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RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados provenientes do processamento de dados geofisicos, adquiridos através de sondagens
elétricas verticais desenvolvidas na rea de ocorréncia do Sistema Aquifero Guarani (SAG), no Estado de S&o Paulo, Brasil. Estes
ensaios geoelétricos foram realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) nas décadas de 1970 e 1980. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a vulnerabilidade natural do Sistema Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo, através do parametro geofisico
condutancia longitudinal unitaria. Os ensaios geofisicos aliados a dados de pogos tubulares produziram resultados consistentes, em
termos de caracterizacdo da geologia regional e delineamento do contorno estrutural. Conforme o mapa de vulnerabilidade natural, as
regides mais vulneraveis estdo situadas na area de afloramento do SAG, resultado compativel com aqueles reportados em trabalhos
anteriores, a partir do emprego de outros modelos de avaliagdo. Regifes menos vulneraveis se concentram na porcao central da bacia
sedimentar (area de confinamento do SAG). Portanto, a utilizagdo da condutancia longitudinal unitaria produziu resultados robustos,
representando um parametro bastante promissor na estimativa da vulnerabilidade natural de aquiferos. Assim, é vidvel sua aplicacdo
como alternativa aos modelos tradicionais, principalmente em regiGes com escassez de dados, constituindo uma importante ferramenta
para a prote¢do de aquiferos.

Palavras-chave: Geofisica, Condutancia Longitudinal Unitéria, Vulnerabilidade, Sistema Aquifero Guarani.

ABSTRACT - This paper presents the results obtained from geophysical data processing, which were acquired through vertical
electrical soundings developed on occurrence area of the Guarani Aquifer System (GAS), in Sao Paulo state, Brazil. The Institute
Technological Research (IPT) carried out these geoelectric data in the 1970s and 1980s. This work aimed to assess the natural
vulnerability of the Guarani Aquifer System in S&o Paulo state. The geophysical surveys coupled to wells data produced consistent
results, in terms of characterization of the regional geology and delineation of structural outline. According to the natural vulnerability
map, the most vulnerable regions are located in the unconfined GAS. This result is compatible with those reported in previous studies,
based on the use of other assessment models. Less vulnerable regions are concentrated in the central portion of the sedimentary basin
(confinement GAS). Therefore, the use of longitudinal unit conductance produced robust results, representing a very promising
parameter for estimating the natural vulnerability of aquifers. Thus, its application is feasible as an alternative to the traditional models,
especially in regions with scarcity data, constituting an important tool for the protection of aquifers.

Keywords: Geophysics, Longitudinal Unit Conductance, Vulnerability, Guarani Aquifer System.

INTRODUCAO

O incremento na demanda por aguas Neste contexto, insere-se 0 Sistema Aquifero

subterraneas, somado ao aumento do numero de
areas contaminadas, induzem o desenvol-
vimento e aplicacdo de técnicas de investigacao
de aquiferos, a fim de contribuir para a sua
protecdo e uso racional da agua, inclusive
subsidiar o planejamento e implementacdo de
projetos de remediacao.

Guarani (SAG) como uma importante fonte de
abastecimento a diversos municipios do oeste
paulista e industrias de varios setores que
demandam vazdes significativas de consumo. E
imprescindivel destacar que a qualidade das
aguas deste aquifero vem sendo comprometida,
em virtude de praticas inadequadas de uso e
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ocupacdo territorial em regides naturalmente
mais vulneraveis a contaminagdo, como as areas
de recarga direta do SAG (Gomes, 2008);
(Albuquergue Filho et al., 2011).

Conceitualmente, o termo “vulnerabilidade
natural” é definido como sendo a suscetibilidade
de um aquifero ser afetado por uma carga
contaminante aplicada na superficie do terreno,
sendo  determinada pelas caracteristicas
intrinsecas dos estratos acima da zona saturada
(Foster & Hirata, 1988); (Foster et al., 2006).

Sem davida alguma, a importancia da
realizacdo de estudos de vulnerabilidade natural
e perigo de contaminacdo das aguas subterraneas
é inquestionavel, pois a remediagdo de uma érea
tende sempre a ser dificil e impraticavel em
diversas situacdes, sob o ambito financeiro,
técnico e operacional.

Portanto, trabalhos desta natureza devem ser
conduzidos, na medida em que permitem estimar
areas mais sensiveis a poluicdo, além de
viabilizarem a identificacdo e a sistematizacédo
de fontes com maior potencial de contaminagéo.
Desse modo, é possivel planejar melhor a instala-
cao e a operacdo de empreendimentos potencial-
mente nocivos aos aquiferos, destacando regides
prioritarias para o delineamento e implementagéo
de um conjunto de medidas protetivas para as
aguas subterraneas.

Ao longo das ultimas décadas, foram
desenvolvidos véarios métodos para estimar a
vulnerabilidade natural de aquiferos, cada um
considerando fatores especificos para as areas
estudadas, sendo que nenhum pode ser
considerado o mais adequado para todos os
contextos hidrogeologicos.

De um modo geral, todos os modelos de
avaliacdo foram projetados para fornecer um
subsidio inicial aos 6rgaos ambientais de controle,
quanto a defini¢cdo de restri¢des para a implantacao
de atividades ou empreendimentos com elevado
potencial de contaminacdo. Aos usuarios, estdo
disponiveis desde os que utilizam muitos parame-
tros de entrada, como os métodos DRASTIC
(Alleretal., 1987) e SINTACS (Civita & De Maio,

1997), aqueles mais simples, tais como: GOD
(Foster & Hirata, 1988); AVI (Van Stempvoort et
al., 1992) e S (Braga & Francisco, 2014).

Recentemente, alguns trabalhos demonstraram
resultados bastante favordveis a utilizacdo do
parametro de Dar Zarrouk denominado
condutancia longitudinal unitaria (S;) na estimativa
do “grau de protecdo” ou “vulnerabilidade
natural” de aquiferos, frente a contaminantes
migrando verticalmente pela zona ndo saturada a
partir da superficie do terreno, podendo ser
mencionados: Braga & Francisco (2014); Sendros
et al. (2014); Akpan et al. (2015); Ndatuwong &
Yadav (2015); Niaz et al. (2016); Mosuro et al.
(2016) e Gemail et al. (2017).

O  parametro  geofisico  condutancia
longitudinal unitéria representa a raz8o entre as
espessuras e resistividades elétricas das camadas
sobrejacentes ao aquifero de interesse. Na pratica,
uma camada sobrejacente com valor de S; elevado
(superior a 1,0) oferece alto grau de protecdo a
contaminacdo do aquifero, pois quanto maior a
espessura desta camada, maior o tempo de
infiltracdo do contaminante (maior filtro) e quanto
menor sua resistividade, mais argiloso e menos
permedavel é o material (Braga et al., 2006).

A condutancia longitudinal unitéaria fornece
uma estimativa preliminar sobre a vulnerabili-
dade dos aquiferos, subsidiando detalhamentos
posteriores em fases continuas subsequentes.
Por integrar o conjunto de produtos da execugéo
de sondagens elétricas verticais, este parametro
geofisico pode ser obtido para avaliacfes de
areas extensas, a custos e prazos reduzidos, o que
representa umas de suas principais vantagens em
relacdo a perfuracdes e amostragem de pocos
tubulares.

Mediante 0 exposto, 0 objetivo deste trabalho
foi avaliar a vulnerabilidade natural do Sistema
Aquifero Guarani (SAG) no Estado de Sé&o
Paulo, por meio da condutancia longitudinal
unitaria, considerando o pacote de rochas
sobrepostas ao aquifero (sedimentos do Grupo
Bauru e basaltos da Formacdo Serra Geral) e 0s
sedimentos da area de afloramento do SAG.

SISTEMA AQUIFERO GUARANI

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) e
considerado um dos maiores reservatorios de
aguas subterraneas do mundo, estendendo-se pela
Argentina, Paraguai, Uruguai e Brasil, que por sua
vez, concentra 71% da superficie total do SAG

(Figura 1). Em territorio brasileiro, 0 SAG abrange
parcialmente os Estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Minas Gerais,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goiés (OEA,
2009).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo e limites do SAG. Fonte: CPRM (2014).

No Estado de Séo Paulo, a &rea de ocorréncia
do SAG (afloramento e confinamento) é estimada
em aproximadamente 190.000 km?. A leste, esta
localizada a faixa aflorante (16.000 km?), que se
estende desde o municipio de Rifaina, a norte, até
Fartura, ao sul. Para oeste da area de afloramento,
ocorre a area de confinamento do SAG, com uma
extensdo de cerca de 174.000 km? (DAEE et al.,
2005). O confinamento deve-se a superposicao dos
basaltos da Formacéao Serra Geral aos sedimentos
componentes do aquifero, inclusive a existéncia de
rochas sedimentares de baixa permeabilidade do
Aquiclude Passa Dois, que se situam na porcao
basal do SAG (IPT, 2011). A Figura 2 apresenta as
areas de afloramento e confinamento do SAG, no
ambito do Estado de Séo Paulo.

O SAG tem uma espessura média de 250
metros, variando de poucos metros (nas bordas da
bacia) a aproximadamente 800 m (em sua parte
central), como nas porg¢des norte dos Estados de
Sao Paulo, Parana e ao sul do Estado de Mato
Grosso do Sul. A profundidade de seu topo, em
relacéo ao nivel do solo, varia de zero (regido de

afloramento) até 1.000 m na Argentina (Araljo et
al.,1999); (Gastmans et al., 2012).

A litoestratigrafia que constitui 0 SAG data de
cerca de 130 milhdes de anos e, no contexto da
Bacia Sedimentar do Parand no Brasil,
compreende as formacgdes Piramboia e Botucatu,
que representam a base e o topo do aquifero,
respectivamente (IPT, 2011). A Figura 3 apresenta
uma secdo estratigrafica tipica do SAG,
considerando o contexto da bacia do Parana.

Em geral, a Formacé&o Pirambdia retne arenitos
finos a muito finos, subfeldespaticos, com
estratificacdo cruzada de porte variavel, além de
pacotes métricos sub-horizontais de arenitos muito
finos, limoniticos, geralmente bioturbados ou
preservando laminacdo paralela formada pela
migracdo de ondulagdes eolicas. Estas litologias
caracterizam um conjunto de facies de dunas
edlicas, interdunas (principalmente Umidas,
subordinadamente secas e aquaticas) e lencois de
areia, comumente em interacdo com depdsitos de
canal e planicies de inundacédo fluvial (Caetano-
Chang, 1997).
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Figura 3 - Unidades estratigraficas componentes do Sistema Aquifero Guarani e da Bacia Sedimentar do Parana em perfil E-

W. Fonte: Adaptado de Carneiro & Oliveira (2008).

A Formacdo Botucatu é constituida por
arenitos com granulagdo fina a média,
avermelhados, bem selecionados, com
estratificacdo cruzada, planar ou acanalada, de
médio a grande porte (campos de dunas
eolicas), com raras intercalagbes de arenitos
com estratificacdo plano-paralela (interdunas
secas) (Assine et al., 2004); (IPT, 1981). Os

arenitos da Formacgdo Botucatu representam o
principal reservatorio do SAG, devido as
caracteristicas dos sedimentos, 0s quais
apresentam grande quantidade de poros
interconectados, com elevada capacidade de
armazenamento e transmissibilidade de agua,
conferindo ao sistema Otima produtividade
(Rocha, 1997).
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MATERAIS E METODOS

Técnica da Sondagem Elétrica Vertical

A técnica de investigacdo da Sondagem
Elétrica Vertical (SEV), desenvolvida a partir do
método da eletrorresistividade (parametro
obtido: resistividade elétrica), possibilita a
identificacédo litologica dos diferentes materiais
geoldgicos em subsuperficie e ainda caracteriza
seus estados em termos de alteragdo,
fraturamento e saturacdo (Braga, 2016).

Esta técnica, desenvolvida com o arranjo

Schlumberger, consiste em uma sucessédo de
medidas da resistividade, efetuadas a partir da
superficie do terreno, mantendo-se separacdo
crescente entre os eletrodos de emissdo de
corrente (AB).

Os eletrodos séo alinhados na superficie do
terreno de maneira simétrica, e durante as
medidas, a direcdo do arranjo e o centro do
dipolo de recepcdo de potencial permanecem
fixos (Figura 4).

superficie do terreno

No desenvolvimento da SEV - arranjo
Schlumberger, a corrente elétrica (1) ao ser
introduzida no subsolo por meio dos eletrodos A
e B, resulta que entre os eletrodos M e N mede-
se a diferenca de potencial (AV) gerada. As
medidas obtidas, juntamente com o coeficiente
geométrico (m) relativo aos espacamentos
AMNB utilizados, permitem o célculo da
resistividade aparente (pa) — medida referente ao
meio geoldgico ndo homogéneo — utilizando-se
a Equagéo 1:

, _[n.gm.m)} AV
W bt am

Ao aumentar-se a distancia entre os eletrodos
de corrente AB, o volume total da subsuperficie
incluida na medida também aumenta,
permitindo alcancar camadas cada vez mais
profundas. A profundidade teorica atingida
pode ser tomada pela relagdo AB/4 (Orellana,
1972). Os resultados estardo, portanto,
estritamente ligados a varia¢Ges da resistividade
com a profundidade.
Parametro de Dar Zarrouk — Condutancia
Longitudinal Unitaria

Nas discussdes tedricas sobre o0s meios
condutores estratificados, determinados

pardmetros tém fundamental importancia na
interpretacdo e entendimento do modelo
geoelétrico para uma determinada situacdo
geoldgica. Tais parametros resultam de uma
combinagdo, por meio de multiplicagdo ou
divisdo, da espessura e resistividade de cada
camada geoelétrica obtida no modelo, tendo sido
denominados de parametros de Dar Zarrouk
(Maillet, 1947).

Considerando uma se¢éo geoelétrica, onde pi
é a resistividade (Q2.m) e E; a espessura (m) da
camada, a corrente elétrica ao fluir no subsolo
pode seguir dois caminhos preferenciais: um
perpendicular e outro paralelo a estratificacdo
(Henriet, 1975); (Casas et al., 2008); Sendros et
al. (2014); (Braga, 2016); Gemail et al. (2017).
No fluxo de corrente paralelo & estratificacdo, a
resisténcia da camada i sera dada pela Equacéo
2.

L 1 .
R; :Pigzping
i i (2)

Como as resisténcias elétricas das camadas
geoelétricas estdo dispostas em arranjo paralelo,
ndo se pode soma-las. Por isso, o calculo deve
ser efetuado a partir da soma dos seus inversos,
uma vez que esta € a operacao que permite obter
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a resisténcia resultante. O quociente obtido é
denominado de condutancia longitudinal
unitaria (Si) (Equacdo 3), cujas dimensbes sdo
expressas em siemens ou (Q1). O conjunto das n
camadas da secdo resultard& na condutancia
longitudinal total (S) (Equacéo 4).

trabalho foram desenvolvidos pelo IPT, nas
décadas de 70 e 80, atendendo as solicitacdes do
Consoércio  Paulipetro, com o intuito de
investigar regionalmente a litoestratigrafia da
bacia do Parang, nas regides sul e sudeste do
Brasil. A Figura 5 apresenta alocalizacdo das

E; E: L. ..
S;==  (3) S=Y" - (4 Sondagens _Eletrl_cas Verticais  (SEVS)
Pi Pi executadas, inclusive o0s pocgos tubulares
Aquisicao dos Dados, _ . considerados para a geracdo dos mapas
Os ensaios geofisicos utilizados neste  tamaticos.
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Figura 5 - Mapa de localizag&o dos ensaios geofisicos executados e pogos tubulares compilados.

Foram utilizadas 293 SEVs neste trabalho, as
quais foram coletadas a partir do
desenvolvimento do projeto de pesquisa
realizado pelo IPT & Unesp (2013). O enfoque

Schlumberger.

A realizacdo destas SEVs teve como
objetivos principais delimitar o contato Bauru-
Basalto e estimar a espessura da Formacao Serra
Geral (contato Basalto-Botucatu).

A integracdo entre dados geoldgicos e
geofisicos viabilizou a deteccdo de possiveis

principal deste projeto foi a recuperacao,
digitalizacdo e reinterpretacdo das SEVs,
executadas com arranjo de eletrodos
812 Séo Paulo,
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anomalias estruturais, bem como a configuracao
da geometria dos aquiferos existentes em &reas
previamente selecionadas e a definicdo da
profundidade ao topo do embasamento cristalino
da bacia sedimentar.

As sondagens elétricas verticais executadas
permitiram atingir grandes profundidades
tedricas de investigacdo, em torno de 5.500 m
em alguns locais (Tabela 1), com AB/2 maximo
igual a 11.000 m, espacamento facilmente

atingido na época a partir da realizacao de SEVs
(Paulipetro, 1981).

Dessa maneira, a utilizacdo destes dados
geofisicos possibilitou a investigacdo do
comportamento estrutural da Bacia Sedimentar
do Parana, inclusive estimar a vulnerabilidade
natural do SAG, principalmente em areas
centrais da bacia, visto que as grandes
profundidades destes locais dificultam a
aplicacdo de técnicas de investigacdo diretas.

Tabela 1 - Variacao nos valores obtidos — SEVs.

Dados Gerais das SEVs

Cota aproximada (m) AB/2 maximo (m)

Profundidade do NA (m) Cota do NA (m)

255,02 890,0 400 a 11.000 0,9a83,5 233,02 881,7
Basalto — Formacédo Serra Geral
. Resistividade Resistividade Espessura  [Espessura
Zrooflyc?p?c:d(?r(]j)e T%%t(‘;" (dmo) Derrame 1 Derrame 2 Derrame 1  |Derrame 2 EZF,:SISS&[#T:?
(Q.m) (Q.m) (m) (m)
-120a 0,0a
0,0 a585,1 8817 28,0 2 350,0 80,0 2a3.293,0 | 33,6 a566,9 1.438.1 0,0a1.438,1

Formacdo Botucatu

| Embasamento Cristalino

Profundidade
ao Topo (m)

Cota do Topo (m)

Profundidade

a0 Topo (m) Cota do Topo (m)

10,8 a 1.775,0

-1.394,9 a 874,9

509,7a4.161,4 -3.621,4 a 50,1

Os dados de pocgos tubulares coletados
integram o acervo de informagdes utilizadas no
projeto, tendo como fonte o Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS),
disponibilizado pelo Servico Geol6gico do

Brasil (CPRM, 2015). Procurou-se selecionar
pocos confidveis com informacbes sobre a
estratigrafia da bacia. Ao todo, foram utilizados
179 pocos tubulares, cujas principais
informacdes sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Variacao nos valores obtidos em pog¢os cadastrados.

Basalto — Formacédo Serra Geral

Profundidade ao Topo (m)

Cota do Topo (m)

Espessura Total (m)

0a251

0a679

0a1.537

Formacé&o Botucatu

Profundidade ao Topo (m)

Cota do Topo (m)

52a1.730

-1.431a 870

Embasamento Cristalino

Profundidade ao Topo (m)

Cota do Topo (m)

1.128 a 5.000

-4.516 a 469

Sistematizacgéo e Processamento dos Dados
Na etapa de sistematizacdo e processamento
dos dados, foram empregados os softwares
Microsoft Excel (Microsoft Corporation, 2007),
para a organizacao das informagdes e célculo de
variaveis relativas as SEVs; e 0 IX1D (Interpex
Limited, 2008), utilizado para o processamento
das SEVs e refinamento dos modelos

geoelétricos produzidos pelo IPT, nas décadas
de 1970 e 1980.

Os mapas tematicos de interesse foram
gerados pelo software Surfer 8.0 (Golden
Software Inc., 2002), utilizando o interpolador
Natural Neighbor. A elaboracdo dos layouts
finais dos mapas temaéticos foi realizada em
ambiente SIG ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012).
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RESULTADOS

Modelo Geoelétrico e Contorno Estrutural

A figura 6 apresenta duas SEVs tipicas para a
area estudada, nas quais sdo apresentados 0s
dados de campo, a curva ajustada a partir da

inversdo destes dados e o modelo geoelétrico
resultante do processamento. Este modelo
geoelétrico  apresenta as  espessuras e
resistividades das camadas geoelétricas.
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Figura 6 - Padrdo das SEVs — curva de campo e modelo geoelétrico.

Na SEV-01/45, ndo ocorre a Formacao Serra
Geral — basaltos, sendo que os sedimentos
superficiais (Grupo Bauru) estdo em contato
direto com a Formacdo Botucatu e demais
formacdes da estratigrafia da bacia. Na SEV-
31/45, a ocorréncia da Formacdo Serra Geral €
nitida nos dados de campo, determinando com
precisdo sua espessura e o0 topo da Formacéo
Botucatu.

Para os basaltos da Formagéo Serra Geral, as
SEVs apresentaram valores da profundidade ao
topo variando de 0 a 585,1 metros, com variagdo
da espessura total entre 0 e 1.438,1 metros. A
partir do mapa de isopacas (Figura 7), fica
evidente a regido aproximada de ndo ocorréncia
dos basaltos, apresentando uma tendéncia de
aumento de espessura a partir deste local, com
um contato brusco nos seus limites.

Tal regido estd situada no municipio de
Piratininga/SP, a sudoeste de Bauru/SP, onde
ocorre uma estrutura démica caracterizada por
um alto estrutural representado por um horst
limitado por falhas N40-60E, onde ha exposi¢ado
das formacGes Pirambdia e Corumbatai, nos
dominios das unidades cretaceas da bacia do
Parana, Grupo Bauru (Campos et al., 2008).

De acordo com o0 processamento e

reinterpretacdo das SEVs, foram identificadas
areas onde ocorreram dois ou apenas um
derrame basaltico, ao longo do processo de
estruturacdo e evolucdo da bacia sedimentar.
Para 0 derrame 1, foram determinadas
resistividades entre 28 e 350 Q.m, com
espessuras variando de 33,6 a 566,9 metros.
Quanto ao derrame 2, as resistividades estdo
entre 80 e 3.293 Q2.m.

Os valores de resistividade elétrica de até 150
Q.m foram considerados como sendo
caracteristicos de rochas fraturadas e/ou mais
porosas. A Figura 8 apresenta 0 mapa de
resistividade elétrica para os basaltos do derrame
2. A Figura 9 representa 0 mapa de contorno
estrutural da cota do topo dos basaltos, que
mostra uma variacao nos valores de -12 a 881,7
metros e uma tendéncia de mergulho com
sentido NW. A profundidade ao topo da
Formacdo Botucatu apresentou uma variagéo de
10,8 a 1.775 metros. As cotas do topo destes
sedimentos variaram de -1.394,9 a 874,9 metros,
com um mergulho preferencial no sentido W
(Figura 10). A leste, essas rochas tendem a um
soerguimento,  localizando-se a  pouca
profundidade, cujo afloramento ocorre nas areas
de recarga direta do SAG.
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Figura 7 - Mapa de is6pacas dos basaltos — Formacdo Serra Geral.
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Figura 8 - Mapa de resistividade elétrica dos basaltos — Formagao Serra Geral.
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Vulnerabilidade Natural do Sistema Aquifero
Guarani (SAG)

Na estimativa da vulnerabilidade natural, foi
necessario considerar todo o pacote de rochas
sobrepostas ao SAG confinado, inclusive o0s
sedimentos em sua éarea de afloramento.
Portanto, devido as caracteristicas geoldgicas, as

rochas foram individualizadas em dois grupos:
(1) Sedimentos do Grupo Bauru e da &rea de
afloramento do SAG,; e (2) Basaltos — Fm. Serra
Geral (Tabela 3). Com base nesta subdiviséo,
foram propostas faixas de variagdo para a
condutancia longitudinal de rochas sedimentares
e vulcanicas (Tabela 4).

Tabela 3 - Modelo geral da condutancia longitudinal (S).

Resistividade Espessura Condutancia
(Q.m) (m) Longitudinal (S)
Sedimentos do Grupo Bauru e da
area de afloramento do SAG - S: 3,02300,0 0,02585,0 0,00122253
Basaltos — Fm. Serra Geral — S2 80,0 a3.293,0 0,0a1.438,0 0,006 a 6,06

Tabela 4 - Faixas de variacdo da condutancia longitudinal - rochas sedimentares e vulcanicas.

Classes de Condutancia I__ongitudinal das Rochas Conduténcig I__ongitudinal das Rochas
Vulnerabilidade Sedimentares — S1 _ Vulcanicas (Basalto) — S2 :
p (Q.m) E (m) S1 (siemens) p (Q.m) E (m) Sz (siemens)
Muito Baixa <10 > 300 > 30,0 500 a 1.000 > 2.000 >40
Baixa 10a20 200 a 300 10,0a30,0 200 a 500 400 a 2.000 2,0a4,0
Moderada 20240 120 a 200 3,0a210,0 100 a 200 150 a 400 15a20
Alta 40a 80 80 a 120 1,0a3,0 60 a 100 50 a 150 08al5
Muito Alta 80a 120 30a80 0,3a1,0 20a 60 8a50 0,4a0,8
Extrema 120 a 300 <30 <0,3 <20 <8 <04

Legenda: p = resistividade; E = espessura; Si = condutancia longitudinal dos sedimentos; S; = condutancia longitudinal

dos basaltos.

Para os sedimentos do Grupo Bauru e da area
de afloramento do SAG, resistividades de 120 a
300 Q.m e espessuras inferiores a 30 metros
resultam em valores de condutancia longitudinal
menores do que 0,3 siemens, o que confere
vulnerabilidade natural extrema as aguas
subterraneas. Em contrapartida, sedimentos com
resistividades menores do que 10 Q.m e
espessuras superiores a 300 metros apresentam
valores de condutancia longitudinal superiores a
30 siemens, permitindo atribuir vulnerabilidade
muito baixa ao SAG.

Com relagdo as rochas wvulcanicas da
Formacgdo Serra Geral, resistividades inferiores
a 20 Q.m representam basaltos bastante
fraturados e/ou porosos, que associadas a
espessuras menores do que 8 metros, resultam

em valores de condutancia
inferiores a 0,4 siemens.

Nesta situacdo, a vulnerabilidade a
contaminacg&o do aquifero é extrema. Entretanto,
basaltos com resistividades de 500 a 1.000 Q.m
(baixo grau de alteracdo e/ou menor porosidade)
e bastantes espessos (maiores do que 2.000
metros) apresentam condutancia longitudinal
superior a 4 siemens, 0 que resulta em
vulnerabilidade muito baixa a contaminacéo.

Partindo do conceito da condutancia
longitudinal unitaria (Si), a vulnerabilidade
natural do SAG foi obtida por meio da soma
entre Sz (sedimentos do Grupo Bauru e da area
de afloramento do SAG) e S, (basaltos Serra
Geral), obtendo-se as classes de vulnerabilidade
apresentadas na Tabela 5.

longitudinal

Tabela 5 - Vulnerabilidade Natural do Sistema Aquifero Guarani — SAG.

Uso e Ocupacéo do Vulnerabilidade Natural Condutancia
Solo Interpretacdo Classes Longitudinal (siemens)
- ) Muito Baixa > 34,0
Sem Restri¢oes Pouco Vulneravel Baixa 1202340
Com Restricdes Vulnerdvel Moderada 45a12,0
Com Muit Alta 18a45
om uitas Muito Vulneravel Muito Alta 0,7a18
Restricoes
Extrema <0,7

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 37, n. 4, p. 807 - 822, 2018 817



Nesta proposta de classificagdo, valores de
condutancia longitudinal superiores a 12
siemens representam areas do SAG pouco
vulneraveis, inexistindo restricdes quanto ao uso
e ocupacao do solo. Por outro lado, regiGes que
apresentam condutancia longitudinal entre 0 e
4,5 sdo muito vulneraveis a contaminag&o, o que
impbe muitas restricdes quanto a instalacdo de
atividades ou empreendimentos com elevado
potencial poluidor. Conforme mostra a Figura
11, os valores de condutancia longitudinal (S1)
dos sedimentos sdo maiores na porcdo central da
area de estudo, indicando que, nesta regido, o

SAG é menos vulneravel a contaminag&o. Isto se
deve a grandes espessuras dos sedimentos no
centro da bacia sedimentar, inclusive a
existéncia de arenitos argilosos, com intensa
cimentacdo e nddulos carbonéticos que reduzem
a permeabilidade e a resistividade elétrica, sendo
caracteristicos das formagcfes Adamantina e
Marilia pertencentes ao Grupo Bauru (Paula e
Silva, 2003).

O mapa da figura 12 indica que a condutancia
longitudinal (S2) dos basaltos da Fm. Serra Geral
€ mais baixa na parte sudeste da area de estudo,
devido a menores espessuras dos basaltos.
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Figura 11 - Condutancia longitudinal (S1) dos sedimentos.

Na regido central do domo de Piratininga, a
ndo ocorréncia de basaltos resulta em uma maior
vulnerabilidade do SAG frente a contaminantes
migrando verticalmente, a partir de camadas
superficiais. A auséncia destas rochas basalticas
facilita o escoamento do contaminante,
aumentando sua velocidade de percolacdo
(Braga et al., 2016). O mapa de vulnerabilidade
natural a contaminacdo do SAG é apresentado na

figura 13.

Conforme o esperado, as regibes
naturalmente mais vulneraveis concentram-se na
area de afloramento do SAG. Nestas regides,
existem areas de relevo plano e suave ondulado,
sustentadas por espessos solos arenosos, muito
friaveis, permeaveis e com baixa capacidade de
retencéo de poluentes (DAEE et al., 1984); (IPT,
2011).
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Figura 12 - Condutancia longitudinal (S2) dos basaltos.
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Figura 13 - Mapa de vulnerabilidade natural do Sistema Aquifero Guarani (SAG).
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Nas proximidades das bordas da bacia do
Parand, tanto as rochas sedimentares como as
vulcénicas sdo menos espessas (Figura 14),
como por exemplo a regido do Domo de
Piratininga, onde h4 uma &rea de ndo ocorréncia
de basaltos, o que torna o SAG ainda mais
desprotegido. Desse modo, reduz-se a
capacidade de atenuacdo (menor filtro) e,
consequentemente, o tempo de transito dos
contaminantes no percurso partindo da

superficie topografica em direcéo ao aquifero.

Naturalmente, areas menos vulneraveis estdo
localizadas no centro da bacia (SAG confinado),
devido a dois fatores: (1) grandes espessuras do
pacote de rochas sobrepostas ao SAG; e (2)
menores resistividades dos sedimentos Bauru
(mais argilosos) e a presenca de basaltos mais
resistivos (menor permeabilidade), resultando
no aumento da capacidade de retencdo de
poluentes.
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Figura 14 - Perfil AB.
CONCLUSOES

As sondagens elétricas verticais — arranjo
Schlumberger — apresentam bons resultados,
considerando as medidas indiretas tomadas, para
estudos rasos até grandes profundidades, como
aquelas atingidas neste trabalho. De um modo
geral, uma das grandes vantagens desta técnica é
a capacidade de investigar varias litologias da
bacia do Parana sem a limitacdo de
profundidades a serem alcancadas, podendo
atingir litologias mais profundas como as rochas
do Embasamento Cristalino. A precisdéo no
processamento dos dados, através de softwares
especializados, torna os modelos obtidos
perfeitamente ajustaveis a litoestratigrafia local.

Os ensaios geofisicos aliados aos dados de
pocos tubulares  permitiram  estabelecer
claramente as relages estratigraficas entre as
camadas de rochas que se sobrepdem e
constituem o SAG, considerando o contexto da
Bacia Sedimentar do Parand no Estado de S&o
Paulo. O mapa de vulnerabilidade natural
apresentou resultados robustos, indicando que as
areas mais vulneraveis estdo situadas na area de
afloramento do SAG, sendo que as regides

menos vulnerdveis se concentram na porcao
central da bacia sedimentar (area de
confinamento do SAG). E importante destacar
que tais resultados devem ser considerados
como uma avaliacdo para 0 reconhecimento
preliminar da distribuicdo espacial da
vulnerabilidade natural. Portanto, devem ser
conduzidos estudos mais aprofundados,
principalmente nas areas mais vulneraveis do
SAG.

A conduténcia longitudinal desponta como
um parédmetro bastante promissor na estimativa
da vulnerabilidade natural das aguas
subterraneas, visto que permite uma avaliagcdo
rapida e precisa de areas extensas como aquelas
abrangidas pelo SAG, a partir de um nimero
reduzido de fatores, algo muito interessante
considerando o cenério de escassez de dados
disponiveis em diversas regides do Brasil.
Portanto, este parametro geofisico pode ser
empregado como uma alternativa aos modelos
tradicionais para avaliacdo de vulnerabilidade
natural, constituindo uma importante ferramenta
para a protecdo do SAG.
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