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RESUMO

PEREIRA, M. J. Geofisica aplicada para a caracteriza¢do da cobertura
pedologica de uma vertente na Regido de Dom Aquino-MT. Cuiaba, 2005. 95p.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade
Federal de Mato Grosso.

Esta pesquisa, realizada na micro-bacia do corrego Chico Nunes, afluente do Rio
das Mortes, municipio de Dom Aquino (MT), teve como principal objetivo a
aplicacdo dos métodos geofisicos de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Radar
de Penetracdo do Solo (GPR) e a comparagdo com os dados obtidos por
observacao direta, subsidiando os modelamentos da cobertura pedoldgica e do
funcionamento hidrico de uma vertente representativa desta micro bacia. Foram
realizadas cinco SEV’s com abertura maxima de AB/2 de 100 m, em pontos
espagados de 100 m ao longo da vertente e dois perfis de GPR, um com antenas
de 200 MHz e outro com antenas de 50 MHz. As SEV’s e os perfis de GPR
permitiram estimar as espessuras das diferentes camadas de solo, da rocha
alterada e da rocha sa. Estes dados, associados com informagdes pedoldgicas
obtidas em furos de sondagens e trincheiras, tais como os diferentes horizontes de
solo e o nivel freatico, permitiram integrar os dois métodos geofisicos com as
informagdes do subsolo e o obter uma imagem da se¢do vertical da vertente. Estes
resultados mostraram-se coerentes e similares aos obtidos de forma direta, por
procedimentos classicos utilizado na pedologia, incluindo trincheiras e sondagens
a trado, que no geral exigem exaustivos levantamentos de campo. Permitiram
também obter informagdes em profundidades maiores do que 20 m e obter a

continuidade das camadas ao longo da vertente.

Palavras-chave: GPR — Radar de Penetragdo no Solo, SEV — Sondagem Elétrica

Vertical, Toposseqiiéncia, Tipos de solos e Comportamento Hidrico do Solo.
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ABSTRACT

The main objective of this research, carried out in the micro-basin of the stream
Chico Nunes, tributary of Rio das Mortes, in the municipality of Dom Aquino
(MT), was to evaluate the application of the geophysical method of the
electroresistivity and Ground Penetrating Radar (GPR) to compare the data
obtained by direct observation. These geophysical methods allowed the modeling
of the pedological covering and the hydrologic functioning of a selected slope,
representative of the areas of agricultural production in the study region. Five
Vertical Electric Sounding (VES) with AB/2 maximum opening of 100m, starting
at the lower end of the slope and going upward every 100 m, were applied. At the
same slope, two GPR profiles, with 200 MHz and 50 MHz antennas, were also
applied. The VES and the GPR profiles allowed estimating the thickness of the
different soil layers, of the altered rock and of the unchanged rock. These data,
associated to pedological information obtained from boreholes produced by
manual drill sounding and trenches, such as the different soil horizons and water
table level, allowed the integration of the two geophysical methods with the
subsoil information and the production of an image of the slope vertical section.
These results showed coherence and similarity to that ones obtained directly by
classical procedures used in pedology, which included trenches and soundings by
drill, that demand, in general, exhausting surveys in field. Information of depths
higher than 20 m and the continuity of the layers throughout the slope were also

obtained.

Key-words:  Ground Penetrating Radar, Vertical Electric Sounding,

topossequence, soil types, hydrologic soil functioning.



1. INTRODUCAO

A formagao socio-econdémico e cultural do Estado de Mato Grosso tem sua
origem primordial no final do segundo decénio do século XVIII. Através do
movimento das bandeiras, procedente da cidade de Sao Paulo, surgiu o povoado do
Senhor Bom Jesus de Cuiaba, nas lavras do bandeirante Miguel Sutil. A abundancia
do ouro e a alta acessibilidade aflorante fixaram o povoado de desbravadores do leste
brasileiro, despertando interesse da propria coroa portuguesa. Apods a febre do ouro e
pelas dificuldades surgidas na exploragdo de novas jazidas, aos poucos a ocupagao
do Estado foi se viabilizando pela exploragao/producao silvo-pastoril.

Atualmente, o Estado de Mato Grosso se destaca, a nivel nacional, na
producdo agropecudria, e novas opgdes econdmicas estdo sendo implantadas e em
franco desenvolvimento como a industria, os agros-negocios e o setor de servigos.

Mato Grosso abriga trés importantes ecossistemas: o cerrado, o pantanal e a
floresta amazodnica, inseridos nas duas mais importantes bacias hidrograficas da
América do Sul, a Amazonica (Rios Juruena, Teles Pires, Xingu, Araguaia, etc) e a
Platina onde o Rio Paraguai ¢ o seu principal formador, despertando a necessidade
dos cuidados com sustentabilidade desses ambientes.

A agricultura, a pecuaria e a industria extrativa de madeiras, fizeram o Estado
se destacar no cenario nacional. Com tecnologia, capacidade técnica e gerencial, a
producdo e a produtividade colocaram o Estado em um patamar importante para o
Pais.

Entretanto, como toda a medalha tem duas faces e em um mundo
contemporaneo, que a medida que hd um aumento populacional necessita de energias
vitais, a preservacdo da natureza fica ameagada e faz-se necessdria a geracdo de
mecanismos culturais e fiscalizadores voltados a conservagdo do ambiente. Neste
contexto a agua e o solo despontam como as grandes preocupagdes deste século e
precisam ser cuidadas com interesse maior.

Entre os produtos agricolas cultivados em Mato Grosso, a cultura do algodao
se destaca. A cada nova safra, aumenta-se a producdo e em conseqiiéncia, um
aumento na quantidade de pesticidas aplicados no combate a antigas e novas pragas ¢

doengas, que podem ser carreados para cursos de dgua e represas e dentre as



conseqiiéncias indesejaveis do uso das mesmas, podem ser citadas a presenca de
residuos no solo, dgua e ar, nos tecidos vegetais e animais e, como decorréncia
destruicdo de microorganismo do solo, efeitos prejudiciais sobre organismos nao
alvos, mortalidade de insetos benéficos a natureza e presenca de residuos em
alimentos, além da contaminagdo ocupacional (DORES, 2000).

Segundo FAY et al. (1997) o uso de pesticidas na agricultura devera
continuar nas proximas décadas a desempenhar importante papel na producdo de
alimentos. No entanto, deve-se considerar que o uso desses compostos por periodos
prolongados pode representar uma ameaga a estrutura do solo, com diminui¢ao de
matéria organica, podendo levar esses compostos a contaminar agua, solo e ar, entre
outros componentes do ecossistema. Pelo escoamento superficial das dguas de chuva,
os pesticidas podem, de maneira direta, atingir os cursos d’agua, contaminando-os,
ou, de maneira indireta, pela erosdo e transporte de sedimentos contaminados até o
fundo dos vales. Além do escoamento superficial, as aguas pluviais podem se
infiltrar no solo e escoarem-se sub-superficialmente em direcdo ao lengol freatico
podendo contamina-lo (ARIZAGO, 2000). Esse entendimento exige estudos voltados
ao comportamento fisico-hidrico do solo envolvendo a caracterizagdo de certos
parametros, destacando-se a textura, estrutura e porosidade do solo que se relacionam
ndo somente ao funcionamento hidrico, mas também a outras propriedades, tais
como, a quimica e biologia do solo.

SALOMAO (1994) estudou a influéncia das caracteristicas do solo no seu
funcionamento hidrico tendo em vista a dindmica erosiva, estabelecendo
metodologia que permite deduzir as tendéncias do escoamento superficial e
subterraneo das aguas de chuva ao longo de vertentes. A caracterizagcdo da cobertura
pedologica ¢ realizada por meio do levantamento de toposseqiiéncia realizada em
vertente representativa. Segundo GONCALVES (2003), sua aplicagdo exige
levantamentos intensivos de campo, de maneira a caracterizar a cobertura
pedologica, isto ¢é, sucessdo de solos e respectivos horizontes pedologicos que
compdem uma vertente. Exige, portanto, a determinagdo da distribui¢do lateral e
vertical dos diferentes horizontes pedologicos numa vertente. Esses levantamentos
realizam-se pela execucdo de tradagens e trincheiras voltadas a descricdo das

caracteristicas morfoldgicas do solo, incluindo-se, em especial, aquelas relacionadas



as caracteristicas fisico-hidricas, para posterior representacdo em toposseqiiéncia,
isto ¢, secdes longitudinais da vertente, representando-a topograficamente e em
relacdo a conformacgdo e caracteristicas morfologicas dos diferentes horizontes
pedologicos, ¢ em relagdo a conformacdo do lengol freadtico alcangado pelas
tradagens.

Segundo DORES (2000), o conhecimento da posi¢ao do lengol fredtico ao
longo de toda a vertente ¢ fator preponderente para a interpretagdo do funcionamento
hidrico e para a determinacdo dos riscos de contaminagdo das dguas superficiais e
subterraneas por pesticidas. Esse conhecimento ¢ dificultado pelas limitagdes
impostas pelas investigagdes em sub-superficie por meio de tradagem, que se
dificultam ao atingir profundidades superiores a 5 metros, e ao encontrar camadas
duras ou de materiais granulares. Nesses casos, a conformacao do lengol freatico por
investigacdo direta exigiria sondagens mecanicas a percussao € rotativa, altamente
dispendiosas.

Os métodos geofisicos voltados a investigacdo indireta dos terrenos em
subsuperficie tém sido tradicionalmente aplicados com sucesso, e cada vez mais
aperfeicoados com o avanco do conhecimento cientifico, especialmente da Fisica,
dos materiais, e dos instrumentos de precisdo. As investigagdes da profundidade de
aqiiiferos subterraneos e de topos rochosos vém sendo realizadas pela geofisica com
baixo custo e com tempo relativamente curto.

A area de estudo localiza-se na margem direita da micro bacia do Corrego
Chico Nunes, afluente do Rio das Mortes, situa-se na Fazenda Jurity, com area total
de 476,337 ha, pertencente a0 Municipio de Dom Aquino — MT. Estd a 195 km de
distancia da capital Cuiaba, 48 km da cidade de Primavera do Leste, 70 km da cidade
de Campo Verde e a 65 km de Dom Aquino-MT, como mostra a (Figura 1).

O principal objetivo deste trabalho ¢ a aplicacdo dos métodos geofisicos:
Eletrorrestividade e Radar de Penetragdo no Solo (GPR) ao longo de uma vertente
representativa, tendo em vista subsidiar a caracterizacdo da cobertura pedoldgica e
respectivo funcionamento hidrico. Os objetivos especificos sao:

e Modelar as camadas eletrorrestivas a partir das SEVs, determinando
as espessuras das diferentes camadas de solo/rocha e a profundidade

do lencol freatico;



e Obter uma imagem da subsuperficie ao longo da vertente com GPR,
determinando a continuidade das camadas de solo/rocha ao longo da
vertente;

e Integrar o modelo geoelétrico das SEVs, com as imagens obtidas no
GPR, elaborando o modelo geofisico integrado da toposseqiiéncia.

Essa micro bacia foi escolhida por se identificar com os componentes solos e
relevo comumente encontrado em regides de produgdo agricola intensiva do Estado
de Mato Grosso, e por ter sido objeto de estudos da cobertura pedoldgica por meio de
toposseqiiéncia, permitindo, dessa forma, comparar os resultados obtidos com a

interpretacao geofisica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados dados de interesse relativos a area objeto, e
sintese de pesquisas envolvendo a utilizacdo de métodos geofisicos na caracterizagdo

da cobertura pedolégica.

2.1. Aspectos Geologicos, Geomorfologicos e Pedolégicos da Area

Objeto.

A geologia (Figura 2) mostra que a regido estudada situa-se na por¢ao
extremo NW da Bacia do Parand ¢ constituido pelas rochas da Formacgao
Aquidauana, do Grupo Bauru e encobertos por sedimentos dos depdsitos detrito-
lateriticos do Terciario, Formacdo Cachoeirinha. Junto as drenagens atuais ocorrem
pacotes de sedimentos areno-cascalhosos e aluvides recentes, do Quaternario,
equivalentes a formacdo Pantanal. O tipo litolégico que constitui o embasamento
regional ¢ a Formacdo Aquidauana, caracterizado por arenitos grossos a finos,
conglomeraticos, por vezes argilosos ou micaceos. Essas rochas ocorrem em bancos
macigos ou nao, sao intercalados ciclicamente por lentes de arenitos
microconglomeraticos, arenitos argilosos e argilitos, com concre¢des e cimento de
oxidos de ferro e manganés, que predominam em dire¢do ao topo (BARROS et
al.1982).

O Grupo Bauru nas escarpas a sul da area estudada ¢ representado pela
Formag¢do Cambambe, topo desta unidade litoestratigrafica é caracterizada por
arenitos argilosos microconglomeraticos a conglomeraticos, interdigitada por lentes
de conglomerados, brechas intraformacionais, arenitos fino a médio e silcretes.
(WESKA et al. 1993).

A Formagao Cachoeirinha na MT-130, trevo de acesso a Poxoréu, ¢
caracterizada por pacotes areno-cascalhosos, intensamente cimentados por 6xidos de
ferro, com alteragdes nas cores vermelha e amarela, ciclica, e os clastos em tons

predominantemente de 6xidos de ferro e amarela (WESKA et al. 1993).



T 732500

TAS000

MAPA GEOLOGICO

T425000 T4TE0 750000 782500

757500

TN T62500 THS000

TaT500

HIETS00 E200000 £202500 H295000 HI97500

R SO00

H2 500

BIR0OM0

737500 TAO00) 742500

I'
|
|
—t

———my

T
T4O000

T425000 747500

Aluvides atuais

Arcias,siltes, argilas ¢ cascalho,

LEGENDA:

Rodovia Pavimentada
Rodovia sem Pavimento

Curva de nivel

Cobertura Material Argilo-arenoso,
TODL | 4 oirito-lateritical €rostas ferruginosos, lateritas,
arcias ¢ argilas
Representadas pelas Formagoes,
Kb | Grupo Bauru | Paredio Grande;Quilombinho;

Cachoeira do Bom Jardim ¢
Cambambe

Drenagens

———
ﬂ Area de Estudo

Figura 2 — Mapa Geoldgico da micro bacia e seu entorno (GONCALVES, 2003).

W

Okm

5
2.5km

Skm

THOM00 T62500 THS000

THTS00

HI95000 R297500

2500

26

B2ESD00 HIXTS00 EIO0000

K2R2500

RIRO000

Localizagdo da Area de Estudo em Mato Grosso




Os depositos sedimentares mais recentes encontram-se ainda em fase de
deposicdo nas planicies e canais dos grandes rios e afluentes, e sdo compostos de
areia, silte, argila e cascalho.

Em termos geomorfologicos a regido em estudo situa-se na unidade
denominada Planalto dos Guimardes, que segundo ROSS & SANTOS (1982),
apresenta trés sub-unidades com caracteristicas topograficas e morfoldgicas distintas,
denominadas de planaltos: dos Alcantilados, do Casca e da Chapada dos
Guimaraes, neste ultimo onde se insere a area. As cotas variam de 600 a 800 m em
relagdo ao nivel do mar, predominando superficies ligeiramente aplainadas e colinas
amplas, contornadas por escarpas.

O Rio das Mortes nasce e se desenvolve em superficies suavizadas. Nas
porg¢des de cabeceiras, as cotas topograficas, variam entre 800 a 600 m. Ao longo da
area de influéncia da BR 070, ou quando esta intercepta esse rio, as cotas variam
entre 720 a 650m. Neste planalto, a densidade de drenagem ¢ fraca e isto se deve aos
tipos pedoldgicos e litoldgicos predominantes que permitem a rapida absorgao.

Na area objeto quatro tipos pedoldgicos sdo encontrados: Latossolo Vermelho
Amarelo, Glei Humico, Solos Concrecionarios e Areia Quartzosa dominando as
vertentes, ocorrentes no terco inferior das vertentes. A figura 3 ilustra o mapa
pedologico da area de estudo, onde foram identificados varios tipos de solo.

Os Latossolos sdao solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte B latossolico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A,
dentro de 200 cm da superficie do solo ou dentro de 300 cm, se o horizonte A
apresentar mais que 150 cm de espessura. Sdo solos em avancado estagio de
intemperizagdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformagdes no
material de origem, sdo virtualmente destituidos de minerais primarios ou
secundarios menos resistentes ao intemperismo. S3ao solos normalmente muito
profundos, com seqiiéncia de horizontes A, B, C, com pouca diferenciagdo entre eles,
e transi¢des usualmente difusas. De uma forma geral, os teores de argila aumentam
gradativamente com a profundidade, ou permanecem constantes ao longo do perfil.

Sao solos fortemente acidos, tipicos de regides equatoriais e tropicais, ocorrendo



também em zonas subtropicais, distribuidos, sobretudo, por amplas e antigas
superficies de erosao.

Gleissolos sdo solos hidromorficos, constituidos por material mineral, que
apresentam horizonte glei dentro dos primeiros 50 cm da superficie do solo, ou a
profundidade entre 50 e 125 cm, desde que imediatamente abaixo do horizonte A ou
E, ou precedidos por horizonte B incipiente, B textural ou C com presenga de
mosqueados abundantes (malhas escuras) com cores de reducdo. Esses tipos de solos
sdo permanentes ou periodicamente saturados por agua, salvo se artificialmente
drenados. Caracterizam-se pela forte gleizacdo em decorréncia do regime de umidade
redutor, que se processa em meio anaerdbico, com muita deficiéncia ou mesmo
auséncia de oxigénio, devido ao encharcamento do solo por longo periodo ou durante
todo o ano. O processo de gleizacdo implica na manifestagao de cores acinzentadas,
azuladas ou esverdeadas, devido a compostos ferrosos resultantes da escassez de
oxigénio, causado pelo encharcamento. Provoca, também, a redugdo e solubilizagdo
de ferro, promovendo translocacdo e reprecipitacdo dos seus compostos. Sao solos
que ocasionalmente podem ter textura arenosa somente nos horizontes superficiais,

desde que seguidos de horizonte glei de textura franco arenosa.
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2.2. CLIMA E VEGETACAO

Segundo o PRODEAGRO (1997), a regido estudada apresenta clima tropical
continental alternadamente tmido e seco no decorrer do ano. Além do fator
continentalidade ¢ muito importante o controle climatico exercido pelo relevo e a
altitude, no caso sendo os maiores responsaveis pela diversidade climatica no Estado
de Mato Grosso. A regido do Planalto dos Guimaraes apresenta como caracteristica
fundamental com temperatura relativamente baixa, condicionada pelo alto
topografico, cujo carater mesotérmicos e traduz no trago mais importante. Com a
redu¢do do calor, ha diminuicdo das taxas de evapotranspiracdo, atestado por
registrar valores menores de deficiéncia hidrica anual, oscilando entre 100 e 200 mm.

Segundo DORES (2000), no ano de 1997 em Primavera do Leste, as chuvas
mais intensas ocorreram nos meses de abril a novembro coincidindo com a safra das
principais lavouras, e por conseqiiéncia, também com a época de aplicacao de
pesticidas.

Na area sdo encontradas duas formagdes vegetais: cerrados e matas ciliares. O
cerrado ¢ constituido de arvoretas relativamente baixas, com troncos e galhos
retorcidos, disseminados entre numerosas e variadas plantas lenhosas ands e
herbaceas, com predominio da espécie denominada localmente como Lixeira.

As matas ciliares ocorrem nas margens dos cursos d’dgua geralmente
associadas as planicies aluvionais (areas de varzea), onde as deposigdes quaternarias
se renovam constantemente. Observa-se também a presenca de formagdes pioneiras
de influéncia fluvial, subdivididas em Arbustivas e Herbaceas.

Areas antropizadas predominam na regido objeto correspondendo s areas de

atividades agricolas, culturas ciclicas e atividades agropecuarias.
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2.3. CARACTERIZACAO MORFOPEDOLOGICA DA AREA
OBJETO.

A micro-bacia do Corrego Chico Nunes, ¢ representada por uma forma de
relevos predominantes, caracterizado por Colinas Amplas, apresentando interflavio
extenso e aplainado, com leve caimento em dire¢do ao fundo de vale.

A Toposseqiiéncia representada pela Figura 5 caracteriza a cobertura
pedologica existente ao longo de toda a vertente disposta na margem direita do
corrego Chico Nunes, desde o seu topo, em parte do interfliivio, até o fundo de vale,
proximo ao leito do corrego.

O perfil da vertente tem forma retilinea a ligeiramente convexa, com a
amplitude de 33 metros, e declividade do terco superior em torno de 4,5 %, do tergo
médio de 5% e do terco inferior de 9%.

A cobertura pedoldgica ¢ dominada por Latossolo Vermelho Amarelo, que
ocupa praticamente toda a vertente; somente em sua por¢do terminal, junto ao fundo
do vale pode-se observar a passagem para o Plintossolo e deste para Gleissolo, que se
encontram bem individualizados.

A Figura 5 ilustra a Toposseqiiéncia, onde foram identificados 7 horizontes
pedologicos:

HORIZONTE 1: Corresponde ao horizonte O (organico) que recobre a
porcao final da vertente (base da vertente); caracteriza por apresentar coloracao
preta, de textura argilosa a argilo-arenoso; sua estrutura ¢ prismatica, moderada
muito pequena, com poucos poros; possui transi¢do clara e plana, ¢ muito friavel,
plastico e ligeiramente pegajoso, presenca de muitas raizes finas.

HORIZONTE 2: Corresponde a um horizonte de transi¢ao entre o horizonte
superior (horizonte O) e o Horizonte C, e esta situado abaixo do horizonte 1; tem a
coloracdo marrom cinza escuro, argilo-arenoso, estrutura prismatica, presenca de
poucos a raros poros, transi¢ao clara e plana; ¢ muito friavel, plastico e ligeiramente

pegajoso, presenca de poucas e finas raizes.
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Figura 4 - Ilustracdo do horizonte 2, observado em trincheira.

HORIZONTE 3: Corresponde ao horizonte C com presenca de plintitas* ou
(6xido de ferro) situado abaixo do horizonte 2 no pé da vertente, € a montante, abaixo
do horizonte 7. E espesso, na totalidade de sua ocorréncia, ndo tendo sido ultrapassado
com tradagem de até 5 metros. Caracteriza-se por apresentar coloracdo vermelha
amarelada, e as plintitas vermelho, textura argilosa; a quantidade de plintita aumenta a
medida que aumenta a profundidade; em alguns pontos de tradagem encontrou-se
presencga de concrecdes (OLIVEIRA et al. 1992).

HORIZONTE 4: Corresponde ao horizonte superficial (horizonte Ap) que
recobre grande parte da vertente; sua espessura dificilmente ultrapassa os 30 cm.
Caracteriza-se pela cor marrom escuro a marrom avermelhado escuro, de textura argilo-
arenoso, sem estrutura, ou com estrutura granular fraca e pequena; presenga de poros
que variam de muitos a comum; a transi¢do ¢ clara e plana; sdo ligeiramente friaveis a

muito fridveis, plastica, ligeiramente pegajoso, rara presenca de raizes finas e médias.

* Plintitas: Mistura de 6xidos de ferro e de aluminio, argila, quartzo e outros diluentes, constituindo
material brando, e que se individualiza como manchas avermelhadas, usualmente distribuidos num padrao
vesicular ou reticulado. A plintita tem capacidade de transformar-se irreversivelmente em petroplintina,
quando sujeita a repetidos ciclos de umedecimento e secagem.
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HORIZONTE 5: Corresponde ao horizonte de transicao A/B, situado abaixo do
horizonte 4 (horiz. Ap). Caracteriza por ser argilo-arenoso a areno-argiloso, e coloracdo
marrom escuro, estrutura granular fraca e media, presenca comum de poros, transi¢ao
clara e plana, variando de ligeiramente fridvel a muito friavel, ligeiramente plastica a
pléstica, rara presenga de raizes (quando ocorrem sdao muito finas). Este horizonte
encontra-se em geral ligeiramente compactado.

HORIZONTE 6: Correspondente ao horizonte Bwl. situado abaixo do
horizonte de transicdo A/B. Caracteriza-se pela coloracdo vermelho amarelo, e, em
profundidade passa a vermelho, textura argilo-arenoso a argiloso, possui uma estrutura
granular, fraca e media, presenga de poros comuns a muitos (abundancia), ¢ muito
fridvel, pléstico e ligeiramente pegajosos, com raras raizes.

HORIZONTE 7 : Corresponde ao horizonte, Bw2, ¢ diferenciada do Bwl
principalmente pela cor. Esta situado abaixo do horizonte Bwl1, ¢ espesso, tendo sido
ultrapassado por tradagem somente na base da vertente. E caracterizado por apresentar
coloracdo vermelha; a vermelho amarelado, com o aumento da profundidade aumenta a
presenga de concrecdes e plintitas de coloracdo amarela. Sua estrutura ao longo do perfil
¢ variada, pois apresenta de jusante para montante estrutura granular, grande e fraca,
passando para uma estrutura granular media e fraca e mais a montante granular, fraca a
macica porosa (microagregada). Na por¢ao de montante a consisténcia ¢ friavel, plastico
e ligeiramente pegajoso, mas a jusante sua consisténcia ¢ muito fridvel, muito plastico,
ligeiramente pegajoso. Neste horizonte observam-se alguns agregados milimétricos de
argila e raros graos arredondados de quartzo.

Segundo (GONCALVES, 2003), a caracterizacdo da cobertura pedoldgica por
meio da elaboragdo de toposseqiiéncia Figura 5 permitiu deduzir o funcionamento
hidrico da vertente representativa da micro-bacia do Corrego Chico Nunes.
Simplificadamente pode-se afirmar que boa parte da vertente ¢ ocupada por cobertura
pedologica representada por Latossolo Vermelho Escuro no topo da vertente, Latossolo
Vermelho Amarelo no Tergo superior, e Latossolo Amarelo na por¢do e intermediario
da vertente, onde se observa predominancia da infiltragdo vertical das aguas de chuva; a
partir do terco inferior da vertente, quando ocorre a passagem do Latossolo Amarelo
para Plintossolo, as dguas de chuva tendem a escoamentos laterais, tanto superficiais

como sub-superficialmente. Essa tendéncia ao escoamento lateral intensifica-se mais a
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jusante, a partir do surgimento dos Solos Hidromorficos caracterizados por Gleissolo e

Organossolo, quando o lencol freatico se apresenta aflorante ou sub-aflorante.
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2.4. ESTUDOS DE CASOS

O método geofisico conhecido por Radar de Penetragdo no Solo — GPR —
Ground Penetrating Radar, obteve nos ultimos anos, substanciais avangos
tecnologicos, com a publicacdo de inumeros trabalhos, destacando-se os de DAVIS
& ANNAN (1988), ANNAN et al. (1991), BERES & HAENI (1991), ANNAN &
COSWAY (1992), HARARI (1996), PORSANI (1999), aplicados a investigagdo da
agua subterranea.

Em investiga¢des da cobertura pedoldgica para diferentes finalidades, o GPR
tem sido utilizado isoladamente ou em conjunto com outros métodos geofisicos.
Serdo a seguir destacados alguns destes trabalhos estudando caracteristicas do solo e
da agua subterraneas:

- GRAZINOLI et al. (1996) — Caracterizagdo de perfis de solos em areas em
declive no Rio de Janeiro.

- SCHRECK (1998). — Identificacdo e mapeamento de plumas
contaminadoras de origem industrial.

- GANDOLFO (2000). — Avaliacdo de aplicagdes de GPR no Brasil,
destacando as potencialidade e limitagdes a partir de casos estudados. Este artigo
apresenta alguns exemplos de dados GPR adquiridos em diversos locais do nosso
pais e com os mais distintos objetivos de levantamento. Procura-se, através do relato
destes casos (alguns bem sucedidos e outros nem tanto), levantar uma discussdo a
respeito da utilizacdo desta metodologia nas mais diversas aplicacdes em geotecnia e
meio ambiente dentro da nossa realidade.

- PORSANI & MALAGUTTI (2000). — Emprego do GPR para Estudos
geoldgicos na Mineragao Jundu, Descalvado-SP, para localizar interfaces geologicas
abaixo da superficie da terra.

- AL HAGREY & MULLER (2000). — Investiga¢do do indice de toxidade
no Rio Salina, Califérnia, EUA.

- YODER et al. 2001. —Mapeamento em campos de agricultura com GPR e
caminhamento eletromagnético induzido (EMI) para identificagdo de locais de alto

potencial de movimento de 4gua no solo. Através do EMI mapeou areas de maior
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saturacao de agua no solo e com o GPR detalhou os locais com os maiores fluxos de
agua no solo. Neste trabalho h4d uma revisdo dos principais trabalhos com aplicagdo
de GPR envolvendo: a) sua utilizagcdo para detalhar as caracteristicas do solo que
tinham originalmente sido caracterizadas com métodos convencionais; b) o
mapeamento do “Ortstein’ no solo, isto ¢, uma camada cimentada que ¢ composta de
materiais organicos transportados e silicato de aluminio e complexos de 6xido de
ferro que produz um a boa reflexdo nos sinais de GPR; c¢) mapeamento do topo
rochoso; d) Identificacdo da frente de saturagdo do solo e fluxos preferenciais da
agua no solo; e) mapeamento do solo sem destruir as descontinuidades texturais
numa zona vadosa arenosa para guiar a colocacdo de amostradores de copos de
succdo; f) Identificagdo da ocorréncia de camadas do solo com concentracao de
poluentes oriundos de residuos industriais; g) Caracterizagao do solo até o nivel do
lencol freatico; h) Determinagdo precisa do contetido de 4gua no solo; i) Comparagao
de valores medidos de conteido de 4gua no solo obtidos com GPR com os obtidos
com sonda de capacitincia.

- BORGES & PORSANI (2001). — Utilizaram os métodos GPR e
eletrorrestividade para caracterizar os sedimentos € o topo rochoso granito-gnaissico
na borda da Bacia Sedimentar de Sao Paulo.

- NAKASHIMA et al. (2001). — Determinagdo do nivel de 4gua subterranea
em areas com reflexdes multiplas e ambiguas.

- STOFFREGEN et al. (2002). — Determinacao do contetido solo/agua:
Comparando o GPR com dados do lisimetro.

- TRAVASSOS (2002). — Caracterizacao da subsuperficie rasa utilizando o
método GPR.

- HUISMAN et al. (2003). — Desenvolvimento de um monitoramento
temporal da variacdo espacial do conteudo de agua no solo, através da comparagao
do GPR com o TDR — Reflectometria no Dominio do Tempo.

- ARANHA et al. (2003). — Estudo geomorfolégico de um piping em
Gouveia, MG.

- NASCIMENTO, C. T. C. et al. (2003). — Variagao sazonal da resistividade

em latossolos.
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- SHIRAIWA, MOURA, PORSANI (2003). — Investigacao de estruturas
pedologicas de uma vertente subsidiando o entendimento da dindmica erosiva numa
micro bacia do Rio Araguaia, GO.

- MOURA & VECCHIATO (2003) — Métodos Geofisicos Aplicados a
Caracterizacao de Vertentes como Subsidio a Conservagdo Ambiental, visando o
entendimento do funcionamento hidrico associado a processo erosivo linear

- PORSANI et al. (2004) — O uso do GPR e SEV no delineamento de
contamina¢do num depo6sito de lixo: um estudo de caso no sudeste do Brasil.

- PORSANI, ELIS, & HIODO. (2005) — Investigacdes geofisicas para a

caracterizagdo de aqiiifero em fraturas de rochas em Itu, SP.
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3. MATERIAL E METODOS

Virios sdo os métodos geofisicos que podem ser utilizados no estudo da
cobertura pedologica. Alguns desses métodos fornecem dados sobre as condigdes
dos materiais do subsolo, como espessura das camadas, nivel d’agua e
profundidade do topo rochoso, € no caso de se possuir dados geoldgicos confiaveis
para controle, at¢ mesmo de informacdes sobre tipos de rochas existentes em
profundidade, possibilitando o mapeamento das feigdes de solo/rocha.

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar o material e os
métodos utilizados nesta pesquisa. No desenvolvimento deste trabalho foram
aplicados os métodos geofisicos da eletrorresistividade com a técnica de
Sondagem Elétrica Vertical -SEV, utilizando o arranjo Schlumberger ¢ Radar de

Penetrag¢do no Solo — GPR (Ground Penetrating Radar).

3.1 Eletrorresistividade

A eletrorresistividade ¢ um método geofisico que emprega corrente elétrica
para identificar variagdes de resistividade elétrica no meio. A resistividade ¢

designada por ( p ), dada em ohm. m e a condutividade (o ), dada em S/m, sendo a

relacdo entre elas de
p=1/o (1)
Na eletrorresistividade existem 3 técnicas principais de aquisi¢ao de dados:
a Sondagem Elétrica Vertical — SEV (utilizada para verificar a variacdo vertical de
resistividade), o caminhamento elétrico (identificar variagdes laterais de
resistividade), e perfilagem elétrica de pogo (realizada dentro de pogos/furos de
sondagem para verificar a resistividade real de estratos geoldgicos).
A eletrorresistividade apresenta uma ampla gama de configuragdes de
eletrodos, o que fornece ao método uma grande versatilidade. Um arranjo
eletrédico que ¢ aplicado com sucesso na investigacdo de camadas sedimentares ¢

o Schlumberger. Neste arranjo, a técnica da SEV consiste em injetar corrente
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elétrica (I) no meio através de dois eletrodos (A e B) e medir a diferenca de
potencial resultante (AV) em dois outros pontos (M e N) entre os eletrodos de
corrente (Figura 6). Deste modo, a resistividade aparente p, do meio por onde

circulam a corrente ¢ dada pela razdo entre a diferenca de potencial (AV) e a

corrente (I) vezes o fator geométrico K.

AV 2r
=—K e K=— 2
Pa= c (2)
Onde
1 1 1 1
=l T 3)
AM AN BM BN

Linhas de
Fluxo de
Corrente

\'/'
/

Equipotenciais

Figura 6 — Configuracdo de arranjo eletrédico da técnica da Sondagem Elétrica
Vertical, utilizando o arranjo Schlumberger (BORGES, 2002).

Os quatro eletrodos sao dispostos em linha, com os eletrodos de potencial
(MN) colocados entre os eletrodos de corrente (AB) e distribuidos simetricamente
em relacdo ao ponto central. A distdncia MN deve ser bem menor que a distancia
AB/2 (MN<AB/5, TELFORD et al. (1990). Na pratica, quando o sinal AV medido
torna-se muito fraco, aumenta-se a distdncia MN, isto ¢, adota-se um primeiro
intervalo MN e realizam-se varias medidas com diferentes AB, depois aumenta-se
MN que se conserva constante para outra série de deslocamentos de AB,

sobrepondo-se dois ou trés pontos da série anterior, evitando-se deslocar ao
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mesmo tempo os eletrodos de corrente e de potencial, ¢ mantendo a relacao
MN<AB/5. Esta manobra recebe a denominacao de “embreagem” e permite uma
checagem da qualidade dos dados obtidos durante o processo de campo.

A partir dos valores da resistividade aparente p, calculada pela Equagdo

(2) constroi-se um grafico em escala bi-logaritmica da resistividade aparente em
funcao de AB/2. Este grafico ¢ a base para interpretagdo qualitativa e quantitativa
do ensaio. As variagdes nas medidas de resistividade aparente sdo interpretadas em

fun¢do da estratificagdo geoelétrica do meio investigado.

3.1.1 Interpretacido da Sondagem Elétrica Vertical

A interpretacdo de uma SEV objetiva determinar a distribui¢cdo vertical dos
estratos com diferentes resistividades no subsolo, partindo dos dados de
resistividade aparente medidos na superficie. Em seguida sdo feitas as
interpretagdes do significado geoldgico dos estratos com diferentes resistividades.

O ponto de sondagem ¢ sempre localizado no centro geométrico do arranjo.
A profundidade tedrica de investigag@o (h) pode ser relacionada a distancia entre
os celetrodos de corrente AB, e normalmente ¢é considerada como

(BHATTACHARYA & PATRA, 1968):

£<h<£ 4)
6 5

No entanto, convém ressaltar que a profundidade alcancada depende de
diversos fatores, sendo encontrada na literatura at¢ h=AB/3 (ROY & APPARAO,
1971). Além da abertura AB dos eletrodos de corrente, a profundidade de
investigacdo nos métodos elétricos ¢ influenciada por diversos fatores: as
resistividades das camadas de solo/rocha, ruidos naturais e artificiais,
heterogeneidades geologicas laterais; topografia da superficie e do substrato
geologico e presenca de camadas finas de resistividades distintas. Deste modo, a
profundidade de investigagcdo teodrica, ndo necessariamente reflete a profundidade

observada. Alguns autores, através de experimentos em laboratoério e campo,
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identificaram relagdes de profundidade de investigacdo versus configuragdao
eletrédica para o arranjo Schlumberger (Tabela 1). ROY & APPARAO (1971)
encontraram a relagdo de profundidade de investigacao através de estudos tedricos
entre campos elétricos estaticos e estacionarios em meios homogéneos. BARKER
(1989) encontrou a relagao apresentada na Tabela 1 através da utilizacao de curvas
de profundidade de investigacdo caracteristica normalizada. TELFORD et al.
(1990), injetando corrente continua em um meio homogéneo através de dois
eletrodos instalados na superficie, verificou a relagdo h/AB de 0, 167, ou seja, h =
AB/6. As diferencas encontradas pelos autores citados devem-se as diferentes

metodologias de investigagao.

Tabela 1 — Relagdes de profundidade de investigagdo versus configuracao
eletrodica para arranjo Schlumberger. AB = separacdo entre os eletrodos de
emissdo de corrente elétrica.

AUTORES PROFUNDIDADE DE INVESTIGACAO
ROY & APPARAO (1971) AB/4
BARKER (1989) AB/5,26

BHATTACHARYA&PATRA (1968) AB/6 <h < AB/5

TELFORD et al. (1990) AB/6

3.1.2 Interpretacido das SEVs - Analise Morfologica

As secdes geoelétricas das SEVs correspondem as distribuigdes verticais
das resistividades dentro de um volume determinado de camadas do subsolo. Em
funcdo do nimero de camadas identificadas, as se¢des de resistividade podem ser
classificadas nos seguintes tipos morfoldgicos:

e Para duas camadas:

o ascendente (o < p2) ou descendente (pl > p2)



e Para trés camadas (Figura 7):

K (pl<p2>p3)
A (pl<p2<p3)

e Para quatro camadas (Figura 7):
o KH (pl < p2> p3 <p4),
o QH (p1> p2 > p3 <pd)

e outras combinagdes de dos tipos K, H, A ¢ Q.

H (pl>p2<p3)
Q (p1>p2>p3)
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Figura 7 — Morfologia de algumas segdes geoelétricas, extraida de BRAGA

(2002).

A analise morfologica das SEVs define de maneira qualitativa, o modelo

geoelétrico a ser utilizado na analise quantitativa.

3.1.3 Analise quantitativa das SEV’s.

Depois de efetuada a analise morfologica da curva de resistividade aparente

em fun¢do da meia abertura AB/2 e conseqiiente entendimento da seqiiéncia de

resistividades, procede-se a analise quantitativa dessas camadas, o qual resultard
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num modelo geoelétrico. Amplamente utilizados nos dias de hoje ¢ o processo da
inversdo, efetuada por meio de software para microcomputadores, constituindo-se
em um método rapido e preciso. Uma maneira para realizar esta analise ¢ através
de ajustes interativos semi-automaticos e automaticos, entre os valores de
resistividade aparente das SEVs obtidos em campo e os valores obtidos pelo
calculo computacional do modelo de resistividades elétricas das camadas de
solo/rocha com as respectivas espessuras. Esta etapa ¢ realizada através de
algoritmos computacionais em uma dimensdo. O software disponivel para este
calculo ¢ IPI2win (BOBACHEYV et al. 1999), onde o célculo das resistividades
aparentes ¢ solucionado através do uso de algoritmo de filtragem linear
desenvolvido na Universidade Estatal de Moscow. O problema inverso ¢
solucionado usando uma variante do algoritmo de Newton para ajuste das
resistividades e espessuras das camadas ou o algoritmo de minimizagao
regularizada do ajuste, através da abordagem de regressdo em cadeia suavizada
para solucdo de problemas instaveis proposta por TIKHONOV & ARSENIN
(1977). A informagao inicial das profundidades das camadas e suas resistividades
sdo obtida da analise morfolédgica e serve de modelo inicial para a regularizacao do
processo de minimizagao das diferencas do ajuste entre os valores de resistividade

aparente obtidos em campo e aqueles calculados pelo modelo.

3.2 RESISTIVIDADE ELETRICA DE SOLOS E ROCHAS

A natureza elétrica de um material ¢ caracterizada por sua resistividade,
constante dielétrica e temperatura. Segundo McNeill (1980) os principais fatores
que afetam a resistividade elétrica nos materiais geoldgicos proximos a superficie,
sao:

e Conteudo de dgua

e Porosidade (espagos vazios entre 0s graos minerais)

e Salinidade (o aumento da concentracdo de sais na 4gua aumenta a

condutividade elétrica proporcionalmente)
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e Conteudo de argilas e de minerais condutivos (a argila ¢ tipicamente

muito condutiva)

e Composicao mineralogica.

Assim o parametro resistividade varia entre amplos limites, mesmo para
um mesmo tipo de rocha, como pode ser observado na Tabela 2. Dentre esses
fatores, os mais importantes sdo, sem duvida, a quantidade de 4gua contida e a
salinidade dessa agua. O aumento do teor de umidade e da quantidade de sais
dissolvidos reflete em uma diminui¢ao dos valores de resistividade. Essa condi¢ao
¢ que permite a imensa possibilidade de aplicagdo de métodos elétricos em estudos
ambientais e hidrogeoldgicos, pois a presenca de dgua e de contaminantes, que sao
normalmente ricos em sais e outros eletrdlitos, sdo de uma maneira geral,

facilmente detectados através de medidas de resistividade elétrica.
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Tabela 2 - Valores de resistividades elétricas nos solos e rochas comuns na area de
estudo. Adaptado de ABNT-NBR 7117 (1981), BRAGA (2002), FIGUEIROLA
(1974), ORELLANA (1972), REYNOLDS (1997), SHARMA (1997) ¢
TELFORD et al. (1990),

Materiais Resistividade (Ohm.m)
Argila 10 -100
1-100
Argila Seca 1 500 — 5 000
Argila 40% umidade 80
20% umidade 330
Areia Seca 3000 — 8 000
Areia Saturada 1300
Aluvido 10 —1 000
Solo Argiloso <20
Solo Argilo-arenoso 20 —40
Solo Areno-argiloso 40 - 60
Solo Arenoso > 60
Solo Arenoso Seco 80— 1050
Solo Argiloso Seco 8 - 1000
Solo Argiloso Saturado 10— 100
Solo Lateritico 120 — 750
Laterita 800 — 1500
Cascalho Seco 1400
Cascalho Saturado 100
Conglomerados 1 000 — 10 000
2 000 — 10 000
Siltito Argiloso 10 — 60
Siltito Arenoso 10 — 60
Arenito 50 -1 000

10 — 100 000 000
1 — 640 000 000

3.3 EQUIPAMENTO — SONDAGEM ELETRICA VERTICAL
(SEV)

O equipamento utilizado ¢ um resistivimetro modelo SYSCAL R2 possui
um conversor DC/AC (Direct current/alternated current), que permite uma tensao
de saida méxima de 800 V e apresenta um sistema de empilhamento continuo de

medidas para redu¢do dos ruidos. Efetua o célculo de fator geométrico (K), que
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pode ser calculado através da Equacao (2) (pag. 20) e mede o potencial espontaneo
antes da realiza¢dao das medidas, para posterior compensagao.

Pode armazenar na memoria os valores de intensidade de corrente, tensio,
potencial espontaneo, indicagdo da qualidade de leitura e resitividade aparente. O
equipamento ¢ de fabricacdio da empresa Iris, com poténcia méaxima de 250 W e
voltagens de saida regulaveis em 100V, 200V, 400V e 800 V. (Figura 8). Foram
utilizados: Oito eletrodos de ago inoxidavel para corrente e para potencial, dois
fios com 10 m de comprimento para conexao com os eletrodos de potencial, dois
carretéis de fios com 150 m cada para conexao dos eletrodos de corrente, trés

marretas, trés garrafas com solugao de cloreto de sodio e duas trenas de 50 m.

DCADC CONVERTER

. i
T
e
1604
—goov  pyrRuT
- appy  WOLTABE
~ oo -

Figura 8 — Resistivimetro Syscal R2- Iris. A esquerda o conversor de corrente ¢ a
direita o console principal.

3.4 RADAR DE PENETRACAO NO SOLO (GPR) - Ground
Penetrating Radar.

O método GPR consiste em obter uma imagem de alta resolucdo da
subsuperficie, através da transmissdo de um curto pulso de alta freqiiéncia para
gerar ondas eletromagnéticas (EM), que por sua vez ¢ repetidamente radiada para

dentro da terra por uma antena transmissora colocada na superficie. As mudangas



27

das propriedades elétricas em subsuperficie fazem com que parte do sinal seja
refletida e parte refratada. As ondas refletidas em subsuperficie sdo recebidas por
outra antena (receptora), também em superficie. Além destas ondas refletidas,
chegam também na antena receptora as ondas aéreas e¢ as groundwave (ondas
diretas no solo). Estas ultimas viajam diretamente de uma antena para outra,
respectivamente pelo ar e pelo solo. A antena receptora envia o sinal para um
console central e este por sua vez digitaliza e envia os dados para um
microcomputador onde as amplitudes das ondas que chegaram na antena receptora
sao registrados na forma de um trago em fungao do tempo de percurso. (Figura 9).
A seqliéncia de tracos adquiridos podem ser imediatamente vistos lado a lado na

tela do computador, formando uma imagem da subsuperficie.

T LT R " Antena
Antena.””  L-- M- T Ondar Aé’e.o M receptor
Transrriissorg . SR T T Y

- o =1 S t - = 5 .
A ' ¥ ou 1 T ‘s 8, = § ® &=

Figura 9 — Diagrama de um par de antenas bi estatica (Borges 2002).

3.5 ONDAS ELETROMAGNETICAS

A Figura 10 mostra uma onda eletromagnética com suas duas principais

componentes: O campo elétrico (E) e o campo magnético (H). Os planosx ey e a



28

direcdo de propagacdo e de perturbacdo da onda eletromagnética sdo

perpendiculares entre si.

N\
’ \\Dire\;éu de perlurbu\;éu/
AN \ | Plano x
7 \ —7 \ 77N
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A R A AR A o B B
“ T y “ reach
‘ // Vv VA / vVoy oy Diregdo de propagagio
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H
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Figura 10 — Propagacao da onda eletromagnética

A propagagao destas ondas ¢ fundamentada nas equacdes de Maxwell.
Uma das equagdes ¢ conhecida como Lei de Ampére (Equagdo 5), que associa a
taxa de varia¢do temporal da corrente de deslocamento (0D/0t) e a densidade de

corrente de conducao (J), produzindo o campo magnético (H):

V x H=J +3D/ot (5)

A outra equacao de Maxwell ¢ conhecida como Lei de Faraday (Equagao
6) que descreve a variacdo do campo elétrico (E) produzido pela variagdo do

campo de indug¢do magnética (B) em rela¢do ao tempo:

V x E = - 6B/ét (6)

Apesar de descreverem o comportamento do campo eletromagnético, as
equacdes de Maxwell ndo contém informacdes sobre as propriedades elétricas dos
materiais em que este campo atua. Dai torna-se importante conhecer as
propriedades fisicas dos materiais geologicos investigados. Para uma melhor

compreensdo do campo eletromagnético aplicado aos estudos na subsuperficie ¢
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necessario conhecer as propriedades elétricas e magnéticas dos solos e rochas. A
interagdo destes campos com a matéria sdo descritos pelas trés relagdes
constitutivas do meio. Estes materiais podem ser caracterizados por trés
propriedades elétricas:

a) Condutividade elétrica (o),

b) Permissividade dielétrica (g);

c) Permeabilidade magnética (p).

Como mostra a Lei de Ohm, a condutividade relaciona a densidade de
corrente de condugdo (J) ao campo elétrico (E) e representa a primeira relagdo

constitutiva do meio:
J=cE (7)

Geralmente a movimentacao de ions por meio de solu¢do aquosa constitui
o principal mecanismo de corrente de condugdo. Este tipo de corrente surge
quando um campo elétrico ¢ aplicado e os ions livres sao induzidos a se moverem
até atingirem uma velocidade final constante. Depois de removido os campos

elétricos as cargas elétricas param de se mover. A Figura 11 ilustra este fenomeno.

B
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Sem campo elétrico Campo elétrico aplicado Campo elétrico removido

Figura 11 — Movimentacao de cargas associada a corrente de conducao (ANNAN,
1992).

A permissividade dielétrica dos materiais geologicos (€) aparece na
segunda relagdo constitutiva do meio e relaciona o vetor densidade de corrente de

deslocamento (D) com o vetor campo elétrico (E):

D =¢E )]
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O deslocamento das cargas ¢ caracterizado pela movimentagdo dos
elétrons, ntcleos e moléculas polares da posicdo de equilibrio neutro para outra
polarizada devido a influéncia de um campo elétrico externo. A Figura 12 ilustra
este deslocamento. A corrente de deslocamento ¢ representada pela variacdo da
densidade de momentos de dipolo de meio. Cessado o campo elétrico, as cargas se

movem para retornar a posi¢ao de equilibrio original.

O—MW—@ = O NN O—MW—@

Sem campo elétrico Campo elétrico aplicado Campo eletrico removido

Figura 12 — Movimentacdo de cargas associada a corrente de deslocamento
(ANNAN, 1992).

Em geral, a condutividade ¢ dominante para ondas EM de baixa freqiiéncia
e a permissividade ¢ dominante para altas freqiiéncias. A permissividade dielétrica
relativa (&) ¢ definida como sendo a razdo entre a permissividade dielétrica do
material () e a permissividade dielétrica do espago livre (g, = 8,854 x 102 F/m) e

esta apresentada na Equacao (9):

=gl g, )

Define-se a constante dielétrica do material (¢’;) como a parte real da
permissividade elétrica relativa (g;).

A terceira relacdo constitutiva do meio relaciona o campo de inducao
magnética (B) com o campo magnético (H) através da permeabilidade magnética

(n) e é representada pela Equacao (10):
B=pH (10)

Na propagacdo de ondas na freqiiéncia do radar a permeabilidade
magnética, na maioria dos materiais, independe da freqii€ncia e ndo varia muito

em relacdo a permissividade dielétrica do espago livre. A permeabilidade
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magnética ndo deve ser ignorada em materiais ferromagnéticos, pois neles os
efeitos tornam-se significativamente fortes.
Substituindo-se as relagdes constitutivas (7, 8 e 10) nas equagdes de

Maxwell (5 e 6), obtém-se:

VxH:O'E-i-M (11)
ot
VxXE-= M (12)
ot

Supondo que os campos E e H variam harmonicamente com o tempo na forma

¢, e que 0/0t = iw, onde w = 2 rf, obtém-se:
VxH=(c+iwe¢E (13)
VxE=-iouH (14)

A partir destas duas equagdes, por manipulacdo algébrica, obtem-se a
equagao diferencial da onda cuja solucdo para onda plana que se propaga na
direcao vertical é:

Ex(z,t) =E, +e_azei(m_ﬁ2) (15)

onde

Ex ¢ a magnitude da componente horizontal do campo elétrico na dire¢do x;
E, ¢ a magnitude do campo elétrico na superficie (z = 0, ¢ = 0);

a ¢ aconstante de atenuacdo da onda

f ¢ aconstante de propagacao da onda.

Os fatores mais importantes que governam a propagacao da onda EM num
determinado meio sdo a velocidade e a atenuagdo. A primeira fungdo exponencial
¢ o termo da atenuagdo e a segunda ¢ o termo da propagacdo da onda
eletromagnética. Para materiais geologicos com baixa perda, o campo EM se

propaga com uma velocidade de propagacao dada por:
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V= (16)

Onde c ¢ a velocidade da luz, dada por: C =2,997 x 10° m/s = 0,30 m/ns

e £, é a constante dielétrica dos materiais:

Na pratica, a constante de atenuagao ou absorc¢ao ¢ expressa por:

Oy

&

r

o =1,636. (17)

Conforme OLHOEFT (1984), a profundidade de penetracdo das ondas
eletromagnéticas no meio ¢ altamente dependente das propriedades elétricas dos
materiais que o constituem, e que por sua vez influenciam a atenuagao () da onda
eletromagnética. A profundidade de penetracdo da onda nos materiais pode sofrer
perdas por atenuagdo de quatro maneiras diferentes (DUKE, 1990, apud
PORSANI, 2002):

a) por conduc¢do elétrica: acontecem mais nos materiais condutivos,

como por exemplo a argila;

b) por polarizacido: geralmente acontecem para as altas freqiiéncias, cerca

de 20 GHz, denominada de freqiiéncia de polarizag¢do ou de relaxacdo.
A molécula de agua sofre o efeito de rotacdo por ndo conseguir mais se
polarizar na presenca de um campo elétrico aplicado, este processo €
conhecido por relaxagdo dielétrica da d4gua. Quando isso ocorre o sinal
eletromagnético ¢ dissipado na forma de calor;

c) por espalhamento geométrico: a frente de onda se espalha

esfericamente e a amplitude do sinal é atenuada;

d) por difusdo: sdo causadas por heterogeneidades significativas do meio,

ou seja, quando estas t€ém tamanhos comparaveis ao comprimento de
onda. Geralmente sdo representadas por buracos de insetos,

porosidades, contatos litologicos, entre outras anomalias.

Virios autores, (DAVIS & ANNAN, 1989; ANNAN, 1992) apods testes

com o GPR, obtiveram valores de constante dielétrica (&’,), condutividade elétrica
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(o), velocidade da onda (V), e coeficiente de atenuagdo (&) para alguns materiais

mais comuns encontrados nas camadas mais superficiais de solo/rocha (Tabela 3).

Tabela 3 — Materiais geologicos comuns com sua constante dielétrica (&),
condutividade elétrica (o,), velocidade (v) e atenuagdo (o) observados nas

freqliéncias utilizadas no GPR (Porsani, 1999).

Materiais g, o,(mS/m) |V (m/ns) a (dB/m)
Ar 1 0 0,30 0
Agua fresca 81 0,5 0,033 0,1
Argila 5-40 2-1000 0,06 1-300
Solo arenoso seco 2,6 0,14 0,18 0,14
Solo arenoso saturado 25 6,9 0,06 2,25
Solo argiloso seco 2,4 0,27 0,19 0,28
Solo argiloso saturado 15 50 0,07 - 0,09 21

As interfaces, que separam as camadas do solo com diferentes
caracteristicas elétricas, podem sofrer forte impedancia elétrica conforme as
variagdes das propriedades de condutividade elétrica, permissividade dielétrica e
permeabilidade magnética. A quantidade do sinal que devera ser refletido
dependerd desta variagdo e ¢ expresso pelo coeficiente de reflexdo (7).
Dependendo das caracteristicas do meio o sinal também podera ser refratado por
essas interfaces. O coeficiente de reflexdo depende principalmente das
propriedades elétricas do meio, entretanto, nas freqii€ncias de operacdo do GPR
(maior que 10MHz) as correntes de conducdo podem ser negligenciadas (ANNAN
& DAVIS, 1997). A Tabela 4 traz alguns coeficientes de reflexdo considerando

pares de materiais comuns.

RCR "
Topr = 51+\/;2
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Tabela 4 — Coeficiente de reflexdo para quatro tipos de situagdes diferentes
PORSANI (1999).

De: Para: Coeficiente de reflexao
Solo Seco e =5 | Agua g,= 81 -0,80
Ar g =1 Solo Seco g =5 -0,38
Solo o, =15mS/m| Ferro o, =10 m S/m -1,00
Agua £.=81 Rocha £=38 0,52

Na primeira situagdo observa-se que a interface solo seco/dgua ¢ um
excelente refletor para o GPR, apresentando 80% da energia incidente. Isto mostra
que o GPR pode ser perfeitamente utilizado para localizar o nivel fredtico.A
interface ar/solo seco produz uma forte reflexdo com 38% da energia incidente.
Para evitar essa reflexdo indesejada nos levantamentos GPR, ou pelo menos para
minimizar tal reflexdo, as antenas devem ser colocadas o mais préximo possivel do
solo. A interface solo/ferro produz uma reflexao total, sendo a situagao ideal para
as aplicagdes do GPR para localizar tubos e dutos metalicos enterrados. A
interface dgua/rocha produz um refletor com 52% da energia incidente. Isso
mostra que o GPR também pode ser utilizado sobre a superficie de rios e lagos,
desde que estes ndo sejam muito condutivos (PORSANI 1999).

A profundidade de investigagio do GPR ¢ dependente da freqiiéncia
utilizada, quanto menor a freqiiéncia maior a profundidade de alcance, e vice
versa. O manual do equipamento GPR fabricado pela RAMAC apresenta um
quadro de profundidades de investigacdo (Tabela 5) que serve como um guia para

os trabalhos de campo.
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Tabela 5 — Freqliéncias centrais das antenas versus profundidade méaxima de
penetracao (MALA GEOSCIENCE, 1977).

Freqiiéncia da Profundidade maxima
antena (MHz). de penetracdo (m).
25 35-60
50 20 -30
100 15-25
200 5-15
400 5-10
1000 0.5-4

A profundidade (Z) de um refletor ¢ determinada através da Equagdo (19)

para a reflexao normal da onda:
Z=vt/2 (19)

Onde ¢ ¢ o tempo duplo de reflexdo da onda eletromagnética no meio, ou
seja, o intervalo de tempo entre a onda eletromagnética sair da antena transmissora

refletir em uma superficie e atingir a antena receptora.

3.6 AQUISICAO COM GPR

No GPR existem trés (3) modos de aquisigdes principais: o perfil de
reflexdo com afastamento constante (common offset), as sondagens de velocidade
CMP — (Common Mid Point) e WARR — (Wide Angle Reflection and Refraction),
e a tomografia de pogo. Neste trabalho sera comentada somente a primeira técnica
e a CMP.
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3.6.1 Sondagens de Velocidade CMP

Para converter o tempo duplo dos perfis de reflexdo em profundidade, ¢
necessario primeiramente conhecer a velocidade da onda de radar no meio. As
sondagens CMP — Common Mid Point sdo usadas para obter a velocidade do sinal
GPR no solo/rocha. Na técnica CMP, a abertura entre as antenas (transmissora e
receptora) € crescente em sentidos opostos partindo de um ponto central fixo

(Figura 13).

Deslocamento das Antenas

Figura 13 — Sondagem de velocidade do tipo CMP. A esquerda a antena
transmissora e a direita a antena receptora. Os nimeros acima indicam a posi¢ao
seqiiencial das antenas durante a aquisicdo. As linhas vermelhas indicam o
caminho das ondas aéreas. As linhas azuis indicam o caminho das ondas diretas no
solo. As linhas pretas representam o percurso das ondas refletidas no ponto
comum. (Modificado de BORGES, 2002).
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Nas sondagens CMP, as antenas estdo sempre centradas sobre um mesmo
ponto e posicionadas perpendiculares ao trajeto do perfil. As frentes de ondas
dominantes que sao normalmente observadas nos registros do sinal do GPR sdo as
ondas diretas no ar, as ondas diretas na terra (ground wave), seguidas pelas ondas
refletidas (Figura 12). Um gréafico do tempo da viagem destas ondas de radar em

funcao da distancia de separagdo das antenas ¢ mostrado na Figura 14.

Distancia X

QOnda Direta
no Ar

¥

Tempo
“~

Onda Refletida

t= (¢ + 4d) /v
\ Onda Criticamente
) Refratada no Ar
Onda Direta t=x/¢c + constante
na Terra
t=x/v

Figura 14 - Grafico idealizado do tempo de viagem das diferentes ondas de radar

em funcdo da distancia (x) de separacdo das antenas numa sondagem do tipo CMP
(ANNAN, 1992).

A estimativa da velocidade para as ondas na terra ¢ feita através da analise
de Semblance que procura medir a amplitude empilhada do sinal dado por

YILMAZ (1987):

2
2.5
.
2
2.2,
t i

semblance = 1 (20)
n

Onde: s = amplitude do trago empilhado; a= amplitude de cada trago do conjunto;

= janela de tempo; i= nimero de tragos do grupo e s,=24;.
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3.6.2 Caminhamento com afastamento constante

No perfil de reflexdo de afastamento constante as antenas sdo mantidas a
um espagamento (s) fixo, e as medidas sao efetuadas passo a passo, com passo (p)
constante, ao longo do perfil. O resultado obtido ¢ uma imagem onde o eixo
horizontal representa a posi¢ao das antenas (distdncia) e o eixo vertical € o tempo

duplo do sinal GPR (Figura 15), isto ¢ o tempo de ida e volta.

Diregéo do Perfil
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Figura 15 — Esquema de aquisi¢do com GPR, no modo caminhamento, passo a
passo (p), com afastamento constante. a) Procedimento envolvendo movimentos
repetitivos das antenas transmissora e receptora, com espacamento constante
(a)entre as antenas; b) oito tracos esquematicos de GPR mostrando a chegada da
onda aérea, da onda direta na terra ¢ da onda refletida no substrato em
subsuperficie. (modificado de BORGES, 2002).
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3.7 PROCESSAMENTO E APRESENTACAO DOS DADOS

Apods a aquisicdo dos dados de GPR, € necessaria uma seqiiéncia de

processamentos para melhorar os sinais, eliminando ruidos e ressaltando os

refletores de interesse. Para processar os dados do caminhamento passo a passo,

esta seqiiéncia envolve a seguintes etapas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Verificar e editar o arquivo de cabegalho, com as informagdes da
aquisi¢ao;

Verificar e editar o arquivo de dados contendo os tragos com o registro das
ondas recebidas.

Ajuste na posicao da superficie, ou ajuste do tempo zero.

Andlise do espectro de freqiiéncias dos dados e defini¢cdo das freqiiéncias
de corte para os filtros que correspondem a ruidos de baixa ou alta
freqiiéncia.

Filtragem ou remocao dos componentes de baixa e de alta freqiiéncia dos
dados que estdo associados com ruidos;

Amplificagdo dos sinais de baixa amplitude, para permitir uma melhor
visualizag¢ao dos sinais mais fracos.

Conversao tempo/profundidade.

Inclusdo da topografia.

Edi¢do para impressao.

Para o processamento das CMPs sdo efetuados os processamentos dos

itens 1, 2 e 3 e a seguir ¢ efetuado o processamento para a andlise de velocidades

através da técnica de Semblance. Para finalizar os resultados sdo preparados para

impressao. Todos os processamentos de dados de GPR foram efetuados utilizando

o software RADAN (GSSI, 2003).
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3.8 EQUIPAMENTOS - RADAR DE PENETRACAO DO SOLO
(GPR)

O equipamento utilizado foi o sistema sueco RAMAC/GPR (1997). O
sistema consiste em seis modulos: 2 antenas, uma transmissora e outra receptora,
uma unidade eletronica do transmissor, uma unidade eletronica do receptor, uma

unidade de controle central e um computador portatil (Figura 16 e 17).

COMPUTADOR
PORTATIL
<«—— CABO DE CONEXAO
UNIDADE DE
CONTROLE
£ L CABO DE
CABO DE "ABQ DE
FIBRA OTICAN [ «—FBrAOTICA
| ]
TRANSMISSOR RECEPTOR

ANTENA ANTENA

Figura 16 — Esquema do sistema do GPR, com as seis partes basicas: duas antenas,
transmissora e receptora, controle central e microcomputador.
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Figura 17 — Conjunto RAMAC/GPR. A) computador portatil. B) unidade de
controle central. C) antenas transmissora e receptora de 50 MHz ¢ 100 MHz; D)
hastes de transporte das antenas. E) separador das antenas.



3.9

42

NIVELAMENTO

3.9.1 A topografia do terreno

Foi realizada com nivel optico automatico Basic Level/Leica Geosystems,

uma régua de visada de 3 m com divisdes de 1 cm e 2 trenas de 50 m, como

mostra a Figura 18.

Figura 18 - Equipamento utilizado para realiza¢do do nivelamento do terreno. A) —
Nivel optico; B) — Régua de Visada; C) - Trena; e D) — Tripé.

3.9.2

Caracteristicas técnicas do nivel optico

Acuracia: Desvio padrdo/km menor que 3 mm em duplo nivelamento.
Luneta: Aumento de 20 x; Campo de visdo a 100 m maior que 2,3 m;
menor distancia do alvo do eixo do instrumento menor que 1 m.
Medicdo de distincia: Fator de multiplicagdo = 100 e constante de
adicdo = 0.

Compensador: intervalo de trabalho =+ 10’

(desvio padrao menor que 17).

Sensibilidade do nivel circular: 8’ / 2mm.
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3.9.3 Principios do Nivelamento

A Figura 19 - ilustra como determinar a diferenga de altitude AH entre dois pontos
A e B utilizando um nivel optico. O nivel € colocado entre os dois pontos e sdo
efetuadas duas visadas no mesmo nivel, uma a ré (R) no ponto A e outra para
vante (V) no ponto B. As visadas sdo feitas numa régua graduada colocada em
cada ponto. A diferenca das leituras a ré e a vante corresponde ao desnivel de

altitude AH.

-
= V/S
-t 2=
Bl v
A (AH)

Figura 19 - Esquema de para determinar o desnivel altitude AH entre os pontos A e

B.

AH =hy - hg (21)

onde hy ¢ a leitura na régua a ré no ponto A e hg ¢ a leitura na régua a vante no

ponto B.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os levantamentos campo foram realizados em etapas. As Sondagens elétricas
verticais (SEVs) foram realizadas em setembro de 2002 e as linhas de GPR em
setembro de 2004, juntamente com o levantamento topografico.

A foto da Figura 20 mostra a vertente da area estudada, onde foram realizadas

as SEVs, as linhas de GPR e o nivelamento topografico.

Figura 20 — Vista da vertente onde foram realizados os ensaios geofisicos. Em
primeiro plano aparece o piezOmetro que indica o inicio da linha de GPR cuja
direcdo ¢ a borda direita das arvores no topo da vertente. A SEV 1 (bandeira branca
na foto) foi realizada a 10 m do piezometro.
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4.1 Sondagem Elétrica Vertical

Foram realizadas 5 SEVs, espacadas de 100 em 100 m, ao longo da linha
subindo a vertente (mostrada na foto da Figura 20) e denominadas de SEV1, SEV2,
SEV3, SEV4 e SEVS5, seguindo as posi¢cdes mostradas no croqui da Figura 21. O

arranjo utilizado foi o Schlumberger, com AB/2 maximo de 150 metros.

Sede

Fucaliptos :

SEVS

SEV 1 ¢

Corrego Chico Nunes

Figura 21 — Localizagdo das SEVs realizadas. As SEVs estao espacadas de 100 em
100 m.
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4.1.1 Resultados e Analise morfologica

As sondagens foram efetuadas com o objetivo de investigar as camadas de
solo/rocha e o nivel do lencol freatico na vertente. Todas as SEVs tiveram os
eletrodos de emissdo de corrente (AB) alinhados na direcdo paralela as curvas de
nivel do terreno. Os resultados dos levantamentos de campo estdo apresentados no
grafico  bi-logaritmico da resistividade aparente em fungdo da separacdo dos
eletrodos de corrente AB/2 Figura 22 e as planilhas de campo encontram-se no
Anexo I. Observa-se que no geral as curvas tém o mesmo comportamento
morfoloégico, caracterizando um sistema do tipo K ( ps < p2> p3) de trés camadas
como visto no item 3.1.2., com valores de resistividade aparente inicialmente em
torno de 300 Ohm.m, subindo até valores acima de 1 000 Ohm.m e depois
diminuindo rapidamente, atingindo valores tdo baixos quanto 100 Ohm.m. Com
excecao da SEV1, as outras quatro SEVs apresentam na posi¢cdo AB/2 =4,2 m, uma
pequena inflexdo que sugere a existéncia de uma quarta camada, com resistividade
intermediaria, exibindo uma morfologia do tipo AK (p; < p> < p3 > p4 ) de quatro
camadas. Para as aberturas AB/2, maiores que 50 m as SEV2 e SEVS5 apresentam

valores de resistividade aparente um pouco maiores do que as SEV1, SEV3 E SEV4.

10000

T

5 —e—SEV1
‘g,: —=SEV2
T 1000 —a—SEV3
kel

S SEV4
% —%—SEV5
14

100 A
1000
AB/2 (m)

Figura 22 - Curva de Resistividade Aparente em funcao da abertura AB/2 das cinco
SEVs.



47

4.1.2 Modelos Geoelétricos Quantitativos.

A partir das curvas de resistividade aparente em fung¢do da meia-abertura
entre os eletrodos de corrente (AB/2) as SEV’s foram calculados os modelos
geoelétricos utilizando o software IPI2win (BOBACHEYV et al., 2001). Os resultados
encontram-se nas Figuras 23, 25, 27, 29 e 30, onde os valores de resistividade
aparente medido em campo aparecem em circulos unidos por linha preta. A curva de
resistividade aparente, em funcdo da meia abertura AB/2, calculada pelo programa a
partir do ajuste do modelo de camadas, aparece em linha vermelha. A linha azul
representa o modelo de camadas, com as profundidades de cada camada no eixo
horizontal (em metros) e as resistividades elétricas de cada camada no eixo vertical
em (Ohm m). Para a interpretagdo pedoldgica/geoldgica os dados de texturas de
solo/rocha foram efetuados com base no trabalho de GONCALVES (2003) que

considerou as andlises de furos de sondagens a trado e trincheiras, abertas no local.

A SEV 1, representa um modelo morfologico de 3 camadas (Figura 23).
Entretanto para um melhor ajuste a segunda camada foi subdividida em 4 camadas.
Assim o erro no ajuste entre a curva de campo e a curva calculada do modelo, ndo

tem resolucao foi de 4.72%.
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Figura 23 — Gréfico bi-logaritmico da resistividade aparente da SEV1 (circulos
pretos) em funcdo da meia-abertura AB/2 dos eletrodos de corrente, e curva da
resistividade aparente calculada (linha vermelha) a partir do modelo (ajustado pelo
programa IPI2win) para camadas horizontais (linha azul).
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O resultado do modelo de camadas mostra a primeira camada com baixa
resistividade (111 Ohm m.) com uma espessura de 0,4 m, horizonte Ap. A segunda
camada com 1,3 m de espessura e resistividade 3897 Ohm.m, poderia corresponder
ao horizonte C com plintitas. A terceira camada tem espessura 2,5 m e resistividade
2550 Ohm.m, horizonte C. A quarta camada tem resistividade 3538 ohm.m e
espessura 6,2 m, horizonte C. A quinta camada tem resistividade 1984 Ohm.m e
espessura 15,7 m, horizonte C/Rocha. Na ultima camada a resistividade cai
abruptamente para 42,4 Ohm.m iniciando a 26,1 m de profundidade, Rocha. A
Figura 24 mostra os perfis de solo obtidos nas sondagens a trado ST4 e STS, situados
respectivamente a 10 m e 45 m acima da posi¢do da SEV1 na vertente. Observa-se
nesta figura que a primeira camada de solo tem textura argilo-arenosa e 0,20 m de
espessura. No local da SEV1 foi observado em superficie material de textura areno-
argilosa com matéria organica que parece corresponder a furos de sondagem a trado,
primeira camada desta SEV. A segunda camada (horizonte de transi¢do) parece
corresponder a segunda camada do modelo da SEV. A terceira camada da SEV esta
entre as profundidades de 1,7 m e 4,2 m. Na ocasido da realizagdo da SEV o nivel de
agua no piezometro situado a 10 m da SEV1 (Figura 20) estava a 2,65 m de
profundidade, e com desnivel muito pequeno em relagdao a SEV1. Na ST4 o nivel
da dgua (N.A.) estava a 3,5 m de profundidade mas foi realizado em datas diferentes.
Assim, nao foi possivel detectar, com os dados de resistividade, a transi¢do do topo

do lencol freatico, faz menc¢ao aos horizontes 1* camada ate a 6* camada.
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Figura 24 - Perfil de solo no furo de sondagem a trado ST4, 10 m acima da posi¢cao
da SEV1 e ST5, 45 m acima da SEV1. A escala vertical esta em metros.
(Modificado de GONCALVES, 2003)
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A camada 4 tem resistividade 3538 Ohm.m, come¢ando a 4,2 m de
profundidade e atingindo 10,4 m. Considerando a sua profundidade, estd associada
ao substrato de rocha alterada correlacionavel com a Formagdo Cachoeirinha.
Entretanto verificando a composi¢do da Formacao Cachoeirinha, pacotes areno-
cascalhosos intensamente cimentados por 6xido de ferro, num local bem préoximo da
Escarpa - afloramento (WESKA et al. 1993), deveriam ter baixa resistividade.

A camada 5 logo abaixo da 4, tem resistividade 1984 Ohm.m e atinge 26,1 m
de profundidade. Considerando novamente a profundidade, esta camada esta
associada as rochas da Formagdo Cambambe. Abaixo da profundidade de 26,1 m a
resistividade caiu para 42,4 Ohm.m., indicando a presenga de rocha saturada
argiloarenoso similar ao citado por BRAGA, (2002). Esta considerag¢do baseia-se em
dados de WESKA et al. (1993), afirma que existe um afloramento que mostra o
contato entre Cachoeirinha e o Cambambe.

A SEV 2 (Figura 25) iniciou a partir do modelo morfoldégico do tipo AK de 4
camadas. Entretanto para um melhor ajuste da curva a segunda camada foi
subdividida em 2 sub-camadas e terceira camada foi subdividida em 3 sub-camadas,
resultando no ajuste de um modelo com 7 camadas. O erro no ajuste entre a curva de

campo e a curva calculada do modelo foi de 4.95%.
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Figura 25 — Gréfico bi-logaritmico da resistividade aparente da SEV2 (circulos
pretos) em funcdo da meia-abertura AB/2 dos eletrodos de corrente, e curva da
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resistividade aparente calculada (linha vermelha) a partir do modelo (ajustado pelo
programa IPI2win) para camadas horizontais (linha azul).

A analise das camadas eletrorresistivas do modelo da SEV2, foram utilizados
os perfis de solo obtidos com sondagens a trado ST6 e ST7 de GONCALVES (2003)
mostrados na Figura 26. A sondagem ST6 foi realizada 20 m antes da SEV2 e a
sondagem ST7, 20m depois.

O ajuste da SEV2 mostra uma primeira camada com resistividade 127
Ohm.m e 0,42 m de espessura, associado ao horizonte de solo de textura argilo-
arenosa com matéria organica. A segunda camada tem resistividade 895 Ohm.m e

0,39 m de espessura, esta associado ao horizonte de transicao.

ST =TT
‘I ”m.w":'m': LT Horizente e texiura
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Hari: d > Horzonte de texiura
2 L - B argilo-arcnoso
-] Bw2 argiloarenoso/ 34 arend-arg loso
K areno-areiloso 4 o
. ] ’ Hormzonie de texiura
4 Hormzonte de textur - i
B - S argilosa com plintta
5 argilosa com plintita -
— Y

Figura 26 - Perfil de solo no furo e sondagem a trado ST6, 20m antes da SEV2 e ST7
estd a 20m depois da SEV2. A escala vertical estd em metros. (Modificado de
GONCALVES, 2003).

A terceira camada tem resistividade 350 Ohm.m e 2,16 m de espessura, ¢ esta
associado ao horizonte de solo argiloarenoso a areno-argiloso. As camadas seguintes,
4, 5 e 6, constituem outro pacote com resistividades altas, entre 3214 e 3690 Ohm.m,
iniciando em 3,0 m e atingindo 28,7 m de profundidade. No topo desta camada os
furos de sondagens a trado, encontraram um horizonte de textura argilosa com
plintitas, que em principio pode estar indicando a presenga da Formagao
Cachoeirinha que se situa logo abaixo, constituida pelas areias e cascalhos
cimentados com 6xido de ferro. Abaixo de 28,7m encontra-se a camada 7, onde a

resistividade cai abruptamente para 33,4 Ohm.m, indicando a presenca de uma
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camada saturada de adgua, possivelmente dentro da Formagdao Cambambe, constituida
por arenitos, arenitos argilosos, microconglomeraticos a conglomeraticos, lentes de

conglomerados e brechas intraformacionais e silcretes.

Na Figura 27, esta o ajuste da SEV 3, inicialmente um modelo de 4 camadas,
que evoluiu para um melhor ajuste da curva em um modelo de 6 camadas. O erro no

ajuste entre a curva de campo e a curva calculada do modelo foi de 6.12%.
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Figura 27 — Gréfico bi-logaritmico da resistividade aparente da SEV3 (circulos
pretos) em funcdo da meia-abertura AB/2 dos eletrodos de corrente, e curva da
resistividade aparente calculada (linha vermelha) a partir do modelo ajustado pelo
programa IPI2win, para camadas horizontais (linha azul).

Para interpretar as camadas eletrorresistivas da SEV3, utilizou-se os dados do

perfil de solo da sondagem a trado STS8 (Figura 28).
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O ajuste da SEV3 mostra uma primeira camada Ap com resistividade 167
Ohm.m e 0,39 m de espessura, associado ao horizonte de solo argiloarenoso com

matéria organica.

A segunda camada A/B tem resistividade 445 Ohm.m e 0,39 m de espessura,
e. a terceira camada BWI1 ¢ BW2 tem resistividade 541 Ohm.m ¢ 4,22 m de
espessura, Estas duas camadas representam um pacote com resistividades

intermediarias e correspondem aos horizontes de solo argilo-arenoso/areno-argiloso.

As camadas seguintes, 4 ¢ 5 C/R constituem outro pacote com resistividades
altas, 2870 Ohm.m. e 2617 Ohm.m, iniciando a 5 m e atingindo 19,4 m. O topo desta
camada apresenta o horizonte de textura argilosa com plintita e presenca de quartzo
milimétrico, provavelmente associados ao substrato rochoso alterado da Formacao

Cachoeirinha.

Na camada 6, a resistividade abaixa para 43,8 Ohm.m, estd abaixo de 19,4 m
e corresponde ao substrato rochoso provavelmente associado a Formagdo Cambambe

saturada com agua.
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A SEV 4 (Figura 29) representa um modelo morfoloégico AK de 4 camadas.
Para um melhor ajuste da curva a segunda camada foi subdividida em 2 sub-camadas
e terceira camada foi subdividida em 2 sub-camadas, resultando em um modelo de 6

camadas. O erro no ajuste entre a curva de campo ¢ a curva calculada do modelo foi

de 4.55%.
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Figura 29 — Gréfico bi-logaritmico da resistividade aparente da SEV4 (circulos
pretos) em funcao da meia-abertura AB/2 dos eletrodos de corrente, e curva da
resistividade aparente calculada (linha vermelha) a partir do modelo (ajustado pelo
programa IPI2win) para camadas horizontais (linha azul).

Para a interpretacio do modelo geoelétrico da SEV4, utilizou-se as
informagde das interpretacdes da SEV3 e SEVS. O ajuste da SEV4 mostra uma
primeira camada com resistividade 176 Ohm.m e 0,39 m de espessura, associado ao
horizonte de solo argilo-arenoso com matéria organica. A segunda camada tem
resistividade 827 Ohm.m e 0,43 m de espessura, ¢ a terceira camada tém
resistividade 335 Ohm.m e 2,20 m de espessura. Estas duas camadas representam um
pacote com resistividades intermediarias. Estdo associadas ao horizonte de solo

argilo-arenoso/areno-argiloso. (BW1 e BW2), mesma camada em termos geofisica.

As camadas seguintes, 4 ¢ 5, constituem outro pacote com resistividades
altas, 2700 Ohm.m. e 3000 Ohm.m, iniciando a 3,0 m e atingindo 22,0 m de

profundidade a mesma camada, provavelmente associados ao substrato rochoso da
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Formagao Cachoeirinha, ou seria horizonte C/R. Na camada 6, a resistividade abaixa
para 40,5 Ohm.m, esta abaixo de 22,0 m esta corresponde ao rocha saturada

provavelmente associado a Formagdo Cambambe.

A SEV 5 (Figura 30) representa um modelo morfolégico de 4 camadas.
Entretanto para um melhor ajuste da curva a segunda camada foi subdividida em 2
sub-camadas e terceira camada foi subdividida em 2 sub-camadas, resultando em um
modelo de 6 camadas. Assim o erro no ajuste entre a curva de campo e a curva

calculada do modelo foi de 4.35%.
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Figura 30 — Grafico bi-logaritmico da resistividade aparente da SEV5 (circulos
pretos) em funcdo da meia-abertura AB/2 dos eletrodos de corrente, e curva da
resistividade aparente calculada (linha vermelha) a partir do modelo (ajustado pelo
programa [PI2win) para camadas horizontais (linha azul).

O ajuste da SEVS5 mostra uma primeira camada com resistividade 162
Ohm.m e 0,38 m de espessura, associado ao horizonte de solo argilo-arenoso com
matéria organica. A segunda e terceira camadas representam um pacote com
resistividades intermediarias, 529 Ohm.m e 676 Ohm.m, respectivamente e
apresentam espessuras 0,48 m e 4,98 m respectivamente. Estdo associados ao

horizonte solos argilo-arenoso/areno-argiloso.
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As camadas seguintes, 4 e 5, constituem outro pacote com resistividades
altas, 3398 Ohm.m. e 4452 Ohm.m, e estdo as profundidades iniciais de 5,8 m e
atinge 28,4 m, Estdo associados & um substrato rochoso com material da Formagao
Cachoeirinha. Na camada 6, a resistividade abaixa para 59,1 Ohm.m, esta abaixo de
28,4 m e corresponde ao substrato rochoso saturado provavelmente associado a

Formacao Cambambe.
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Figura 31 - Perfil de solo no furo de sondagem a trado ST10, 5m antes da SEVS5. A
escala vertical estd em metros. (Modificado de GONCALVES, 2003).

Os resultados de resistividades dos modelos de camadas com as respectivas
espessuras das cinco SEVs estio sintetizados na Tabela 6, e agrupadas conforme os

valores de resistividades calculados nos modelos.

Tabela 6 — Resistividade e espessura das unidades geoelétricas encontradas apos os
modelamentos das curvas das SEV’s.

SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5
Ca- Esp. | Resist. | Esp. | Resist. | Esp. Resist. Esp. Resist. Esp. Resist.
mada| (m) | Ohmm| (m) | Ohmm | (m) Ohm.m (m) Ohm.m (m) Ohm.m

0.40 | 111 0.42 127 | 0.39 167 0.39 176 0.38 162

1.30 | 3897 | 0.39 | 895 | 0.39 445 0.43 827 0.48 529

2.51 | 2550 | 216 | 350 | 4.22 541 2.20 335 4.98 676

6.18 | 3538 | 4.03 | 3214 | 6.22 2873 8.72 2689 | 4.15 3398

15.7 | 1984 | 540 | 3690 | 8.23 2617 [10.30 | 3013 | 18.40 | 4452

424 | 16.3 | 3214 43.8 40.5 59.1

NGB WIN|—=

33,4
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Em todas as SEVS foram encontradas uma primeira camada com espessura
inferior a 0,40 m composta pelo primeiro horizonte de solo, com textura argilo-
arenosa, contendo matéria organica, com excecao na SEV1 onde a textura era areno-
argilosa. Os valores de resistividade destas camadas sdo muito proximos, entre 111
Ohm.m e 167 Ohm.m. Estes valores um pouco acima dos citados por BRAGA
(2002) na Tabela 2 do Capitulo 3 (pag. 26), ocorrem em fun¢do do aumento da
porcentagem de areia e diminuicdo da umidade. Esta camada estd marcada em
amarelo na Tabela 6.

Nas SEVs 2, 3,4 e 5 os valores de resistividades permitiram agrupar as 2%s e
a 3% camadas em uma camada de resistividade intermediaria, entre 335 Ohm.m e
895 Ohm.m, indicadas em azul na Tabela 6. A espessura destas duas camadas varia
entre 2,55 m na SEV 2 e atinge 5,46 m na SEV 5. Este pacote foi associado ao
horizonte com textura argilo-arenosa a areno-argilosa, com presenca de plintitas,
encontrado nos furos de sondagem a trado. Estes valores de resistividade também
estdo muito acima do citado por BRAGA opus cit. para solos argilo-arenosos ou
areno- argilosos, mas concordam com os valores de Latossolo ou solo lateritico de
REYNOLDS (1997, Tabela 2, Capitulo 3, pag. 26). Corresponderia aos horizontes
BWI1 e BW2 e ndo ao horizonte C.

Na SEVI1, as camadas 2, 3, 4 ¢ 5 tem alta resistividade, assim como as
camadas 3, 4 ¢ 5 da SEV2, camadas 4 ¢ 5 das SEV3, SEV4 ¢ SEV5. As
resistividades nestas camadas variam entre 1984 Ohm.m até 4 452 Ohm.m. A
profundidade minima deste pacote ¢ 1,3 m na SEV1 e a maxima profundidade ¢ 28,4
m. Este pacote de alta resistividade estd marcado em verde na Tabela 6 e foi
associado as rochas da Formagao Cachoeirinha que aparece logo abaixo da camada
de Latossolo na area. A presenca de plintitas no solo indicam que as rochas abaixo
devem conter 6xido de ferro, encontrado na Formagdo Cachoeirinha.

A ultima camada, possui baixa resistividade (menor que 59,1 Ohm.m)
indicando a presenca de material saturado sendo interpretado como Formagado
Cambambe, pois esta ¢ constituida de arenitos argilosos microconglomeraticos a
conglomerdticos,.interdigitada  por  lentes de  conglomerados, brechas
intraformacionais, arenitos fino a médio e silcretes, com dgua preenchendo os poros

que justificam a baixa resistividade. Na Tabela 6, esta indicada com a cor laranja.



57

4.2 NIVELAMENTO

Foi executado um levantamento topografico detalhado para linha onde os
levantamentos com as SEVs e GPR foram efetuados. Este nivelamento foi executado
com nivel optico, uma régua de visada com 3 m e divisdes de 1 cm e duas trenas com
50 m. A Figura 32 apresenta o perfil topografico obtido ao longo da vertente. e o
desnivel maximo de 15,4 metros. Para se determinar o declive do ponto inicial até o
final foi locada uma reta de 451,90 m, e com cota de referéncia de 583,78 m
determinada com um aparelho de GPS. Para a realizacdo das leituras, o tripé com o
nivel foi colocado entre as curvas de nivel e leitura do nivel foi realizada com a régua
colocada em pontos antes, no topo e apds cada curva de nivel atravessada, pois entre
eles o terreno ndo apresentava ondulagdes. Os dados de campo e os célculos do
nivelamento na Tabela 7. Estes dados foram utilizados para corrigir os perfis de GPR
e permitir a comparagdo das profundidades das camadas obtidas nos modelos das

SEVs.
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Figura 32 - Grafico da curva de nivel da vertente do Corrego Chico Nunes.

A declividade média do terreno foi de gradiente 13,53 m/m.
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4.3 RADAR DE PENETRACAO DO SOLO (GPR)

Com o método GPR foram adquiridos dois perfis com afastamento
constante utilizando antenas nao blindadas de 50 MHz e 200 MHz e uma linha de

CMP na base da vertente com antenas de 50 MHz (Figura 33).
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Figura 33 —Localizagdo das duas linhas de GPR realizadas ao longo da vertente, com
antenas de S0MHz (linha continua fina) e 200MHz (linha continua grossa). A linha
de CMP foi adquirida paralelamente ao Corrego Chico Nunes, na base da vertente.
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A linha com as antenas de 50 MHz, foi mantido o espacamento constante de
dois metros entre as antenas transmissora e receptora. Esta linha de GPR tem 200 m
de comprimento, iniciando na base da vertente junto ao piezOmetro mostrado na
Figura 20. Foi adquirido a cada metro, um trago médio resultante do empilhamento
(stack) de 128 tragos, num total de 201 tracos médios. Cada traco médio foi
registrado em uma janela de tempo 1018 ns, contendo 512 amostras.

A aquisicdo com antenas de 200 MHz foi realizada com auxilio de um
rebocador de fibra de vidro (Figura 34), com a antena transmissora separadas de 0,50
m da receptora. Foi adquirido um trago médio a cada 5 cm, resultante do
empilhamento (stack) de 32 tragos, num total de 451 tracos médios. O controle da
distancia foi realizado com uma roda calibrada, conectada ao console central do
GPR, que permitiu a aquisi¢do continua. Cada trago foi adquirido com uma janela de
tempo 203 ns, e 512 amostras. Esta linha iniciou a 22,5 m do piezOmetro na base da

vertente (mostrado na Figura 20) e se estendeu por 22,5m, subindo a vertente.

Figura 34 —Linha de GPR no inicio da vertente com antenas de 200 MHz.
(Foto a esquerda). Antenas no rebocador de fibra de vidro (foto a direita).

Para converter o tempo duplo dos sinais refletidos em profundidade nos perfis
caminhamento com afastamento constante, a velocidade da onda de radar no meio foi
determinada através da sondagem CMP - (Common Mid Point), realizada com os
tracos adquiridos afastando-se as antenas de 20 em 20 cm para cada lado, atingindo

um afastamento total de 50 m entre as antenas. Cada trago médio foi resultado do
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empilhamento de 128 tragos. A janela de tempo utilizada foi de 1018 ns. A

freqiiéncia de amostragem correspondeu a 502,78 MHz. Os tragos adquiridos sdo

visualizados no modo Linescan, (Figura 35) onde as amplitudes de cada trago sdo

representadas na forma intensidade de cor. A conveng¢do de cor utilizada é vermelha

para valores positivos e azuis para valores negativos de amplitude. O branco

corresponde a amplitude zero. Cada traco e representado verticalmente, lado a lado,

na figura permitindo uma visualiza¢do dos instantes de chegada do sinal na antena

receptora.
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Figura 35 — Visualizacdo em Linescan do perfil de GPR do tipo CMP (Common Mid

Point), com antenas de SOMHz.

A partir da andlise de Semblance(Figura 36), o diagrama de velocidades foi

construido com as amplitudes dos tragos empilhados e revelou uma velocidade de

0,13 m/ns.
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Figura 36 — Visualizagdo do diagrama de velocidades resultante da analise de
Semblance do perfil CMP (Common Mid Point) da Figura 35, com antenas de
50MHz.

Apbs a aquisi¢do dos perfis de caminhamento com afastamento constante
com as antenas de 50 MHz ¢ 200MHz, os dados foram convertidos para o formato
adequado para processamento. Os tragos foram editados para corrigir ou eliminar os
tracos com problemas na aquisi¢do. A seguir foi realizado o ajuste do tempo zero e a
analise espectral para verificar a faixa de freqiiéncia dos sinais adquiridos, e definir
as freqiiéncias de corte para o filtro passa banda. As freqiiéncias determinadas para a
filtragem foram: F1= 25 MHz, F2= 100 MHz, para o perfil obtido com antenas de
50MHz. O filtro passa banda foi aplicada para eliminar os ruidos de baixa e alta
freqliéncia Para melhorar a visualizagdo dos tracos com menor amplitude, foi
aplicada ganho linear no sinal por intervalos (range gain). Por fim, os dados de GPR
foram plotados em func¢do da profundidade, utilizando a velocidade obtida na CMP.
Nas Figuras 37 e 38 os perfis de GPR sdo visualizados no modo Linescan, exibindo

um perfil resultante da aquisicdo com antenas de 5S0MHz e outro perfil adquirido
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com as antenas de 200MHz. As faixas brancas na Figura 37 correspondem aos locais

onde foram eliminados os tracos que estavam com problemas.

Figura 37 — Visualizacdo Linescan do perfil de GPR, com antenas de 50MHz,. com a

escala vertical em profundidade.

Figura 38 - Visualizacdo Linescan do perfil de GPR, com Antenas de 200MHz. com

a escala vertical em profundidade.

As Figuras 39 e 40 apresentam os mesmos perfis de GPR com antenas de 50 e
200 MHz, respectivamente, corrigidos topograficamente.
Na Figura 39, observa-se um primeiro conjunto de sinais fortes registrados da

superficie ate 2,0 m de profundidade ao longo de todo perfil. Estes sinais
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correspondem as chegadas das ondas que se propagam diretamente pelo ar e as ondas
que se propagam diretamente pelo solo, da antena transmissora até a receptora. Entre
2,0 e 4,0 m de profundidade, ha uma regido onde os sinais tém amplitudes muito
pequenas e significa uma regido sem reflexdes, com coeficiente de reflexdo muito
baixa. E uma camada homogénea e interpretada a partir dos furos de sondagens a
trado como sendo a camada de solo de textura areno-argilosa a argilo-arenosa com
presenca de plintitas, poderia corresponder aos horizontes BW1 e BW2 e neste caso
sem plintitas. Abaixo de 4,0 m de profundidade, observam-se sinais fortes que
indicam uma mudanga nas propriedades eletromagnéticas, o que provoca reflexdes
marcantes. A espessura desta camada ¢ variavel, com espessuras entre 11 ¢ 13 m no
na primeira metade do perfil e reduz para 8 m na posi¢do 100m, reduzindo
gradativamente para 5 m na posi¢ao 170 m. A partir deste ponto a espessura aumenta
novamente para 7 m e mantendo-se até o final do perfil. Esta camada ¢ interpretada
como pertencente a Formagdo Cachoeirinha devido & presenca de concrecdes
cimentadas por oxidos de ferro, que favorecem as fortes reflexdes. Abaixo desta
camada os sinais de GPR desaparecem indicando a mudanca de propriedade fisica.
Esta camada foi associada a Formagao Cambambe, constituida de arenitos argilosos,
microconglomeraticos a conglomeréaticos, interdigitada por lentes de conglomerados,
brechas intraformacionais, arenitos fino a médio e silcretes, sem presenga de 6xido
de ferro e situa-se logo abaixo da Formagdo Cachoeirinha. Neste perfil e possivel
identificar o topo do lengol freatico, indicado em azul na Figura 39. Observa-se que a
parte das rochas da Formacdo Cachoeirinha abaixo do topo do lengol freatico
apresenta reflexdes mais fortes. A parte acima deste nivel apresentam reflexdes mais

fracas pela auséncia de agua.
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Na Figura 40, esta o perfil de GPR com antenas de 200 MHz sem interpreta¢ao
na parte superior e interpretado na parte inferior. Os sinais mais fortes da superficie
até¢ a profundidade de 1,5 m correspondem as chegadas das ondas aéreas e as ondas
diretas no solo (ground wave). Abaixo desta camada aparece uma regido até 4,0 m de
profundidade que associamos ao solo argilo-arenoso a areno-argiloso com presenca de
plintitas, conforme a descricdo das sondagens a trado (Figura 24). A camada logo
abaixo ¢ correlacionavel a Formagao Cachoeirinha, como interpretado no perfil com
antenas de 50 MHz, onde aparecem refletores irregulares devido a presenca de
concregdes de 6xido de ferro. No inicio, entre as posicdes 21 e 27 m, ao longo do
perfil e abaixo de 1,5 m até 4,0 m, observam-se um conjunto de refletores fortes e com
concavidade para baixo sugerindo presenca de blocos de concregdes cimentadas por
oxido de ferro. Refletores semelhantes aparecem também entre as posigoes 35 a 40 m

na profundidade, abaixo de 5 m. O topo do lengol freatico ndo ¢ claro nesta imagem.
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Para comparacdo dos resultados dos dois métodos elaborou-se a Figuras 41
que mostra a perfil integrado do trecho inicial da vertente, de 0 a 200 m, com o
modelo de camadas da SEV1 e da SEV2 sobreposto ao perfil de GPR adquirido com
antenas de 50 MHz. Estdo indicados também na figura os locais das sondagens a trado
(ST) e os respectivos horizontes pedoldgicos e geologicos. As resistividades das

camadas das SEVs estdo agrupadas como na Tabela 6 (pag. 56 ) seguindo as cores ali

estabelecidas.
Distancia (m)
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Figura 41 - Integracdo das SEV1 e SEV2 com o Perfil de GPR, com antenas de
50MHz. As localizagdes das Sondagens a Trado (ST) e a localizacao do perfil de GPR
com antenas de 200 MHz.

Na Figura 42 estdo reunidas as cinco SEVs com os modelos de camadas e as
respectivas faixas de resistividades como classificadas na Tabela 6, corrigidas da
topografia da vertente. Observa-se nesta figura a ultima camada de baixa resistividade
inicia em profundidades maiores do que 19,4 m . Comparando com a figura anterior

observa-se que a camada de alta resistividade corresponde parte Formagdo
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Cachoeirinha e parte a Formagdo Cambambe. Analisando somente pelos valores de
resistividades ndo foi possivel descrever estas duas formagdes. A alta resistividade
desta camada, nao esta de acordo com o alto contetdo de oxido de ferro na Formagao
Cachoeirinha, mas este fato permitiu separar a Forma¢do Cambambe da Formagao
Cachoeirinha. Uma possivel explicagdo para esta alta resistividade na Formagdo
Cachoeirinha e que os conglomerados cimentados com oxido de ferro, formam blocos
eletricamente isolados um do outro ndo permitindo a presenca de correntes de

conducao entre os blocos.
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Figura 42 — Estrutura Geoelétrica da vertente a partir dos modelos de camadas das

cinco SEVs
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Aplicou-se métodos geofisicos de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Radar
de Penetracdo no Solo (GPR) ao longo de uma vertente representativa, da micro
bacia do Coérrego Chico Nunes, para subsidiar a caracterizacdo da cobertura
pedologica e respectivo funcionamento hidrico.

Para esta caracterizacdo foram realizadas cinco SEVs e dois perfis de GPR ao
longo da mesma linha subindo a vertente.

A analise morfologica das curvas logaritmicas de resistividade em funcdo da
separagdo dos eletrodos de corrente (AB/2) permitiu a caracterizagdo um sistema do
tipo K ( p1<p2> p3) de trés camadas para a SEV1 e do tipo AK (p;<p2<p3>p4)
de quatro camadas para as SEV2, SEV3, SEV4 e SEVS.

A partir destas curvas das SEVs foram calculados os modelos de camadas
eletrorrestivas para cada SEV. Estes modelos foram interpretados conjuntamente e
permitiu definir uma primeira camada com espessura inferior a 0,40 m composta
pelo horizonte Ap, com textura argilo-arenosa, contendo matéria organica, com
exce¢do na SEV1 onde a textura era areno-argilosa, com valores de resistividade
entre 111 Ohm.m e 167 Ohm.m, provavelmente em funcdo do aumento da
porcentagem de areia e diminui¢do da umidade.

Nas SEVs 2, 3,4 e 5 os valores de resistividades permitiram agrupar as 2% e
a 3% camadas em uma camada de resistividade intermediaria, entre 335 Ohm.m e
895 Ohm.m. A espessura destas duas camadas varia entre 2,55 m e atinge 5,46 m.
Este pacote foi associado aos horizontes BW1 e BW2 com textura argilo-arenosa a
areno-argilosa, encontrado nos furos de sondagem a trado.

Na SEVI1, as camadas 2, 3, 4 ¢ 5 tem alta resistividade, assim como as
camadas 3, 4 ¢ 5 da SEV2, camadas 4 e¢ 5 das SEV3, SEV4 ¢ SEV5. As
resistividades nestas camadas variam entre 1984 Ohm.m até¢ 4 452 Ohm.m. A
profundidade minima deste pacote ¢ 1,3 m na SEV1 e a méxima profundidade ¢ 28,4
m. Este pacote de alta resistividade foi associado ao horizonte C e as rochas da
Formacgao Cachoeirinha que aparece logo abaixo da camada de Latossolo na area.
As presengas de plintitas no solo indicam que as rochas abaixo devem conter 6xido

de ferro, encontrado na Formagao Cachoeirinha.
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A ultima camada, possui baixa resistividade (menor que 59,1 Ohm.m)
indicando a presenca de material saturado sendo interpretado como Formacgao
Cambambe, pois esta ¢ constituida de arenitos argilosos microconglomeraticos a
conglomeraticos,.interdigitada  por  lentes de  conglomerados,  brechas
intraformacionais, arenitos fino a médio e silcretes, com agua preenchendo os poros
que justificam a baixa resistividade.

Foi também obtida imagem da subsuperficie com o GPR, ao longo de um
trecho da vertente, comeg¢ando na base e¢ estendendo-se por 200 m em dire¢do ao
topo da vertente. Para obter as profundidades das camadas refletoras, a analise de
semblance da sondagem de velocidades CMP, forneceu uma velocidade da onda
eletromagnética na primeira camada de solo/rochas de 0,13 m/ns. Com esta
velocidade foram determinadas as profundidades das camadas refletoras que
mostraram uma camada de Latossolo com 4 m de espessura em média, sobreposta ao
horizonte C e as rochas da Formagao Cachoeirinha com espessura entre 10 me 13 m
nos primeiros 100 m e diminui para 5 m, mostrando a continuidade das camadas.
Logo abaixo estd a Formagao Cambambe que tem uma composi¢ao mais silicatica e
auséncia de oxido de ferro e desta forma o sinal do GPR ndo sofre reflexdes
significativas. Foi possivel identificar ainda, na imagem de GPR, o topo do lengol
freatico, que no inicio do perfil estava a 2,65m de profundidade e no final do perfil
estava a 6,5 m de profundidade.

Uma integragcdo do modelo geoelétrico das SEVs, com as imagens obtidas no
GPR, permitiu elaborar um modelo geofisico/geoldgico integrado da toposseqiiéncia.
Permitiu identificar ainda a profundidade da zona saturada dentro da Formacdo
Cambambe. A utiliza¢do dessas duas metodologias de investigacdo permitiu elaborar
um modelo de estrutura de solo/rocha até 30 m de profundidade.

A combinagdo das profundidades dos refletores observados nas imagens de
GPR com as profundidades das camadas nos modelos de SEVs, permitiu uma
modelagem interativa mais consistente para as espessuras e resistividades das
camadas, pois em geral uma mudanga na resistividade deve estar acompanhada de
mudancga na constante dielétrica que favorece a reflexdo. Entretanto verificou-se que
a resposta do GPR permitiu uma melhor separa¢do das formag¢des Cambambe e

Cachoeirinha.
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A alta resistividade da Formacao Cachoeirinha deve ser objeto de novas
pesquisas para permitir uma interpretagdo mais consistente nos levantamentos

geoelétricos, pois esta formagdo ¢ encontrada em varias regides do estado.
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Anexo 1 — Planilha de campo das SEV1, SEV2, SEV3, SEV4 e SEVS.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
NGEA - NUCLEO DE GEOFIiSICA E ESTUDOS AMBIENTAIS

PROJETO BIOCIDAS DATA | 04/12/01
LOCAL Fazenda Jurity SEV 01
No.
OPERADOR | Alteredo AUXILIARES Alteredo, Mario,
Claudia, Tania e Livia.
EQUIPAMENTO SEV f°2mXS|:V
1 .
No. |AB/2| MN/2 SP Vv I Rho |Q| N | Fo | Observagao
nte
1 1.0 0.30 4759.95 | 84.24 | 267.3 1.0
2 1.3 0.30 3502.06 | 90.01 325.9 2.2
3 1.8 0.30 2505.01 | 94.19 | 438.6 3.9
4 2.4 0.30 1446.63 | 74.96 | 573.0 4.3
5 3.2 0.30 1487.37 | 109.73| 720.4 4.4
6 4.2 0.30 996.46 [104.26| 878.3 4.7 848
7 4.2 1.0 4049.79 |1 128.63 | 823.0 4.7
8 55 1.0 2358.69 [ 106.91| 1013.7 5.1
7.5 1.0 1694.30 | 116.99| 1236.9 54 Embreagem
9 10,0 1.0 1156.03 {118.50 | 1517.1 5.6 1553
10 10,0 0.30 348.55 |114.79| 1588.5 5.0
13,0 1,0 754.85 |113.78 | 1750.7 5.9 Embreagem
11 18,0 1,0 419.52 [109.10| 2951.9 6.6
12 24,0 1,0 237.76 [106.22| 2021.8 7.2 2062
13 24 2.50 629.53 [107.16| 2103.1 7.5
14 32 2.50 283.1 90.0 | 2011.4 8.3
15 42 2.50 104.55 | 67.05 | 17221 9.2
55 2.50 48.04 | 64.68 | 1408.8 9.9 Embreagem
17 55 1.00 25.766 | 90.56 | 1351.4 9.7 1379
18 75 10,0 76.327 | 80.79 | 819.9 10.6
100 10 13.461 | 63.26 | 330.9 11.3 Embreagem
19 130 10 6.186 |133.46| 161.9 16.8 159
20 130 2.50 1.969 |[133.73| 156.3 94
21 150 10 4948 |151.50| 114.9 7.4




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA

NGEA - NUCLEO DE GEOFIiSICA E ESTUDOS AMBIENTAIS

PROJETO BIOCIDAS DATA | 04/12/01
LOCAL Fazenda Jurity SEV No. 02
OPERADOR | Alteredo AUXILIARES Alteredo, Mario,
Claudia, Tania e Livia.
EQUIPAMENTO SEV f°2mXS|:V
5 .
No.| AB/2 | MN/2 | SP \'} I Rho |Q| N Fo | Observaciao
n
te

1 1,00 0.30 5.000 | 1123 | 2121 -10

2 1.3 0.30 3520 112.2 | 262.8 0.0

3 1.8 0.30 2254.68 | 120.17 | 309.5 0.8

4 24 0.30 1227.32 1106.42 | 342.4 1.4

5 3.2 0.30 813.07 (108.77| 397.3 2.0

6 4.2 0.30 43462 | 87.83 | 454.7 2.6 466

7 4.2 1.00 1614.17 | 88.26 | 478.0 4.7

8 55 1.00 1142.8 | 94.73 | 554.3 5.1

9 7.5 1.00 730.3 | 93.84 | 675.5 5.4 Embreagem
10 | 10,0 1.00 5049 | 95.98 | 818.1 5.7 788

11 10,0 0.30 1399 | 96.64 | 757.7 5.2

12 | 13,0 1.00 384.8 [(103.75| 978.8 6.0 Embreagem
13 | 18,0 1.00 238.29 (101.16| 11951 6.3

14 | 24,0 1.00 149.74 | 96.47 | 10421 6.5 1226

15 24 2.50 381.51 | 96.86 | 1410.0 6.2

16 32 2.50 453.06 |184.54 | 1569.9 6.6

17 42 2.50 209.9 [140.04| 1655.4 7.0

18 55 2.50 126.04 [136.26| 1754.6 7.4 Embreagem
19 55 1.00 50.481 [137.64 | 1742.2 7.7 1745
20 75 10,0 242.628 | 143.38 | 1468.6 8.4
21 100 10 87.283 (147.65| 919.3 9.4 Embreagem
22 130 10 40.272 |189.93| 559.5 9.9 556
23 130 2.50 9.954 |190.51| 554.6 9.0
24 150 10 16.051 |144.92| 389.0 10.1




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
NGEA - NUCLEO DE GEOFIiSICA E ESTUDOS AMBIENTAIS

PROJETO BIOCIDAS DATA 04/12/01
LOCAL Fazenda Jurity SEV No. 03
OPERADOR | Alteredo AUXILIARES Alteredo, Mario, Claudia,
Tania e Livia.
EQUIPAMENTO SEV ;“S’mse"z-x
3
No.|AB/2 |MN/2 SP Vv I Rho [Q| N |Fon|Observacao
te
1 11.0 0.30 5000 [93.85 |253.9 1.4
2 1.3 0.30 2426.8 |66.08 |307.7 2.3
3 1.8 0.30 1720.2 |80.58 |[352.1 3.6
4 |24 0.30 1095.0 [82.04 [396.3 4.2
5 (3.2 0.30 563.8 |68.91 |434.9 4.6
6 |4.2 0.30 405.06 |76.17 |488.6 5.0 471
7 4.2 1.00 1330.8 [76.49 [454.8 4.6
8 |5.5 1.00 807.07 |72.13 |514.1 5.0
9 |7.5 1.00 591.32 |82.5 [622.0 5.3 Embreagem
10 10,0(1.00 358.7 |74.23 |751.5 5.7 778
11 10,0]0.30 113.19 |74.75 [792.2 6.3
12 13,0(1.00 238.28 |71.64 |885.2 6.1 Embreagem
13 18,0(1.00 206.8 |101.33 |1035.5 6.9
14 24,011.00 106.88 [86.39 [1117.5 8.0 1130
15 2412.50 287.5 |90.09 [1142.4 8.1
16 32(2.50 141.212 |78.06 [1156.9 9.5
17 4212.50 754 |79.43 |1048.4 11.1
18 55(2.50 48.126 [96.12 [949.7 12.9 Embreagem
19 55(1.00 18.475 |96.35 [924.2 13.2 937
20 75(10,0 72.868 |106.29 |595.0 15.9
21 100|10 20.382 |115.14 |273.3 16.4 Embreagem
22 130]10 6.372 |102.20 |164.5 10.7
23 130(2.50 1.585 [102.94 [163.4 6.3 164
24 150(10 8.107 |201.35|141.7 4.5




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
NGEA - NUCLEO DE GEOFIiSICA E ESTUDOS AMBIENTAIS

PROJETO BIOCIDAS DATA 04/12/01
LOCAL Fazenda Jurity SEV No. 04
OPERADOR | Alteredo AUXILIARES Alteredo, Mario, Claudia,
Tania e Livia.
EQUIPAMENTO SEV If;’mseVZ-X
4

No. |AB/2 | MN/2 SP \'} | Rho |Q| N Fonte |Observagiao
1 1.0 10.30 5000.00 {79.05 |301.4 -1

2 (1.3 ]0.30 3117.70 |77.01 |339.2 0.9

3 (1.8 ]0.30 1587.41 |69.33 |377.6 2.5

4 |24 1(0.30 1424.54 1 103.56 |408.4 3.6

5 (3.2 ]0.30 721.05 (88.65 |432.3 4.5

6 (4.2 ]0.30 547.47 (108.45 |463.9 5.1 461

7 (4.2 1.00 1915.67 | 108.94 |459.6 5.5

8 |55 1.00 717.34 |65.05 |506.7 6.0

9 [7.5 ]1.00 497.40 |68.59 |629.4 6.6 Embreagem
10 10,01.00 359.77 |(71.22 |785.5 7.0

11 10,0]0.30 108.81 [{71.90 |791.7 6.6 788

12 13,0/1.00 355.33 (98.96 |947.6 7.8 Embreagem
13 18,011.00 186.62 [81.93 |1155.9 8.7

14 24,0(1.00 144.644 1 100.01 | 1306.3 9.7 1325

15 2412.50 376.709 [100.29 | 1344.7 8.8

16 32(2.50 214.756 |96.72 [1419.8 10.1

17 4212.50 90.895 (76.49 |1312.4 11.8

18 55(2.50 32.279 (49.56 |1230.4 13.3 Embreagem
19 55(1.00 12.961 [51.49 |1195.8 14.9 1213

20 75(10,0 66.598 (65.86 |877.6 16.2

21 100|10 30.344 |108.85 [433.5 18.5 Embreagem
22 13010 9.012 [93.96 |253.1 18.0

23 130|2.50 2.099 (94.28 |236.3 18.5 245

24 150(10 8.014 (149.25|188.9 15.0




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
NGEA - NUCLEO DE GEOFIiSICA E ESTUDOS AMBIENTAIS

PROJETO BIOCIDAS DATA 04/12/01

LOCAL Fazenda Jurity SEV No. 05

OPERADOR |Alteredo AUXILIARES Alteredo, Mario,

Claudia Tania e Livia.

EQUIPAMENTO SEV foms
5 e

No.|AB/2 |MN/2 SP | Rho |Q| N Fo |Observacao

nte

1 |1.0 0.30 90.29 [263.9 4.6

2 (1.3 0.30 92.59 |336.2 4.6

3 (1.8 0.30 78.74 1389.2 5.3

4 |24 0.30 1048.91 |{71.43 [436.0 5.8

5 (3.2 0.30 27.65 |483.7 6.1

6 (4.2 0.30 73.56 |511.4 6.5

7 (4.2 1.00 1531.05 {73.96 |[541.1 5.9 526

8 |55 1.00 1071.43 |81.18 |606.4 6.2

9 |7.5 1.00 69.44 [719.2 6.6 Embreagem

10 {10,0 1.00 85.9 874.2 7.0

11 {10,0 0.30 86.62 |821.2 7.0 848

12 13,0 1.00 89.33 |1037.2 7.5 Embreagem

13 {18,0 1.00 65.51 |1271.7 8.2

14 124,0 1.00 84.38 |1486.5 8.7 1486

15 |24 2.50 84.51 |1485.5 8.4

16 |32 2.50 76.36 |1657.1 8.9

17 |42 2.50 64.07 |[1705.2 9.5

18 |55 2.50 107.03 [1677.2 10.3 Embreagem

19 |55 1.00 107.24 |1676.2 10.5 1677

20 |75 10,0 89.78 [1730.9 11.1

21 {100 10 94.98 |1170.7 12.5 Embreagem

22 130 10 99.01 |718.1 13.9

23 {150 10 72.55 |505.6 14.4




Anexo 2— Tabela de Nivelamento da area de estudo na Fazenda Jurity.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA

NGEA - NUCLEO DE GEOFiSICA E ESTUDOS AMBIENTAIS

BIOCIDAS/FACUAL/UFM
PROJETO T DATA 03/09/2004 PAG.

LOCAL  Faz. Jurity - Municipio Dom Aquino-MT

Shozo, Alicio e

OPERADOR Mario AUXILIARES Cecilio
Obtido
COTA de Referéncia 583,78 com GPS
, DESNIVEL

N° Ponto RE | VANTE | N° Ponto Ré-Vante Cota OBS.N

0,00 259,60 0,00 0,00 583,78 25,00
5,00 260,20 5,00 -0,01 583,77
15,00 200,50 15,00 0,60 584,37
23,00 137,80 23,00 0,63 585,00
77,20 34,00 0,61 585,60
33,10 41,00 0,44 586,05
11,20 44,70 0,22 586,26

44,70 280,50 44,70 0,00 586,26 68,75

60,55 187,30 60,55 0,93 587,20
62,80 161,30 62,80 0,26 587,46
64,60 158,50 64,60 0,03 587,48
87,20 80,00 0,71 588,20
54,60 84,00 0,33 588,52
48,50 88,00 0,06 588,58

88,00 256,40 88,00 0,00 588,58 111,70
93,00 202,50 93,00 0,54 589,12
97,00 213,30 97,00 -0,11 589,02
107,00 158,70 107,00 0,55 589,56
143,10 114,00 0,16 589,72
108,70 118,00 0,34 590,06
109,60 122,00 -0,01 590,05

31,90 141,00 0,78 590,83 174,30
141,00 273,00 141,00 0,00 590,83
147,00 225,60 147,00 0,47 591,30
149,00 231,30 149,00 -0,06 591,25
149,00 231,80 149,00 -0,01 591,24




DESNIVEL Ré-

N° Ponto RE VANTE N° Ponto Vante Cota OBS.N
158,00 206,50 158,00 0,25 591,49
163,00 151,60 163,00 0,55 592,04
168,00 160,70 168,00 -0,09 591,95
139,80 180,00 0,21 592,16
121,30 185,00 0,19 592,35
82,00 190,00 0,39 592,74
17,40 207,00 0,65 593,39

207,00 204,10 207,00 0,00 593,39 227,60
210,00 208,80 210,00 -0,05 593,34
214,70 162,00 214,70 0,47 593,81
218,50 183,50 218,50 -0,22 593,59
128,10 235,00 0,55 594,15
75,20 240,00 0,53 594,67
101,00 245,00 -0,26 594,42
40,50 260,00 0,61 595,02
4,00 265,00 0,37 595,39

265,00 230,50 265,00 0,00 595,39 315,00
269,00 239,00 269,00 -0,09 595,30
289,00 194,10 289,00 0,45 595,75
294,50 137,20 294,50 0,57 596,32
299,00 160,80 299,00 -0,24 596,08
82,10 330,00 0,79 596,87
45,00 336,00 0,37 597,24
60,10 340,00 -0,15 597,09

340,00 209,60 340,00 0,00 597,09 365,00
125,00 379,00 0,85 597,94
101,10 384,00 0,24 598,18
111,90 388,00 -0,11 598,07
72,30 416,00 0,40 598,46
21,00 422,00 0,51 598,98

422,00 149,00 422,00 0,00 598,98 440,00
426,00 185,50 426,00 -0,37 598,61
429,50 162,30 429,50 0,23 598,84
129,50 450,00 0,33 599,17
105,00 470,00 0,25 599,42




