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Resumo
O presente artigo apresenta a caracterizagcdo hidrogeoldgica da Gleba do P¢é de Gigante, localizada
no municipio de Santa Rita do Passa Quatro, efetuada com a utilizacdo de métodos de investigagcao
indireta do substrato. Foi utilizado o método de eletrorresistividade, por meio da técnica da
Sondagem Elétrica Vertical (SEV), e arranjo Schlumberger. A area esta localizada dentro da zona
de recarga do Sistema Aqiiifero Guarani, no estado de Sao Paulo. Com os perfis das SEVs, foi
possivel elaborar um modelo geoelétrico para a area, com a determinacao da profundidade do nivel
d’agua e as diferentes litologias existentes. O modelo hidrogeologico conceitual para a area indica a
existéncia de um aqiiifero livre, representado pelos sedimentos da Formagdo Pirambdia e, em
pequenas areas proximas ao curso d’agua, pelos sedimentos da Formacgdo Santa Rita do Passa
Quatro, limitados na base por substrato impermeavel representado pelos diabéasios da Formacao
Serra Geral. A superficie potenciométrica apresenta conformacdo semelhante a superficie
topografica, com fluxo direcionado para a rede de drenagem, e nivel d’agua situado entre as cotas,

572 e 645 metros, com profundidades maximas de cerca de 90 metros.

Palavras Chaves: Sondagem Elétrica Vertical, Modelo Hidrogeoldgico Conceitual, Sistema

Aqiiifero Guarani.
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Abstract
This paper presents the hydrogeological characterization of Gleba do Pé de Gigante, in Santa Rita
do Passa Quatro, Sao Paulo State, Brazil, using indirect methods for subsurface evaluation. In this
study it was applied the Eletroresistivity method, using the Vertical Electrical Sounding (VES)
technique and Schlumberger array. The area is located in the recharge zone of Guarani Aquifer
System, in Sdo Paulo State, Brazil. Using VES profiles it was possible to construct a geoeletrical
model for the area, determining depth of the water table and the litological types present. This
survey showed the existence of unconfined aquifer represented by Piramboia Formation sediments,
and locally by Santa Rita do Passa Quatro sediments. These sediments are underlain by the mafic
rocks of the Serra Geral Formation, that constitutes the impermeable subtract. Water table has the
same general form of the topographic surface, whit ground water flux drive to the drainage, and

maxim depth at 90 meters.

Key Words: Vertical Electrical Sounding, Hydrogeological Conceptual Model, Guarani Aquifer

Sistem.
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1 — Introducio

A caracterizacdo hidrogeologica de uma determinada 4rea ¢ de relevante importancia, pois
atua como instrumento capaz de prover solugdes para os problemas de suprimento hidrico e de
controle de poluicdo, inerentes as atividades humanas, além de contribuir para a quantificagdo da
dinamica dos fluxos de agua em diferentes biomas, e para investigacdo de impactos decorrentes de
mudancas no uso da terra.

O presente trabalho apresenta a caracterizagdo dos arcabougos geoldgico e hidrogeoldgico,
por meio da utilizagdo de métodos geoelétricos, dentro do projeto “Interacdo Biosfera-Atmosfera
Fase 2: Cerrados ¢ Mudangas de Uso da Terra”. Este projeto esta inserido em Projeto Tematico
Biota da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Proc. Fapesp n° 02/09289-9).

Dentro deste quadro, o objetivo principal deste trabalho foi caracterizar o arcabougo
hidrogeologico da area de estudo, com a definicdo das unidades aqiiiferas presentes e a
compreensdo do regime de fluxo das aguas subterraneas, por meio da utilizagdo de métodos
indiretos de investigagdo do substrato, neste caso o geoelétrico.

A elabora¢ao de um modelo hidrogeoldgico conceitual para a area do Pé do Gigante contribui
para a compreensao da dindmica das dguas subterraneas nas zonas de recarga do Sistema Agqiiifero
Guarani, uma vez que a regido de estudo esta localizada na faixa de afloramentos das formagdes

geoldgicas constituintes do aqiiifero.

2 — Localizacao e Caracterizacio da Area

A area de estudo engloba a Reserva de Cerrado Pé-de-Gigante, uma das seis glebas disjuntas
que constituem o Parque Estadual Vassununga, criado em 1970. E a tinica gleba com vegetagdo de
cerrado, sendo as outras cinco cobertas por floresta estacional semidecidual [1].

A Reserva do Cerrado Pé-de-Gigante esta localizada no municipio de Santa Rita do Passa
Quatro (SP), ocupa area de aproximadamente 1.225 ha entre as coordenadas UTM 225,620 e
228,980E km e 7603,660 e 7608,160N km (Zona 23) e apresenta relevo com cotas altimétricas
variando entre 590 e 720 m. A Leste, ¢ margeada pela rodovia Anhangiiera (SP-330), entre os
quilometros 254,5 e 258,5 (Figura 1).

Geologicamente, toda area compreendida pelo Cerrado Pé-de-Gigante assenta-se sobre a
Formacgao Santa Rita do Passa Quatro, constituida por areias finas de depositos aluvionares que se
encontram sobre a Formagao Piramboia, formada por arenitos edlicos. A Formagao Serra Geral

apresenta-se discordante, em forma de derrames basélticos e intrusivas bdsicas associadas,
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representada por sills e diques de diabasio [2, 3, 4].
O relevo ¢ caracterizado por formas suavizadas, levemente onduladas, constituidas

principalmente por morros amplos e colinas médias, com predominio de baixas declividades [5].

Cravinhos &0 Simao
Luis Anténio

X
Pé-de-Gigante

Descalvado,

Santa Rita do
Passa Quatro

Porto Ferreira

(SP 330) ===
Rodovia Anhanguera 25 Km
Ribeirdo
Pref
Estado de X poro
~ Ferrel
Sao Paulo
Campinas
Grande
SGo Paulo
Legenda
\ Rodovia
O Cidade

100 Km p
X drea de estudo

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de pesquisa no estado de Sdo Paulo.

O cerrado ¢ a vegetagdo predominante na area, ocorrendo as seguintes fisionomias: campo
sujo, campo cerrado, cerrado sensu stricto, cerraddo e cerrado transicional. Além destas fisionomias
de cerrado, ocorre na regido central da gleba, associada a dindmica do Cérrego Paulicéia, uma area
de campo umido, onde podem ser encontradas espécies exoticas [6].

A ocupagdo nas bordas da area de estudo ¢ caracterizada por atividades agricolas, com

predominio da cana-de-acucar e sivicultura de eucalipto.
2.1 — Geologia Local
O municipio de Santa Rita do Passa Quatro apresenta as seguintes formagdes geoldgicas:

Corumbatai, Pirambodia, Botucatu, Serra Geral ¢ Santa Rita do Passa Quatro, além de sedimentos

quaternarios [3] (Figura 2).
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Mapa Geolégico do Municipio de Santa Rita do Passa Quatro
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Figura 2 — Mapa geoldgico do municipio de Santa Rita do Passa Quatro (modificado de [3]).

A Formagao Corumbatai esta restrita a por¢cao SSE da area, onde ocorrem siltitos arroxeados,

com niveis calciferos.

A Formagao Pirambdia ¢ a mais extensa e espessa, sendo constituida de arenitos finos a muito
finos, com nivel conglomeratico préximo ao topo.

A Formagao Botucatu ocorre na parte centro-norte, composta por arenitos muito finos a
médios.

A Formacao Serra Geral ¢ composta por derrames basalticos e intrusivas basicas. As intrusoes
de diabésio sdo comuns a SE e ENE da cidade de Santa Rita do Passa Quatro, constituindo sills e
diques intrusivos, tanto na Fm. Botucatu como na Pirambdia.

A Formagao Santa Rita do Passa Quatro € representada por areias sem estrutura, contendo, na
base, uma linha de seixos e/ou cascalheira. Ocorre principalmente na parte centro-nordeste € NNW
da area. Os sedimentos desta unidade capeiam, tanto a Formagao Pirambdia como a Botucatu ou

Serra Geral, constituindo chapaddes cujas altitudes variam de 700 a 940 m.
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Baseado no mapa geologico de [3], a area onde se encontra a Gleba Pé de Gigante estd
assentada sobre sedimentos das formagdes Santa Rita do Passa Quatro, Botucatu e Pirambdia, cujas

altitudes nao ultrapassam 740 m (Figura 2).

3 — Materiais e Métodos

O mapeamento da superficie potenciométrica foi realizado por meio de ensaios geofisicos,
utilizando o método de eletrorresistividade — técnica da sondagem elétrica vertical (SEV) e arranjo
Schlumberger.

O equipamento geofisico utilizado foi o sistema IP-Resistividade SAS 4000 da ABEM,
composto de modulo receptor e transmissor. Este equipamento possui a capacidade de discriminar
ruidos indesejaveis, medindo somente o potencial relativo a corrente transmitida. Todo processo de
filtragem de ruidos e calculo dos resultados ¢ executado por um microprocessador, cujos parametros
sdo controlados pelo operador.

O método de eletrorresistividade consiste na introdu¢do de uma corrente elétrica no subsolo e
no calculo das resistividades dos materiais geoldgicos em diferentes profundidades. O arranjo
Schlumberger, utilizado para a realizacdo deste levantamento, consta de quatro eletrodos cravados
na superficie do terreno. Um par de eletrodos serve para introduzir a corrente elétrica no subsolo,
enquanto o outro par ¢ utilizado para medir a diferenga de potencial que se estabelece entre eles,

como resultado da passagem da corrente (Figura 3).

Conjunto Transmissor

Superficie do

Figura 03 — Representagdo esquematica do arranjo Schlumberger (modificado de[7]).
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A técnica da SEV consiste da determinagdo sucessivos da resistividade aparente (pa),
efetuados a partir da superficie do terreno, aumentando-se a distancia entre os eletrodos de emissao
de corrente e recepgdo de potencial, mantendo-se a disposicao ilustrada na Figura 3.

Esta técnica ¢ muito empregada em situacdes em que se deseja investigar, em profundidade,
variagOes litologicas e de saturacdo (zona ndo-saturada/saturada), determinando suas espessuras e
resistividades.

A abertura maxima de AB/2, na maioria das SEVs foi de 1000 m, possibilitando investigar
uma profundidade (teérica) de aproximadamente S00m.

O levantamento das coordenadas e cotas das 29 SEVs e dos contatos identificados no campo
foram obtidos por meio de GPS Diferencial (DGPS).

A aquisicdo de dados foi realizada com equipamento da marca Trimble, modelo PRO-XR12,
composto de antena e coletor. A corre¢ao diferencial dos dados coletados em campo, foi efetuada
através do programa Pathfinder Office, utilizando dados base, registrados pela antena localizada no
escritorio da Santiago & Cintra, na rua Vieira de Morais, Sdo Paulo. Apos a correcao, o erro obtido

em Z (cota) foi reduzido para valores compreendidos entre 0.57 ¢ 1 m.

4 — Resultados Obtidos

Foram realizadas 29 SEVs na area em estudo, distribuidas conforme mapa da Figura 4.
Esta investigagdo permitiu, além da determinagdo da superficie potenciométrica, a
delimitagdo das distintas litologias que ocorrem na area, por meio da elaboragdo de um modelo

geoelétrico, que deu origem ao modelo hidrogeoldgico conceitual para a area do P¢é do Gigante.

4.1 — Superficie Potenciométrica

O mapa potenciométrico (Figura 4) foi confeccionado utilizando profundidades do nivel de
agua do lengol freatico obtidas pela geofisica (SEV’s).

Conhecendo-se as altitudes de cada SEV, por meio do levantamento com DGPS, e a
profundidade da superficie piezométrica (nivel d’agua), foi possivel determinar a cota do lengol
freatico em cada SEV. Posteriormente, foram tracadas isolinhas do NA, gerando o mapa
potenciométrico.

De um modo geral, observa-se que o fluxo subterraneo correlaciona-se com a topografia local.
O mapa da superficie topografica local foi obtido pelo levantamento de campo com o DGPS

juntamente com os pontos de controle retirados da carta topografica do IBGE 1: 50.000.
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A superficie do lengol freatico (NA) esta situada entre as cotas 572,6 m (SEV — 02) e 645,7 m
(SEV — 11), com fluxo das aguas subterraneas orientado a partir das cotas altas (regido Nordeste)

para as cotas baixas (regido Sudoeste) (Figura 4).

226 km 228 km \\ 230 km
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640

7608 km SEV-01 L\ ————

7606 km
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Rodovia Pogo de Monitoramento T

Figura 4. Mapa Potenciométrico da area do Pé-de-Gigante.

A porgdo norte da area ¢ caracterizada pela ocorréncia de um divisor de dguas subterraneo,
nas proximidades das SEVs 01, 20 e 21, com dire¢ao aproximada NW — SE, que direciona o fluxo
regional para o Sul, caracterizado pelo baixo potenciométrico observado na SEV — 02, préximo ao

vertedouro (Corrego Paulicéia) (Figura 5).
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Dessa maneira, a por¢ao Norte da area pode ser considerada como uma zona local de recarga,
ou seja, onde as aguas pluviais (chuva) infiltram-se no solo e se deslocam em subsuperficie, declive
abaixo, seguindo, grosso modo, a topografia local (relevo), ocorrendo areas de descarga proximas

ao Corrego Paulicéia.
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Figura 5. Bloco diagrama da area do Pé-de-Gigante.

4.2 — Modelo Geoelétrico

A partir das sondagens elétricas verticais realizadas, foi possivel elaborar um modelo
geolétrico para as diferentes litologias identificadas na area, além de verificar a saturagdo em agua
destes estratos, determinando assim a profundidade do nivel d’agua.

Nas Figuras 6 e 7, sdo apresentadas algumas curvas das SEVs realizadas na area de estudo,

juntamente com seus respectivos perfis geoelétricos, com valores de resistividade das camadas
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geoelétricas interpretadas (ohm.m) associadas a litologia provavel do local estudado e as
profundidades do topo do estrato (m).
Foram identificados trés estratos geoelétricos principais na area do P¢é de Gigante, abaixo

especificados:

= O primeiro nivel, com valores de resistividade média a alta, tipicos de sedimentos
predominantemente arenosos, estd associado a Formagdo Santa Rita do Passa
Quatro.

= O segundo tipo, com valores de resistividade elevada, representa as cascalheiras e os
arenitos da Formacao Piramboia. Essa cascalheira, na maioria das SEVs, encontra-se
proxima ao contato Fm. Santa Rita do Passa Quatro/Fm. Pirambdia. Abaixo das
cascalheiras e arenitos grossos pertencentes a Formagdo Piramboia, a resistividade
tende a decrescer.

= Um terceiro tipo litologico identificado apresenta resistividade elevada e ¢

representado por rochas intrusivas basicas da Formagao Serra Geral.
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Figura 6. Perfis Geoelétricos Tipicos.
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O nivel d’agua subterraneo, na maioria das SEVs, encontra-se logo abaixo do nivel de
cascalho. Dessa forma, pode-se concluir que a por¢do do Sistema Agqiliifero Guarani, existente na

regido, ¢ representada pelos arenitos da Formacao Piramboia.

4.3 — Modelo Hidrogeoldogico Conceitual

O arcabougo geoldgico e hidrogeoldgico, levantado a partir de informagdes provenientes de
levantamentos indiretos, possibilitou a elaboragdo de um bloco diagrama e de algumas se¢des
geologicas que explicam o modelo hidrogeoldgico conceitual para a area (Figuras 8 a 11).

Claramente se observa a irregularidade do substrato impermeével, representado na area pelos
diabasios da Formagdo Serra Geral, que afeta sobremaneira na capacidade de armazenamento de
agua dos reservatorios, constituidos principalmente pelos arenitos da Formagao Piramboia.

Nas se¢des das figuras 9 a 11, pode-se observar que os sedimentos da Formacao Santa Rita do
Passa Quatro apresentam-se geralmente insaturados, a ndo ser proximo ao Corrego Paulicéia, onde,

em fungdo da proximidade do nivel d’agua, apresentam-se saturados.
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A unidade estratigrafica que representa o Sistema Agqiiifero Guarani na area, Formacao
Piramboia, apresenta-se com nivel d’agua geralmente profundo, principalmente nas regides de cotas
topograficas mais elevadas, onde situa-se abaixo de 70 metros de profundidade.

E interessante observar que, apesar da superficie potenciométrica apresentar configuracio
semelhante aquela da superficie topografica, os gradientes sao distintos, reflexo provavel do regime
hidrologico, da alta permeabilidade dos arenitos presentes na area e, possivelmente, da inexisténcia
de heterogeneidades expressivas na unidade hidroestratigrafica.

A irregularidade da superficie inferior do SAG, representada na area pelos diabasios da
Formagao Serra Geral, ¢ claramente mostrada nas se¢des AB e EF, e confirmada pela CD (Figuras 9
a 11), onde ndo foram atingidas as rochas basicas, apesar da profundidade teérica investigada pelo

método utilizado.

5 — Conclusoes

A metodologia empregada na caracterizagdo hidrogeoldgica de area de afloramento de
formacdes geoldgicas, constituintes do Sistema Aqiiifero Guarani, mostrou-se importante na

determinagdo de diversos aspectos relacionados ao arcabougo local, tais como:

= delimitagao da superficie do nivel d’agua, que permitiu a elaboracdo de um mapa
potenciométrico para a area, com a defini¢do dos principais sentidos de fluxo da
agua subterranea, potenciais areas de recarga e de descarga locais destas dguas,
possibilitando a compreensao de sua dinamica;

= determinacdo das wunidades geoldgicas presentes em sub-superficie, e a

caracteriza¢do de seu comportamento hidrogeologico.

Desta maneira, foi possivel elaborar um modelo hidrogeoldgico conceitual, a partir de um
modelo geoelétrico, para a area da reserva do Pé de Gigante, localizada no municipio de Santa Rita

do Passa Quatro. O modelo resultante contempla os aspectos abaixo elencados.

» Foram definidas trés unidades geoelétricas: uma representada por sedimentos
predominantemente arenosos, de resistividade média a alta, associados a Formacgao
Santa Rita do Passa Quatro; a segunda, também com valores de resistividade
elevada, representando niveis de cascalheiras e os arenitos da Formag¢ao Pirambdia,

que apresentam uma diminui¢do nos valores da resistividade, quando se atinge o
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nivel d’agua; e, finalmente, uma terceira unidade com resistividade elevada,
representada pelas rochas intrusivas basicas da Formagao Serra Geral.

* A unidade aqiiifera existente na area ¢ representada pelos sedimentos da Formacao
Pirambdia, e apresenta caracteristicas de aqiiifero livre.

= A superficie potenciométrica esta situada entre as cotas 572,6 m (SEV — 02) e 645,7
m (SEV — 11), com fluxo das aguas subterraneas orientado a partir das cotas altas
(regido Nordeste) para as cotas baixas (regido Sudoeste).

= Esta superficie apresenta, grosso modo, configuracio semelhante aquela da

superficie topografica, entretanto com gradientes menores.

A compreensdo das condi¢des de recarga e descarga locais e regionais, ou seja, dentro da
dinamica hidrogeologica do Sistema Agqiiifero Guarani, ainda depende de estudos complementares,

que envolvem a quantificagdo dos componentes envolvidos no ciclo hidrolégico.
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