esse aumento do espacamento entre os eletrodos de corrente permite obter
resistividade de pacotes de rocha cada vez mais profundos. A técnica tem sua importancia

principalmente na investigacdo de areas sedimentares, nas quais a geologia é geralmente
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organizada de maneira horizontal ou sub-horizontal, com estratos paralelizados e de
significativa homogeneidade lateral. Esses estudos séo realizados quando hé interesse em obter
a profundidade do topo ou base de uma certa camada rochosa, e também para determinacéo do
nivel de 4gua entre outros (BUTLER, 2005).

A tomografia elétrica (ERT) é aplicada quando o alvo de interesse € 0 estudo da variacao
lateral da resistividade, e o alvo precisa possuir uma profundidade teoricamente constante.
Nessa técnica o espacamento entre os eletrodos € mantido constante e todo o conjunto €
movimentado lateralmente de forma a captar as variacGes do parametro buscado ao longo de
uma linha em superficie, em diferentes niveis de profundidade (DAILY et al., 2005).

No ETR diversas linhas podem ser feitas e seus resultados podem ser interpolados para
compreensdo da distribuicdo da resistividade em uma area, e assim conseguir produzir perfis
2D e 3D. Essa técnica é muito usada para identificar falhas, com ou sem agua, diques, contatos
de litologias diferentes e verticalizados, mineralizagcdes, plumas contaminantes, &aguas
subterraneas entre outras (DAILY et al., 2005).

Em ambas as técnicas quanto maior o espacamento utilizado entre os eletrodos maior a
profundidade da investigacdo obtida (MUSSETT & KHAN, 2000). Devido a estudo em questao
ser compreender a recarga e descarga de reservatorios de aguas subterrdneas foi escolhida a
técnica da tomografia elétrica (ERT), pois, € indicada para a investigacdo de camadas ou
estruturas que apresentam contraste de resistividade com as rochas encaixantes, e melhor para
grandes areas com variacdo lateral (DAILY et al., 2005).

Apbs escolhida a técnica de investigacdo adequada, de acordo com 0s objetivos da
pesquisa e das condicGes geoldgicas do terreno, o préximo passo é definir o arranjo de eletrodos

a ser utilizado.

6.2.3 Arranjo dos Eletrodos

Em ambas as teécnicas, SEV e ERT, existe uma ampla gama de arranjos possiveis para
os eletrodos. Cada arranjo define um tipo de espacamento, arranjo geométrico e movimentagédo
durante a aquisi¢éo de dados entre os eletrodos. Essa grande diversificagdo aumenta em muito
a versatilidade do método da eletrorresistividade. Todavia sempre deve haver no sistema pelo
menos quatro eletrodos, para poder obter as medidas de resistividade, dois desses eletrodos séo
usados para enviar uma corrente elétrica (1) ao solo (eletrodos de corrente A e B), e 0s outros

dois (eletrodos de potencial M e N) usados para medir a diferenga de potencial (AV) entre eles.
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Os arranjos apresentam uma série de caracteristicas que os distinguem entre si, tal como
0 modo como os eletrodos sdo deslocados no decorrer do ensaio. Por conta dessa grande
variedade de arranjos e de técnicas, antes decidir qual melhor aplicar em um estudo é bom ter
a maior quantidade possivel de conhecimento prévio da area de estudo. Conhecimentos como
uma estimativa do tamanho e profundidade do objeto de estudo, podem ajudar em muito a
decidir o espacamento entre os eletrodos, e assim aumentar as chances de obter bons resultados
em campo. A escolha do arranjo é influenciada por diversos motivos entre eles: estruturas
geoldgicas, preferéncia pessoal, nivel de ruido de fundo, facilidade operacional, resolucao
espacial, profundidade de investigacéo e facilidades no processamento dos dados (MUSSETT
& KHAN, 2000).

Os arranjos dos eletrodos representam diversas configuracdo, distribuicbes e
movimentacGes dos eletrodos. O espacamento dos eletrodos deve ser grande o suficiente para
atingir a penetracdo no alvo, mas quanto maior o espagcamento, menor a resolucéo, tanto lateral
quanto verticalmente, portanto, pode ndo ser possivel detectar um corpo pequeno em
profundidade (MUSSETT & KHAN, 2000). Arranjos diferentes permitem que a resistividade
aparente seja determinada em diferentes profundidades e posicdes laterais. Os mais utilizados
séo: Wenner, Dipolo-Dipolo e Schlumberger.

Os arranjos podem ser divididos em: arranjos de campo fixo e de campo mével. Nos
arranjos de campo fixo os eletrodos de corrente s&o mantidos fixos, e os de potencial sdo
movidos lateralmente, como nos arranjos dipolos-dipolos. Nos arranjos de campo mével todos
os eletrodos sdo movimentados em pares, com manutencao da distancia fixa, como nos arranjos

Wenner e Schlumberger como os preferidos (CYRIL, 2013).

6.2.3.1 Campo mdvel: Wenner e Schlumberger

Ambos 0s arranjos usam ao menos 4 eletrodos, com distancia igual entre os pares de
eletrodos. Os arranjos Schlumberger sdo mais usados na Europa, e 0 Wenner mais amplamente
usado nos EUA (CYRIL, 2013).

Wenner ¢ menos sensivel a estruturas 3D (DAHLIN & LOKE, 1997). Os arranjos
Schlumberger obtém dados mais rapido, pois neles apenas os eletrodos mais externos sao
movidos (CYRIL, 2013).

No estudo em questdo de aguas subterraneas foi escolhido o arranjo Schlumberger. No
arranjo do tipo Schlumberger os eletrodos estédo simetricamente posicionados em linha com o

par de eletrodos de corrente (A e B) e o equipamento responsavel pelo registro das medidas de
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resistividade obtidas. Os eletrodos de potencial (M e N) s&o colocados entre os de corrente (A
e B) e distribuidos simetricamente em relagdo a um ponto central, a distdncia MN deve ser
menor que a distancia AB/2 (Figura 6.8). Apenas os eletrodos de corrente sdo movidos, 0s
eletrodos potenciais ficam fixos. Dessa forma € um arranjo quadripolar, simétrico e linear
(MUSSETT & KHAN, 2000).

Figura 6.8: Arranjo Schlumberger.
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Fonte: Modificado de Kearey et al. (2002).

As leituras neste tipo de arranjo estdo menos sujeitas as variagdes laterais do parametro
fisico medido, irregularidades do terreno e ruidos produzidos por fontes artificiais. Dessa
maneira, 0s resultados apresentam maior precisao, que resulta numa interpretacéo mais proxima
darealidade. Além disso, € mais pratico em campo quando comparado ao arranjo Wenner, visto
ser necessario o deslocamento de apenas dois eletrodos, enquanto o outro necessita 0
deslocamento de quatro eletrodos, ou seja, possibilita uma leitura mais rapida dos resultados
(MUSSETT & KHAN, 2000).
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7. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Os dados de resistividade foram coletados em campos através do método da
Eletrorresistividade por meio da técnica da Tomografia Elétrica e arranjo Schlumberger. Esse
método foi escolhido devido a sua boa precisdo e uso difundido em estudos geofisicos de
hidrogeologia. A preferéncia pela técnica ocorreu, devido a sua boa resolucdo de variacdo
lateral da resistividade e por ser indicada para a investigacdo de camadas ou estruturas
verticalizadas que tem contraste de resistividade com as rochas encaixantes. O arranjo de
eletrodos Schlumberger é a melhor opg¢éo para area por conta da sua boa relacdo sinal-ruido,
seu bom uso em estruturas 3D e pelo fato de obter de forma mais répida os dados de
resistividade em campo (MUSSETT & KHAN, 2000).

A aquisicdo dos dados ocorreu por meio de 2 idas ao campo nos meses de agosto e
setembro de 2020, na Serra de Itaqueri no municipio de Ipetna. Ao todo foram realizadas 10
linhas de tomografia elétrica, com 420 metros de comprimento e 42 eletrodos espagados 10m,
paralelas e espacadas 30 m entre si (Figura 7.1).

Figura 7.1: Distribui¢do das linhas geofisicas na area de estudo.
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Fonte: Imagem autoral modificada do Google Earth.

As quantidades de linhas, assim como o espagamento entre elas e entre os eletrodos foi
estabelecido a fim de cobrir toda estrutura geoldgica de interesse para o estudo. A estrutura

vigente na area é uma estrutura de um vale, e é encontrada constantemente na Serra de Itaqueri.
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A aquisicédo de dados do estudo buscou compreender a questdo da recarga e descarga nesse tipo
de estrutura, e a dindmica hidrogeoldgica da regido de Cuestas Basalticas na Serra de Itaqueri,
em Ipelna.

Os dados foram adquiridos por meio do equipamento resistivimetro Terrameter LS,
fabricado pela ABEM assim como os cabos de transmissdo de corrente, as garras de contato
entre 0 cabo e os eletrodos e o conjunto de eletrodos (Figura 7.2). O equipamento é portatil,
leve e relativamente econdmico quando comparado com outros sistemas de aquisi¢éo de dados
geofisicos (CYRIL, 2013).

Figura 7.2: A) Equipamento utilizado em campo para coletar os dados.
B) Linha do ensaio geofisico estendida no campo.

Figura: Fotos autorais.

O equipamento realiza a aquisi¢cdo dos dados automaticamente, por meio de um médulo
Unico que é capaz de injetar a corrente solo, ao mesmo tempo que mede a tensdo em varios
eletrodos. Deste modo ele é capaz de realizar a transmisséo e recepc¢ao dos dados. Os dados sdo
registrados automaticamente na memoria interna do instrumento durante a aquisi¢cdo, num
formato de arquivo que permite o tratamento direto no programa Res2dinv (ABEM, 2006).

O equipamento tem capacidade de injetar no solo uma corrente, caso a corrente seja

muito baixa a sensibilidade da medicéo ¢é degradada. A fonte de energia para gerar a corrente
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normalmente é uma bateria. Os eletrodos s&o estacas de bronze, cobre ou de aco com cerca de
50 cm, e devem sempre ser cravados longe o suficiente um do outro para compensar 0 contato
elétrico. Caso haja alta resisténcia no contato do eletrodo com o solo, é possivel despejar agua
em volta dos eletrodos para melhorar o contato e assim dos dados medidos (ABEM, 2006)
(CYRIL, 2013).

O desenvolvimento de sistemas de aquisicdo de dados com varios eletrodos, como do
estudo, reduz o custo de aquisicdo de dados em campo. Nos atuais sistemas multi-eletrodos,
duas ou trés pessoas podem realizar pesquisas de campo, e coletar a grandes quantidades de
dados necessarios para gerar imagens de resistividade 2D e 3D (CYRIL, 2013).

No estudo em questdo o equipamento, com sistema de multi-eletrodos, foi posicionado
no centro da estrutura em vale, e a partir deste ponto as linhas foram dispostas paralelas entre
si a cada 30 metros de distancia, para norte e para sul. Os dados foram adquiridos
automaticamente pelo equipamento foram extraidos via interface USB, em formato de
planilhas.

Posteriormente os dados adquiridos em campo foram processados e trabalhados com a
finalidade de obter como resultados secBes geoelétricas bidimensionais e modelos
tridimensionais para os parametros de resistividade (2.m).

O processamento inicial dos dados geofisicos envolveu a geracdo de modelos de

inversdo 2D. Esses dados obtidos em campos sdo armazenados como um arquivo de extenséo
.dat, que pode ser aberto e editado posteriormente a sua coleta em campo. O programa de
inversdo utilizado no processamento e inversdao dos dados geofisicos foi o software Res2Dinv
(versdo 3.53). Esse software realiza o processamento de grandes conjuntos de dados em duas
dimens0es a partir de técnicas de modelagem numérica como o método da inversdo, um modelo
bidimensional de resistividade (GRIFFITHS & BARKER, 1993).

Dados de altitude devem ser inseridos para cada uma das linhas antes do software
realizar o tratamento dos dados obtidos, para possibilitar o ajuste da superficie topografica no
modelo. Os dados de altitude utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de um GPS.

Os modelos de inversdo 2D representam a distribuicdo da resistividade ao longo das
linhas de aquisi¢cdo geofisicas em campo. Nesses modelos de inversdo 2D cada ponto
investigado na subsuperficie possui uma posicao e profundidade teorica especifica e estimada,
que séo determinadas por algoritmos de acordo com o espagamento dos eletrodos e o tipo de
arranjo utilizado no ensaio. Além da posi¢éo e profundidade estimada, os modelos de inversdo

possuem ajustes topografico e sdo representadas em termos de distancia versus profundidade
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com escala grafica logaritmica e intervalos de interpolacdo de valores de cores legendados
(LOKE & BARKER, 1996; FACHIN, 2007).

O processo de inversdo consiste entdo na criagdo automatica de um modelo
bidimensional tedrico para divisdo da subsuperficie em blocos retangulares. A disposicao e o
tamanho dos blocos séo gerados automaticamente pelo programa por meio da distribuicdo dos
pontos de dados como um guia aproximado (LOKE, 2000). A profundidade da linha inferior de
blocos é ajustada de modo a ser aproximadamente igual a profundidade média de investigacéao
dos pontos de dados com o maior espacamento entre eletrodos (EDWARDS, 1977). Em
seguida, o programa calcula a resistividade aparente do modelo de blocos por meio da diferenca
finita e compara este com o valor medido. A resistividade dos blocos ¢ ajustada iterativamente
até que o valor aparente calculado seja concordante com os valores medidos em campo. O erro
resultante da interacdo é dado como um valor do erro medido quadratico — (RMS) (LOKE &
BAKER, 1996).

O erro RMS é uma medida estatistica do desvio médio de uma quantidade de valores,
no caso a magnitude da diferenca entre os valores medidos e os calculados no processo de
inversdo. O célculo do RMS segue o conceito igual ao do desvio padrdo, expresso pela raiz
quadrada da média aritmética das diferencas entre os dados medidos e os valores calculados,
elevadas ao quadrado (ABEM, 2006).

Os tipos de inversdo mais utilizados na interpretacdo de dados e resistividade elétrica
sdo a inversao por blocos ou poligonos utilizados neste trabalho. O método da inversao utiliza
0 método matematico dos minimos quadrados com restricdo de suavidade e, através dele, o
software reconhece a subsuperficie terrestre como blocos retangulares que possuem valores
constantes para o parametro investigado (DEGROOT-HEDLIN & CONSTABLE, 1990; LOKE
& BAKER, 1996).

Uma vantagem desse método de inversao esta no fato do amortecimento das formas
poder ser ajustado para adaptar melhor para cada tipo de dado (LOKE, 2000). Assim, o software
ajusta o parametro de interesse em blocos retangulares e aperfeicoa o método. Esse
aperfeicoamento ocorre pela reducdo da medicéo aparente (medida de campo) até que o nimero
de interacGes seja suficiente para os objetivos do projeto ou o erro maximo desejado (qualidade
do ajuste expresso pelo RMS) sejam alcancados.

Os modelos de visualizagdo 3D foram primeiramente utilizados para pesquisa mineral,

porém hoje em dia é muito utilizado em diversos tipos de pesquisas das mais diversas areas

geoldgicas, como: aguas subterrdneas, contaminantes, arqueoldgicas, entre outras.
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Os modelos de visualizagdo 3D muitas vezes sdo gerados a fim de aumentar o
entendimento em subsuperficie, assim complementa o estudo e auxilia em uma melhor na
interpretacdo dos parametros medidos. Esses modelos permitem compreender a distribuicdo
lateral, em profundidade e estimar o volume dos pardmetros de interesse em subsuperficie.

Os modelos de visualizacdo deste trabalho foram gerados por aplica¢do do algoritmo de
minima curvatura, com auxilio do programa Oasis Montaj, plataforma Geosoft (versdo 6.4). O
programa permite o processamento de um grande volume de dados, assim como efetuar tarefas
de processamentos complexos, tais quais: interpolacdo de dados, edicdo de mapas, edicédo e
integracdo de dados de diversas naturezas (GEOMOTOSOFT, 2014).

Através dessa planilha € possivel realizar o processamento e modelamento 3D por meio
da interpolacdo dos dados obtidos. Os modelos 3D sdo gerados a partir da combinacdo da
interpolacdo dos modelos 2D de inversdo, segundo 0s seguintes procedimentos
(GEOMOTOSOFT, 2014):

1. Os modelos 2D foram individualmente exportados em formato xyz por meio do

software Res2dinv;

2. Em seguida os arquivos individuais foram agrupados em um Unico arquivo com
informacdes espaciais para cada um dos pontos levantados em cada uma das se¢des.
Este arquivo foi entdo importado para a plataforma Oasis Montaj Geosoft;

3. Nessa plataforma cada ponto do modelo 3D final é transformado num bloco, com
dimens@es condicionadas a critérios estatisticos e de malha amostral, ao qual €
atribuido um valor para o parametro de resistividade

4. Por ultimo sdo gerados mapas de niveis 3D para a resistividade, a partir da
interpolacdo dos modelos 3D através do método da minima curvatura.

Essa Gltima etapa é a mais importante, e a responsavel por gerar os resultados desejados,

por meio da geracdo dos mapas de niveis 3D.

A interpolacdo consiste em um procedimento matematico de ajuste de uma fungdo em
pontos ndo amostrados, baseada em valores obtidos em pontos amostrados. A partir dos pontos
amostrados, é definido um reticulado com espagamento relativo aos pontos. O valor de cada nd
do reticulado € calculado por selegdo de pontos mais proximos conhecidos, que, posteriormente,
séo filtrados de modo a suavizar os contornos resultantes e a permitir o melhor ajuste com 0s
valores originais (MOREIRA & ILHA, 2011; YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

No final foram criados 12 mapas de niveis 3D, ou modelos de visualizacdo 3D, a partir

da cota 1000 m, com espacamento entre niveis de 10 m, até a cota 890m. Esses mapas por
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ultimo foram integrados sob a forma de um modelo de visualizacdo 3D, cujo produto também

é apresentado nesse trabalho, e que destaca as areas com menores valores de resistividade.
Esses modelos geofisicos de visualizacdo 3D derivados de secbGes 2D, também

conhecidos com modelos quase-3D ou pseudo-3D, proporcionam uma compreensao bastante

ampla da complexidade de estruturas geoldgicas e hidrologicas (AIZEBEOKHALI et al. 2011).
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Levantamento Estratigrafico

A interpretacdo dos resultados foi feita a partir do reconhecimento geoldgico realizado
durante as etapas de coletas dos dados geofisicos. Com esse reconhecimento foi possivel
correlacionar os dados geofisicos com as cotas topograficas e os afloramentos rochosos

encontrados na area (Figura 8.1).

Figura 8.1: Mapa da &rea com imagens tiradas no levantamento estratigréafico.
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Fonte: Figura do autor.

O reconhecimento estratigrafico iniciou na cota 760m, na base da Cuesta da Serra de
Itaqueri, Ipetna (SP), nesse afloramento ocorrem arenitos silicificados. Essas rochas por
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estarem nas cotas mais baixas da coluna estratigrafica e por apresentarem estratificacdes plano-
paralelas de pequeno porte, foram relacionadas como pertencentes a Formacgdo Pirambodia.
Entre as cotas de 710m e 760m ocorrem nascentes dos rios, riachos e ribeirdes da regiao.

Em 800m aparecem rochas igneas que devido a granulacéo fina foram relacionadas aos
Basaltos da Formacdo Serra Geral. Essas massas magmaticas presentes na regido, sdo as
responsaveis pelas escarpas das Cuestas e pela silicificacdo dos Arenitos das Formagdes
Piramboia e Botucatu encontrados na coluna estratigrafica levantada em campo. Esses Basaltos
sdo encontrados até um pouco acima da cota de 860m. Em 860m possuem esfoliacéo esferoidal
comumente conhecida como “acebolamento”, e ¢ uma textura encontrada nesse tipo de rocha
quando é alterada pelo intemperismo.

Em torno de 900m ocorrem Arenitos silicificados relacionados a Formacao Botucatu.
Essas rochas sdo correlacionadas a essa Formacdo devido a presenca de grandes estruturas de
estratificacdo cruzada e acanalada. Até um pouco mais de 950m esses Arenitos permanecem
silicificados.

A génese da silicificacdo dos Arenitos Botucatu e Pirambdia, ainda é muito controversa,
ha& 2 boas hipoteses sobre o assunto que estdo relacionadas ao magmatismo Serra Geral: 1)
génese paramagmatica, com fonte das solugdes silicosas o vulcanismo bésico Mesozdico da
Bacia do Parand; 2) origem fisico-quimica com a possibilidade de o preenchimento silicoso
provir da dissolucdo de grdos de quartzo por solucbes residuais dos derrames basalticos da
Formacdo Serra Geral (MINEROPAR, 2003). Na estratigrafia da Cuesta os Arenitos
silicificados estdo sobrepostos, justapostos, sotapostos ou interceptados pelas rochas da
Formacdo Serra Geral.

Um pouco acima da cota de 950m até um pouco acima da cota de 970m, o Arenito
Botucatu ndo esta silicificado. A rocha € encontrada sa, apenas intemperizada, todavia foi
possivel notar a boa selecdo dos grdos, uma boa esfericidade e arredondamento e o tamanho
médio dos graos de areia.

Em torno de 1000m até 1010m ocorrem rochas da formacéo Serra Geral, com estruturas
tipicas de disjungdo colunar vertical. Essa estrutura em coluna é gerada devido a processos
resfriamento e contragdo de magmas, deste modo é muito encontrado em sills, diques e
derrames de rochas bésicas a intermedirias. A contragdo do material rochoso pelo resfriamento
solidificagdo, gera planos de diaclases perpendiculares a superficie de resfriamento. Estas
diaclases, ao propagarem para dentro da rocha, geram colunas paralelas umas as outras e
perpendiculares a superficie de fluxo (GOEHRING & MORRIS, 2008). A rocha magmatica

encontrada nessa localidade possui uma granulacdo mais grossa, que é ainda mais fortemente
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influenciada pelo intemperismo e laterizacdo notados na &rea, desta forma essa rocha €
caracterizada como um Basalto.

Ap0s a analise e descricdo da coluna estratigrafica levantada em campo, foi possivel a
relacionar com o Sistema Aquifero Guarani e Sistema Aquifero Serra Geral que ocorrem na
area. O Sistema Aquifero Guarani (SAG), possui grande transmissibilidade lateral e na &rea é
caracterizado pelos Arenitos da formacdo Botucatu e Pirambdia, todavia ha Arenitos
silicificados e néo silicificados. Quando o Arenito é silicificado o SAG tem o comportamento
de um aquifero fraturado, e por ele a agua flui verticalmente até encontrar os Arenitos ndo
silicificados, por onde 0 SAG tem o comportamento de um aquifero poroso e consegue carregar
o fluxo de agua lateralmente. O aquifero poroso € o reservatério de dgua da Serra de Itaqueri, e
nele a 4gua fica armazena.

A agua flui em aquifero fraturado tanto no Arenito silicificado quanto nos Basaltos. Os
Basaltos da Formacao Serra Geral fazem parte do aquifero Serra Geral (ASG).

Antes da agua fluir entre os aquiferos do SAG e ASG, ela penetra no solo. Parte da agua
que cai no solo infiltra e parte evapora. Na area a infiltracdo ¢ facilitada pelo fato de haver uma
plantacdo realizada em curvas de nivel. As curvas de nivel permitem que a agua fique mais
tempo em contato com o solo antes de escorrer para as areas mais baixas da Cuesta, uma vez
que a area de estudo esta no topo da feicdo geomorfoldgica. As curvas de nivel além de facilitar
a infiltracdo, também ajuda na conservacdo do solo, pois, essa pratica evita a ocorréncia de
erosdo (GIANGIULIO, 2009). A erosao atrapalha a infiltracdo de agua, devido ao fato de que
durante esse processo a agua escorre junto com diversos materiais particulados para as areas
mais baixas do relevo.

Apos infiltrar no solo a adgua consegue adentrar nas fraturas do aquifero fraturado
abaixo. No topo da Cuesta Basaltica predomina as rochas igneas relacionadas a Formacao Serra
Geral, solos gerados por essas rochas sdo solos argilosos ricos em argilominerais e ferro. Esse
solo apesar de possuir altos valores de porosidade tem baixos valores de permeabilidade, por
conta dessas caracteristicas necessita de mais tempo, do que um solo arenitico, para a agua
infiltrar (CORVALAN, 2005).

O solo da &rea possui uma coloracdo de um vermelho intenso, com algumas partes
arroxeadas. Foi possivel notar a presenca de fragmentos de Basalto intemperizados,
argilominerais, e cascalhos de 6xidos e hidroxidos incorporados no perfil do solo. O horizonte
A do solo era pequeno, ndo chegando hd 50cm, e estava sobre concrec¢des endurecidas de dxidos

e hidroxidos e fragmentos de rocha alterada (Figura 8.2).



58

Figura 8.2: Fotografias do solo com 6xidos e hidrdxidos de ferro.

Fonte: Figura do autor.

As caracteristicas deste solo permitem classifica-lo como um Cambissolo. Cambissolos,
assim como Neossolos, sdo solos “jovens”, pouco evoluidos e profundos, com textura média e
fragmentos de rocha intemperizados. No alto da Serra do Itaqueri também é comum encontrar
Latossolo roxo, conhecidos popularmente como “terra roxa” devido a sua coloragao
avermelhada, e também estdo ligadas as rochas bésicas da Formacdo Serra Geral. Sdo solos
mais antigos, bem desenvolvidos e geralmente ocorrem em areas de relevo ingreme, como as
do front da Cuesta (CORVALAN, 2005).

O solo é um caminho de fluxo para a &gua conseguir chegar até o aquifero. Todavia para
compreender como € o fluxo da dgua pelas camadas de rochas é preciso haver uma compreensdo
conjunta entre dados de resistividade e o levantamento geoldgico/estratigréfico.

8.2 Modelos 2D de Inversao

Os resultados dos levantamentos geofisicos sdo apresentados na forma de modelos de
inversdo 2D, ou sec¢des 2D. Os modelos de inverséo de resistividade foram gerados a partir dos
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dados geofisicos obtidos em campo. Esses modelos ddo uma representacdo visual do
comportamento das resistividades em subsuperficie que leva em consideracéo a profundidade,
a distancia e os valores obtidos. Os valores sdo legendados em escala logaritmica, pois, deste
modo é possivel realizar uma analise comparativa entre as secoes.

Os modelos 2D refletem uma geologia representada por Basaltos, Arenitos, Arenitos
silicificados e Cambissolo com argilominerais e 6xido/hidréxidos de ferro.

Os valores de resistividade estdo entre 20Q.m a 5000 Q.m. Em algumas das sec¢des 0
parametro RMS (desvio médio quadratico) € relativamente alto e este fato ocorre devido a
grande variacdo de valores ao redor da média. Para facilitar a discussdo dos dados geofisicos

os valores de resistividade foram divididos nas seguintes categorias:

I T 0000Q.ma 717 Q.m = Valores Altos
O M 1 71709m a 171Q.m a = Valores Médios

B ] B 1710.m a 600 m. = Valores Baixos
B B B B - 500Q.m = Valores Muito Baixos

As secles 1, 2, 3, 4, 5 possuem altos valores de resistividade entre 1010m a 970m
(Figura 8.3). Esse primeiro intervalo, que pode chegar a ter uma espessura de 40m ou mais nos
extremos das sec¢des, possui valores variados de resistividade dentro do intervalo classificados
como alto. Em algumas se¢des os valores acima de 3000 Q.m sao encontradas entre as cotas de
970m a 960m e acima da cota de 970m na maioria das vezes.

Uma anomalia de valores altos surge na secdo 1 e aumenta de tamanho até a secédo 3, e
depois diminui nas secdes 4 e 5. Em quase todas se¢des essa anomalia é encontrada abaixo da
cota de 950m, a Unica excecao é na secdo 2 que é encontrada acima dessa cota também. Essa
anomalia parece delimitar uma estrutura verticalizada nas segdes 2 e 3

Valores médios, entre 171Q.m a 717€Q.m, estdo presentes geralmente abaixo da cota de
960m em todas as se¢des. A anomalia de valores médios encontrada no extremo esquerdo das
secdes, acima da cota de 970m, deve estar ligada a uma maior infiltracdo de agua no solo devido
ao fato de estar proxima a superficie do terreno.

Os valores baixos e muito baixos ocorrem constantemente associados a uma certa
regido, € possivel os encontrar distribuidos em quase toda se¢éo: nas se¢des 2,3,4, e na por¢do
direita e central: nas se¢Ges 1 e 5. Essas areas, principalmente a relacionada a presenca de

valores muito baixos, sdo locais onde é notado a presenca de agua.



Figura 8.3: Secdes de resistividade de 1 a 5.
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E necessario que a agua consiga permanecer um certo periodo de tempo para haver uma
interagdo agua-rocha capaz de diminuir consideravelmente os valores de resistividade. Quanto
mais tempo a agua reside em um lugar, mais os ions e particulas interagem com o meio e
menores sdo os valores de resistividade. A resistividade diminui, por causa do fato da agua
enriquecer o meio com eletrolitos ricos em ions e materiais particulado que permitirem uma
propagacdo facilitada da corrente elétrica. Quanto mais fécil é a propagacéo da corrente elétrica
menor é sdo os valores de resistividade obtidos, como revisado.

Nessas primeiras secdes é possivel notar a nitida forma em vale da area de estudo. A
estrutura do tipo vale nas suas areas mais baixas tem uma grande diferenca de altitude entre o
centro e os extremos. Nesses locais o centro da secdo esta em cotas altimétrica mais baixas do
gue os extremos, deste modo para facilitar a compreensdo nesse primeiro momento, iremos
desprezar essa variacdo de espessura. A medida que as linhas seguem para o topo a estrutura
fica mais plana e é menor a diferenca altimétrica entre as &reas centrais e 0s extremos.

A partir da 6 secdo, as se¢Oes ndo tém a base mais na cota de 900m, e sim entre 910m a
920m. Essa mudanca na base ocorre, pois, as linhas geofisicas foram planejadas para cobrir
toda uma estrutura do tipo vale que possui as areas de topo mais altas topograficamente do que
as areas do fundo do vale. Assim as se¢Oes geofisicas das areas mais altas ndo iram atingir igual
profundidade do que as realizadas nas areas baixas. As sec¢@es 1,2,3,4 e 5 foram feitas no do
fundo do vale, e as se¢des 6,7,8,9 e 10 no topo do vale. Em todas as se¢fes o centro das linhas
foi o centro do vale.

As segoes 6,7,8,9 e 10 valores maiores que 3000 Q.m, sdo notados no lado esquerdo da
secdo acima da cota de 960m (Figura 8.4). Na secao 10, valores acima de 3000 QQ.m também
sdo encontrados na porcdo direita, esquerda e central. Na secdo 7 sdo encontrados até a cota de
950m, e na sec¢do 8 ocorre em uma pequena anomalia proxima a superficie da area central. Na
secdo 8 esses valores podem estar associados a presenca de Oxidos e hidroxidos de ferro
presentes no solo pouco desenvolvido, devido a sua localizacdo proxima a superficie.

Os valores altos sdo notados nas se¢oes 6, 9,10 acima da cota de 960m/955m, podem
chegar em 940m na sec¢do 10 no lado direito. Na secdo 6 os valores altos aparecem abaixo da
cota de 950m na porcéo central e direita da secdo, e parece com a anomalia de valores altos
surgidas nas secdes anteriores a 6 se¢éo.

Na secdo 7 os valores altos sdo notados acima de 950m, e em uma pequena anomalia na
porcdo central abaixo de 930m. Na secdo 8 os valores classificados como altos ocupam
praticamente toda a porg¢éo direita da secéo até a cota de 930m, no resto da secéo é encontrado

acima de 970m a néo ser por uma pequena anomalia na area central proxima da cota de 920m.



Figura 8.4: Sec0es de resistividade de 6 a 10.
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Os valores médios nessas Ultimas se¢des sdo encontrados na grande maioria abaixo da
cota de 970m, na se¢édo 6 ocorre abaixo de 980m e na secéo 7 € notado desde as cotas mais altas
e superficiais do terreno. As sec¢bes 9 e 10 possuem valores médios proximos a superficie que
devem estar associados a maior infiltracdo de agua nessas localidades em especifico.

Os valores baixos e muito baixos, associados a presenca de &gua, sdo encontrados em
sua maioria na por¢do direita e central das se¢des, todavia na secdo 8 e 10 também estdo
presentes na porc¢do central. Na secdo 6 estdo abaixo da cota de 970m, nas demais se¢fes séo
encontrados abaixo da cota de 960m. Na secdo 6 e 7 e possivel notar uma conexao entre as
areas com valores muito baixos de resistividade.

A partir da 8 se¢do, as secBes ocorrem em &reas mais de topo da estrutura em vale e
mais plana, por isso as secGes tem menos a forma de um vale. A secdo 9 e 10 sdo praticamente
planas de uma ponta a outra, e 0 centro e 0s extremos estdo na mesma cota altimétrica.

Essas duas ultimas sec¢fes sao semelhantes as camadas de um bolo as distribui¢es dos
valores de resistividade, e essa caracteristica é esperada em estudos de resistividade com rochas
sedimentares. Em todas as demais se¢Bes ocorre uma variagdo grande de espessura das camadas
de resistividade, e este fato ocorre devido aos processos geologicos distintos formadores das
rochas e a uma acao ndo homogénea dos processos intempéricos. Os processos intempéricos,
nos dias de hoje, sdo mais atuantes nas areas com maior facilidade de infiltracdo como as zonas

com maior fraturamento.

8.3 Correlacdo Levantamento Geoldgico/Estratigrafico e Modelos 2D de Inversédo

A discussdo dos resultados obtidos em campo compreende a descricdo dos padrdes
observados nas secdes, e sua relacdo com a estratigrafia da area.

Os Basaltos de todas se¢des sdo pertencentes a Formacdo Serra Geral, e tantos 0s
Arenitos quanto os Arenitos silicificados pertencem a Formacgdo Botucatu. Apesar do
reconhecimento geoldgico/estratigréfico ter identificado Arenitos da Formagdo Pirambdia,
estes ndo aparecem nos modelos de visualizagdo 2D devido ao fato de estarem em
profundidades maiores do que a base das se¢des.

Ao correlacionar o levantamento realizado em campo com os dados geofisicos
ilustrados nas se¢des 2D foi possivel compreender melhor a possivel localizagdo dos tipos de
aquiferos.

As rochas igneas, Basalto, ocorrem nas areas mais altas das sec¢des e séo relacionadas

na maioria das vezes aos valores altos de resistividade. Essas rochas sdo encontradas muito
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fraturadas na &rea, e as fraturas permitem a agua infiltrar e fluir com maior facilidade para as
camadas abaixo. Esses Basaltos séo encontrados acima da cota de 960m/970m, e quando sdo
relacionados a valores acima de 3000 2.m ndo contem agua em seu interior, mas quando sao
relacionados a valores entre 3000 Q.m a 717 Q.m pode haver presenca de agua. Devido ao
intemperismo ndo atuar de forma homogénea véo existir locais onde essas rochas igneas podem
ser encontradas em areas um pouco abaixo do controle de 960m/970m como na se¢éo 7.

Na area o0s solos sdo pouco desenvolvidos e em algumas localidades foi possivel notar
a presenca de oxidos de hidroxidos de ferro. Os 0xidos/hidroxidos de ferro podem aumentar os
valores da resistividade localmente, e eles sdo formados devido ao intemperismo dos Basaltos.
Assim como os argilominerais eles sdo formados devido a hidratagdo dos minerais que
compdem a rocha. A secdo 8 é a mais provaveis de ter altos valores de resistividade proximos
a superficie, que sao relacionados a presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro.

A anomalia de valores altos que inicia na 1 secdo e continua até a 6 secdo devido a sua
localizacdo topogréafica deve estar relacionada a presencga de Arenitos silicificados com pouca
presenca de agua. Esses valores altos abaixo de 960m/950m sdo associados a Arenitos
silicificados devem possuirem poucas fraturas, pois as fraturas sdo um dos caminhos de fluxo
da agua nesse litotipo rochoso.

Nas rochas igneas e nos Arenitos silicificados a presenca de dgua esta muitas vezes
relacionada a presenca de fraturas no local, pois a fratura pode permitir a &gua ter um caminho
para o0 seu fluxo nessas rochas. Nos Basaltos as fraturas com agua, ndo apresentam valores
classificados como baixos de resistividade, este fato pode ocorrer devido as fraturas estarem
conectadas. A conexdo facilita o fluxo da agua para as camadas adjacentes.

Regides superficiais das se¢des com valores médios ou baixos, como no caso das se¢des
7,9, 10 e nas secles 1,2,3 e 4 no extremo esquerdo podem estar associados a uma maior
infiltracdo de 4gua no solo ou em algum outro litotipo rochoso nédo identificado no
levantamento.

Os valores médios séo associados a Arenitos ou Arenitos silicificados, quando proximo
do controle estratigrafico de 970m/960m sdo associados a Arenitos e abaixo de 960m/950m
com Arenitos silicificados. Essas rochas podem conter ou nao agua.

Os Arenitos quando contem agua sé@o relacionados ao aquifero poroso, e 0s Arenitos
silicificados aos aquiferos fraturados. Arenitos silicificados quando contem dgua podem possuir
valores médios, baixo ou muito baixo de resistividade. Quando esses Arenitos sdo relacionados

aos valores baixos e muito baixos deve existir a presenca do aquifero fraturado no local, pois
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apenas um maior tempo de interacdo agua-rocha consegue abaixar os valores de resistividade
para menos de 60 Q.m.

Os valores baixos e muito baixos sdo indicios da presenca de aquiferos no local, pois a
agua precisa residir um tempo para abaixar tanto os valores de resistividade. Esses valores
préximos da cota de 970m/960m s&o relacionados aos Arenitos e ao aquifero poroso na regido.
Quando os valores baixos e muito baixos sdo encontrados abaixo de 960m/950m sdo
relacionados aos Arenitos silicificados e ao aquifero fraturado. Em certas se¢6es, como a 1,2,
3,4, 56 e 7 é possivel notar a conexdo entre esses dois aquiferos, e 0 caminho da agua de uma
para o outro. Devido a acdo heterogénea do intemperismo a conexdo entre os aquiferos nao é
notada em todas as secdes, apesar de ser possivel notar na maioria delas. A localizacdo dos

aquiferos nas secoes é mostrado nas (Figura 8.5 e 8.6).

Figura 8.5: Localizagao dos tipos de aquiferos linhas de 1 a 5.
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Figura 8.6: Localizagao dos tipos de aquiferos linhas de 6 a 10.
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Ap0s relacionar a geologia/estratigrafia com os dados geofisicos e delimitar a possivel
localizacdo dos aquiferos é possivel notar o caminho do fluxo da agua nas sec¢fes. O primeiro
caminho da agua é no solo, e é facilitado na area pelas curvas de nivel. A agua infiltra no solo
pouco desenvolvido e hidrata seus minerais, com geracdo de argilominerais e 6Oxidos e
hidréxidos de ferro em certas localidades. Apo6s infiltrar no solo a 4gua entra nas fraturas dos
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Basaltos. As fraturas conectadas permitem o caminho do fluxo de &gua para as camadas
adjacentes.

Ap0s passar pelas fraturas dos Basaltos a agua € retida no aquifero poroso composto
pelos Arenitos, por volta do controle estratigrafico de 970m/960m. O aquifero poroso aparece
préximo ao controle estratigrafico e pode ocorrer até proximo da cota de 980m como no caso
da secdo 6. Os Arenitos, que constituem o aquifero poroso, possuem boa transmissibilidade
lateral, apesar de nas se¢des geofisicas ndo ter notado essa transmissibilidade lateral, mas uma
transmissibilidade vertical entre os tipos de aquifero.

O aquifero poroso € o grande reservatdrio de dgua na regido da Cuesta da Serra de
Itaqueri, que armazena a &gua que passa pelas fraturas dos Basaltos que posteriormente flui
pelas fraturas para os Arenitos silicificados. Apesar do Arenitos silicificados pertencerem a
Formacdo Botucatu, que é associada com o SAG, eles possuem um comportamento mais
semelhante aos dos aquiferos fraturados da ASG devido a silicificacdo. A silificagdo diminui a
porosidade, permeabilidade e aumenta a sua resisténcia aos esfor¢os. Dessa forma o Arenito
silicificado responde aos esforcos semelhante ao Basalto e desenvolve fraturas por onde o fluxo
de &gua pode escoar.

Devido ao limite de base das se¢fes geofisicas ndo foi possivel reconhecer o fluxo apds
o aquifero fraturado, apesar do levantamento ter reconhecido rochas abaixo da cota de 920m.

Apb6s a andlise, comparacdo e discussdo entre os modelos geofisicos 2D e o
levantamento geoldgico estratigrafico realizado, foi possivel compreender o caminho da agua,
assim como relacionar os valores de resistividade com as rochas e aquiferos presentes na area.
A correlacéo realizada revela além do provavel caminho de fluxo e da localizacéo dos aquiferos,
0 guanto é importante a recarga do ASG para a ocorrer recarga do SAG. Uma vez que a dgua

infiltra pelas fraturas dos Basaltos, ASG, antes de ser armazenada ou fluir no SAG.

8.4 Modelos 3D de Visualizacéo

O modelamento 3D por meio da interpolacdo dos modelos 2D permitiu a geracdo de
modelos de visualizagdo de profundidade em diversos niveis (Figura 8.7). Foram criados 12
mapas de modelos de visualizagdo 3D, a partir da cota 1000 m, com espacamento de 10 m, até
a cota 890m. Esses modelos foram integrados para ajudar a visualizar as areas com menores

valores de resistividade, e complementar a compressao acerca do arcabouco geoldgico da area.



Figura 8.7: Modelos 3D de resistividade.
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Atraveés da analise dos modelos 3D podemos compreender melhor o caminho do fluxo
de &gua pela Cuesta pela disposicdo das camadas em profundidade. Também é possivel
correlacionar os modelos 3D com o levantamento realizado, hd uma visualizacao diferente dos
controles estratigraficos (Figura 8.8). A andlise dos modelos 3D ajuda a compreender melhor

quais aquiferos ocorrem em quais cotas, e complementa o conhecimento da anélise 2D.

Figura 8.8: Modelos 3D relacionados as rochas do levantamento estratigrafico.
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Na cota de 1000m é bem evidenciada a presenca dos Basaltos devido aos altos valores
de resistividade. Na cota 970m aparecem os Arenitos que constituem o aquifero poroso do SAG.
Na cota de 950m ha o predominio dos valores baixos e muito baixos que sdo relacionados ao
Arenito silicificado e ao aquifero fraturado. Na cota de 960m ocorrem valores baixos, mas néo
ainda muito baixos. Essa correlacdo dos modelos 3D com o levantamento evidéncia o fato de
que os valores baixos e muito baixos estdo na maioria das vezes relacionados ao Arenitos
silicificados e n&o tanto aos Arenitos, como indicado nos modelos 2D.

O modelo de visualizacdo 3D indica a importancia dos aquiferos poroso e fraturado do
SAG como reservatorio de agua da Cuesta, diante dos baixos valores de resistividade. O modelo
de visualizacdo 3D revela como a agua ocupa cada vez mais areas a medida que as cotas
diminuem, pois comeca a dominar valores baixos e muito baixos de resistividade.

Foi elaborado um modelo de bloco 3D com valores muito baixos de resistividade, para

possibilitar uma melhor compreenséo de onde esta localizado na &rea esses valores (Figura 8.9).

Figura 8.9: Modelos de blocos 3D para resistividade com valor maximo de 60 €2.m.
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O modelo de bloco 3D junto com as interpretagdes preliminares mostra como o caminho
do fluxo do alto da estrutura em vale para o baixo, pois na se¢do 7 os valores muito baixos
aparecem por volta de 950m/960m e na secdo 1 aparece somente abaixo dessa cota. Deste
modo, o fluxo da regido ocorre para o front da Cuesta e ndo para o interior da estrutura
geomorfoldgica. O caminho do fluxo parece ocorrer dentro de uma lente arenitica composta
por Arenitos e Arenitos silicificado.

E pressuposto que a agua continue a fluir no aquifero fraturado, abaixo da cota de 890m,
que € a base dos dados de resistividade. Os dados geofisicos ndo foram retirados abaixo de
890m, apesar do levantamento ir até a cota 720m. Em 860m surgem Basaltos da Formacao
Serra Geral que continuam até quase a cota de 790m. No intervalo entre as cotas 860m a 790m
a agua deve a fluir pelas fraturas do aquifero fraturado dos Basaltos.

Abaixo das rochas da Formacdo Serra Geral aparecem os Arenitos silicificados da
Formac&o Piramboia, onde o fluxo deve continuar em aquifero fraturo até proximo da cota de
710m. 710m é a base da Cuesta, e ocorrem Arenitos, nessa area o caminho da dgua deve mudar
de vertical para o horizontal sentido as nascentes na base da Serra de Itaqueri. As nascentes sdo
de suma importancia para manter perene o fluxo de agua de rios da bacia.

Até a cota de 890m a agua deve estar contida numa lente arenitica, onde o caminho da
agua esté inclinado em direcdo ao front da Cuesta. Todavia ndo é possivel afirmar com os dados
obtidos que essa agua dentro da lente arenitica flui para as camadas adjacentes. E necessario
que a agua flua pelas camadas debaixo para influenciar o aporte de agua das nascentes na base
da Cuesta, caso a agua fique retida na lente, ela na influéncia nas nascentes das regides.

E preciso mais estudos aplicados na area, para poder afirmar que a recarga das nascentes
esta ligada a infiltracdo de 4gua no topo da Cuesta. Estudos isotopicos e hidroquimicos podem
ajudar a compreender melhor o caminho do fluxo, tempo de residéncia da agua e velocidade do

fluxo da agua que infiltra no topo e que sai na base da Cuesta.
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9. CONCLUSAO

O estudo em questdo reafirma a importancia do uso de métodos diretos e indiretos para
estudos geoldgicos. Um método complementa 0 outro e essa analise conjunta permite uma
melhor compreenséo acerca do arcabouco geoldgico de area e da relacdo com o fluxo de aguas
subterraneas. O levantamento geofisico e o levantamento estratigrafico sozinhos ndo seriam
capazes de explicar o comportamento do fluxo de &gua pelas camadas da Cuesta.

Os ensaios geofisicos foram realizados pela aplicacdo do método da Eletrorresistividade,
por meio do arranjo Schlumberger, para todas linhas de aquisicdo. Os dados coletados geraram
secOes 2D, e encima delas foram elaborados modelos de visualizagdes 3D. O levantamento
estratigrafico foi relevante na hora de relacionar os resultados de resistividade com as rochas e
o tipo de aquifero. O uso da modelagem 3D constitui um grande diferencial para o trabalho, pois
facilitou a visualizacdo em dos perfis em diversos angulos diferentes e a melhor visualizacdo das
cotas altimétricas. Com o modelo 3D de bloco gerado é possivel estimar um volume para os
aquiferos, o que pode ser util para futuros estudos hidroquimicos e isotdpicos na area.

Os dados geofisicos mostraram que os valores baixos e muito baixos de resistividade
sdo relacionados a presenca de agua e sdo encontrados na maioria das vezes abaixo da cota de
970m/960m, quando préximos de 970m/960m sdo relacionados ao aquifero porosos e quando
abaixo de 960m/950m sdo pertencentes ao aquifero fraturado. A maior parte desses valores
menores que 171 Q.m sdo relativos ao aquifero fraturado da area, que é muito mais presente do
que o aquifero poroso. Em certas secdes, como a 1, 2, 3, 4,5 6 e 7 é possivel notar a conexdo
entre esses dois aquiferos, e 0 caminho da dgua de uma para o outro. Na area o Sistema Aquifero
Guarani (SAG) tem um comportamento mais semelhante a de um aquifero fraturado.

O trabalho revela como ocorre a recarga no topo da Cuesta e evidencia que na area a
recarga ndo ocorre para o reverso da Cuesta, mas em diregdo ao seu front, como ficou
evidenciado nos modelos 3D de resistividade e no modelo de bloco 3D. Devido ao o limite de
dados geofisicos ocorrerem em torno de 890m, ndo foi possivel saber como o fluxo de agua
ocorre nas camadas adjacentes que foram vistas no levantamento estratigrafico.

A agua infiltra primeiro no solo pouco desenvolvido, depois no Basalto fraturado, onde
ocorre o aquifero fraturado do Aquifero Serra Geral (ASG). Apés infiltrar no ASG a agua é
retida no aquifero poroso do SAG, que a armazena. Na area ndo foi possivel notar uma grande
transmissibilidade do aquifero poroso, devido ao fato deste ser encontrado fragmentado
proximo do controle estratigrafico de 970m/960m. O aquifero poroso funcionada como o

grande reservatdrio da Cuesta, e transmite dgua verticalmente para o aquifero fraturado abaixo.
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Os dados de resistividade mostraram a presenca de agua dentro de uma grande lente
arenitica que flui em direcéo ao front da Cuesta, e ndo para o reverso como muitos trabalhos
anteriores afirmam. Deste modo as areas de afloramento do SAG, além de proporcionarem um
fluxo de &gua para o reverso da Cuesta também fluem para o front da Cuesta.

Na base do front da Cuesta existem diversas nascentes que podem ter sua dgua advinda
das recargas do topo, todavia € necessario a realizacdo de estudos hidroquimicos e isotopicos
para afirmar que a 4gua que infiltra no topo, notada neste trabalho é a mesma que alimenta as
nascentes na base, pelos processos de descarga. Caso seja a mesma agua ira evidenciar que a
infiltracdo de agua no topo é muito mais importante para vazdo das nascentes da base do que a
preservacdo da mata ciliar presentes na base.

Por hora é possivel afirmar que a dgua flui tanto pelo aquifero poroso quanto pelo
aquifero fraturado dentro de uma lente arenitica com direcdo para o front da Cuesta e ndo para
0 reverso. A area em questdo é importante para a recarga tanto do aquifero poroso quanto do
fraturado do SAG.

Essa direcdo do fluxo destaca a relevancia desse estudo, contudo sdo necessarios mais
estudos na area para compreender todo o caminho do fluxo e estudos semelhantes em outras
areas correlatas para confirmar se a direcdo é a mesma em toda zona de recarga da Cuesta
Basaltica no interior do Estado de Sao Paulo. Essa direcdo para o front é contraria a diversos
outros estudos que afirmam que a direcdo do fluxo recarga do SAG, nas Cuestas Basalticas,
ocorre em direcdo ao reverso.

O estudo além de confirmar a aplicabilidade do método da Eletrorresistividade em processos
de recarga e descarga, também diminui o déficit de trabalhos geofisicos sobre esses processos no
Aquifero Guarani.

Novos estudos devem ser realizados de forma a complementar e garantir os resultados e
suposicdes feitos nesse trabalho. Estudos hidroguimicos, isotdpicos entre outros podem contribuir

para melhorar ainda mais o entendimento do arcabouco hidrogeoldgico do local.
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