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¢’ Pra cada ponta de galha seca, seja um olho d’agua que brota”’
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RESUMO

O presente estudo aborda a analise da variagao do nivel d’agua em solos tropicais em areas de
Cerrado. Este é um dos biomas que mais tém sido degradados na Ultima década devido a
crescente ocupagdo antrépica em suas regides. Embora haja delimitacdo de areas de
preservacao, grande parte continua sendo ocupada por atividades agropecuarias e loteamentos,
como na regido da APA do Pouso Alto. Este estudo mostra a analise realizada da variagdo do
nivel d’agua em subsuperficie, durante dois periodos do ano, em dois ambientes de Cerrado
preservado e em um local que houve degradacdo da vegetacdo, nas proximidades do Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros. Na pesquisa usaram-se os métodos hidrogeofisicos de
eletrorresistividade e de radar de penetragdo no solo (GPR) para mapear este nivel d’agua em
correlacionados a medi¢des diretas da profundidade do nivel d’agua e caracteristicas
pedoldgicas mapeadas da zona vadosa. As interpretacdes obtidas a partir da integracdo dos
radargramas e das secOes geoelétricas, relacionadas as caracteristicas fisicas mapeadas, indicam
uma boa correlacdo entre os métodos hidrogeofisicos. As diferencas entre camadas de solo e
rocha, as estruturas presentes em subsuperficie ¢ a presenga do nivel d’agua refletem
diretamente nos sinais observados nas se¢des geofisicas. Com base nos resultados, foi possivel
observar que 0s arranjos elétricos com menor espacamento entre os eletrodos definem melhor
as mudancas entre os horizontes de solo, ja que esses variam em profundidades centimétricas.
Os arranjos com maior espagamento sdo eficientes para uma analise em escalas mais amplas.
Em relacdo ao GPR, as sec¢des geradas a partir da aquisicdo com a antena de 400 MHz foram
melhores para verificacdo dessas mudangas no solo e para a visualizagdo do nivel d’agua. E
importante destacar que a analise conjunta das secfes geoelétricas geradas com diferentes
espacamentos entre os eletrodos e das se¢cBes GPR referentes as trés antenas de diferentes
frequencias utilizadas é primordial para uma descricdo mais precisa das caracteristicas em
subsuperficie. Ainda, a sobreposi¢do dos métodos GPR e a eletrorresistividade mostra que séo

métodos complementares que possuem Otima correlacdo para este tipo de analise.

Palavras-Chave: Nivel de Agua, Solos Tropicais, Bioma Cerrado, Hidrogeofisica,
Eletrorresistividade, GPR.
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ABSTRACT

The present study focuses on the analysis of water level variation in tropical soils in Cerrado
areas. This is one of the biomes that has been most degraded in the last decade due to the
increasing human occupation in its regions. Although there are delimitations of preservation
areas, a large part continues to be occupied by agricultural activities and subdivisions areas,
as in the region of the APA do Pouso Alto. This study shows the analysis carried out of the
variation of the water level in the subsurface, during two periods of the year, in two
environments of preserved Cerrado and in a place where there was degradation of the
vegetation, close to the Chapada dos Veadeiros National Park. In the research, the
hydrogeophysical methods of electroresistivity and ground penetrating radar (GPR) were used
to map this water level in correlation with direct measurements of the depth of the water level
and mapped pedological characteristics of the vadose zone. The interpretations obtained from
the integration of radargrams and geoelectric sections, related to the physical characteristics
mapped, indicate a good correlation between the hydrogeophysical methods. The differences
between soil and rock layers, the structures present in the subsurface and the presence of water
level directly reflect on the signals observed in the geophysical sections. Based on the results,
it was possible to observe that the electrical arrangements with smaller spacing between the
electrodes better define the changes between the soil horizons, since these vary in centimetric
depths. Arrangements with greater spacing are efficient for analysis on larger scales.
Regarding the GPR, the sections generated from the acquisition with the 400 MHz antenna
were better for verifying these changes in the soil and for visualizing the water level. It is
important to emphasize that the joint analysis of the geoelectric sections generated with
different spacing between the electrodes and the GPR sections referring to the three different
frequencies antennas used is essential for a more accurate description of the subsurface
characteristics. Furthermore, the overlapping of the GPR and electroresistivity methods shows

that they are complementary methods that have an excellent correlation for this type of analysis.

Key-words: Water Level, Tropical Soils, Cerrado Biome, Hydrogeophysics, Electroresistivity,
GPR.



SUMARIO

CAPITULO I
1. INTRODUCAO
1.1 Objetivos
1.2 Localizacao das areas de estudo
CAPITULO II
2. CARACTERIZACAO DA REGIAO DA CHAPADA DOS VEADEIROS
2.1 Contexto Geoldgico
2.1.1 Formagcéo Ticunzal
2.1.2. Suite Aurumina
2.1.3 Quartzo Diorito Nova Roma e Suite Pedra Branca
2.1.4 Super Grupo Veadeiros
2.1.4.1 Grupos Arai e Trairas
2.1.4.2 Grupo Paranoa
2.1.5 Grupo Bambui
2.2 Geomorfologia
2.3 Pedologia
2.4 Hidrografia
2.5 Hidrogeologia
2.6 Flora e Fauna
2.7 Clima
2.8 Questdo Territorial e Ocupacédo Antropica
CAPITULO Il
3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Hidrogeofisica
3.2 Radar de Penetracdo no Solo (GPR)
3.3 Eletrorresistividade
CAPITULO IV
4. METODOS DE TRABALHO
4.1 Aquisigdo de dados geofisicos
4.1.1 Area 01 - Vereda
4.1.2 Area 02 - Pasto
4.1.3 Area 03 - Campo Sujo
4.2 Processamento e Modelagem dos Dados Geofisicos
4.2.1 Radar de Penetracdo no Solo (GPR)
4.2.1.a COMMON MID POINT (CMP)
4.2.2 Eletrorresistividade

16
16
20
21
23
23
23
25
25
26
27
27
31
36
37
40
42
43
46
48
50
51
51
51
53
57
62
62
62
64
66
67
67
67
69
70



CAPITULO V
5. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO
5.1 Area 01 — Vereda (A01 - V)
5.2 Area 02 — Pasto (A02 - P)
5.3 Area 03 — Campo Sujo (A03 — CS)
5.4 Medicoes Diretas do Nivel D’agua
5.5 Topografia com Drone
CAPITULO VI
6. RESULTADOS
6.1. Area 01 - Vereda (A01 - V)
6.1.1. GPR Secéo V1
6.1.2. Modelo de Resistividade Elétrica V1
6.1.3. GPR Secéo V2
6.1.4. Modelo de Resistividade Elétrica V2
6.2. Area 02 — Pasto (A02 — P)
6.2.1. GPR Secéo P1
6.2.2. Modelo de Resistividade Elétrica P1
6.3. Area 03 — Campo Sujo (A03 — CS)
6.3.1. GPR Secéo CS1
6.3.2. Modelo de Resistividade Elétrica CS1
CAPITULO VII
7. CORRELACOES HIDROGEOFISICAS
7.1. Area 01 - Vereda (A01 — V)
7.2. Area 02 - Pasto (A02 — P)
7.3. Area 03 — Campo Sujo (A03 — CS)
CAPITULO VIII
8. CONCLUSOES
CAPITULO IX
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

72
72
72
77
82
86
87
89
89
89
89
92
94
96
98
98
100
102
102
104
106
106
106
112
115
118
118
121
121



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO I

Figura 1.1 - Representacdo esquematica da estrutura da zona vadosa e algumas de suas complexidades,
como a alta atividade biogeoquimica. (Traduzido de ARORA et al., 2019).

Figura 1.2 — Mapa de localizacdo de aquiferos e bacias hidrogréaficas sob a regido de ocorréncia do
Cerrado continuo no Brasil.

Figura 1.3 - Distribuicéo vertical da 4gua em subsuperficie (KARMANN et al., 2008).

Figura 1.4 — A: Mapa de localizagio das Areas de estudo em contexto regional, com a disposi¢do do
mosaico de Unidades de Conservacao (UCs). B: mapa de detalhe da localizagdo e acessos as areas de
estudo com rodovias asfaltadas marcadas em vermelho e 0s acessos vicinais em amarelo.

CAPITULO 11

Figura 2.1 — A: Mapa de compartimentacéo tectonica regional do Brasil e B: mapa geoldgico da faixa
brasilia com indicacdo da regido de estudo. (modificado de MARTINS-FERREIRA et al., 2017).

Figura 2.2 — Mapa Geolbgico da regido da Chapada dos Veadeiros, com identificacdo das areas de
estudo, préximo a cidade de Alto Paraiso de Goiés. (Fonte CPRM).

Figura 2.3 - Coluna estratigrafica dos Grupos Arai e Trairas com dados geocronoldgicos e eventos
tectdnicos interpretados (extraido de MARTINS-FERREIRA et al., 2017).

Figura 2.4 — Coluna lito-estratigrafica do Grupo Paranod na sua localizagdo tipo (Alto Paraiso de Goias
/ Distrito Federal) mostra os ciclos das sequéncias estratigraficas (modificado de Campos et al., 2013
em Martins-Ferreira, 2017).

Figura 2.5 — A: Localizacao regional da area de estudo em vista da area de ocorréncia do Cerrado e B:
mapa de elevacgdo da regido da Chapada dos Veadeiros com os os limites municipais e a area do PNCV
(extraido de LEWIS, BARROS & CURE et. al., 2022).

Figura 2.6 - Mapa de compartimentos geomorfol6gicos com indicacdo da area de estudo (extraido de
MARTINS-FERREIRA & CAMPOS, 2017).

Figura 2.7 — Mapa pedoldgico com as classes de solos presentes na regido da Chapada dos Veadeiros e
indicacdo da localizacéo das areas de estudo (fonte: Embrapa).

Figura 2.8 — A: Localizacdo da area de estudo em relagdo as regides hidrograficas do Brasil, B: Mapa
da Sub-bacia Alto Tocantins e Rio Preto com a area de estudo localizada em sua porcdo nordeste e C:
Mapa das bacias hidrogréaficas do Rio Preto e do Rio dos Couros com localizacéo das areas de estudo.
(Fonte SIEG, CPRM, ANA).

Figura 2.9 — Mapa Hidrogeoldgico da regido da Chapada dos VVeadeiros, com identificacdo das areas de
estudo, préximo a cidade de Alto Paraiso de Goias. (Fonte CPRM, ANA).

Figura 2.10 — Fitofisionomias e ambientes tipicos do Cerrado (EMBRAPA, 2008 — Embrapa - Cerrados).

Figura 2.11 - A: Médias mensais dos valores de precipitacdo (mm) e B: temperatura (°C) em relacdo ao
periodo de 2012 a 2022 registrados na estagdo meteoroldgica de Alto Paraiso de Goias (A024). Fonte
de dados BDMEP — INMET, 2022.

Figura 2.12 — Decretos vinculados ao Parque Nacional Chapada dos Veadeiros e alteracdes de sua area
(Plano de Manejo ICMBIO, 2021).



CAPITULO Il

Figura 3.1 - llustracdo da heterogeneidade visualizada a partir da medida de condutividade elétrica, que
pode potencialmente estar relacionado as propriedades hidrogeolégicas (Traduzido de BINLEY et al.,
2015).

Figura 3.2 — a: Antena blindada de GPR e propagacdo das ondas emitidas e refletidas. b: Traco
esquematico mostrando as chegadas das principais frente de onda do GPR (CAVALCANTI, 2013).

Figura 3.3 — a: Desenho esquematico da aquisicdo de dados por sondagem de velocidade CMP. b:
WARR. (BORGES, 2007).

Figura 3.4 - Representacdo gréfica idealizada da direcdo do fluxo de corrente em um semi-espaco
homogéneo (BRAGA, 2007).

Figura 3.5 - Configuracdo usual da posi¢do dos eletrodos para aquisicdo de dados em campo (BRAGA,
2007).

CAPITULO IV

Figura 4.1 — Registros da montagem das antenas, central de controle e odémetro e aquisi¢do de dados
com o GPR ao longo dos perfis para as areas A: area 01 — vereda, B: area 03 — campo sujo; C: area 02
— pasto.

Figura 4.2 — Fotografias evidenciam a aquisicdo de dados CMP . A: Aquisicéo teste realizada préxima
a &rea 02 — Pasto e B: Aquisicgdo realizada na area 02 — Pasto.

Figura 4.3 — Aquisicdo de dados de resistividade. A: Registro da preparagdo do arranjo dipolo-dipolo na
secdo V2, area 01 Vereda, B: Imagem de detalhe do equipamento SISCALPRO utilizado durante as
aquisicoes.

Figura 4.4 — A: Mapa de localizacdo da &rea 01 — Vereda, com a disposi¢do dos perfis V1 e V2 e suas
diregdes de aquisicdo indicados pelas linhas vermelhas, os pogos de monitoramento estdo indicados
pelos icones em azul, os pontos de coleta de amostras de solo estdo indicados pelos circulos em amarelo
e 0 ponto de aquisicdo CMP, pelo circulo verde. B e C: Registro do arranjo dipolo-dipolo montados para
V1 e V2, respectivamente.

Figura 4.5 — A: Mapa de localizagdo da area 02 — Pasto, com a indicacéo da localizacdo e sentido de
aquisicao ao longo da secéo P1, o poco de monitoramento e a trincheira estdo indicados pelos icones em
azul, o ponto de coleta de amostra de solo esta indicado pelo circulo amarelo e o ponto de aquisi¢do
CMP, pelo circulo em verde. B: Registro da secdo P1 com vista para noroeste.

Figura 4.6 — A: Mapa de localizacdo da area 03 — Campo Sujo, com a indicacédo da localizacdo e sentido
de aquisicdo ao longo da se¢do CS1, o poco de monitoramento e a trincheira estdo indicados pelos icones
em azul, o ponto de coleta de amostra de solo esta indicado pelo circulo amarelo e o ponto de aquisi¢do
CMP, pelo circulo em verde. B: Registro da secdo CS1 com vista para sul.

Figura 4.7 — Fluxo de trabalho para 0 método do GPR desde a aquisi¢do de dados em campo, passando
pela filtragem e processamento no programa ReflexW, e em seguida a interpretacdo do radargrama com
a identificacdo das interfaces mapeadas e inferindo o nivel de &gua em subsuperficie.

Figura 4.8 — A e B: Analise de velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas da CMP, para a
area 03 — Campo Sujo; C e D: &rea 02 — Pasto; E e F: &rea 01 — Vereda. Nas figuras estdo presentes 0s
modelos de velocidade, seguido da secdo de sondagem de velocidade com os principais eventos
identificados, e a analise de semblance mostrando a velocidade de maior coeréncia para cada area.

Figura 4.9 — Fluxo de trabalho para 0 método da resistividade desde a aquisicdo de dados em campo,
passando pela filtragem de dados nos programas Prosys 11 e Res2Dinv, em seguida a inversao de dados
em pseudo sec¢des e a interpretacdo da secdo geoelétrica definindo os dominios e inferindo o nivel de
agua em subsuperficie.



CAPITULO V

Figura 5.1 — Registros do ambiente da area 01 Vereda, A: Vegetacdo herbacea predominante no campo
limpo Umido da area 01. B: Buritizeiros localizados ao longo do cérrego Lajeado. C: Tipo de solo
hidromoérfico escuro predominante na area. D: Corrego Lajeado. E: afloramentos de quartzitos da
Formacéo Serra da Boa Vista, Grupo Paranoa com exposicdo do nivel d’agua superficial.

Figura 5.2 — Afloramentos de quartzito pertencentes ao Grupo Paranod, presentes na area Vereda. Em
A: nota-se a coloragdo esbranquicada da rocha em sua porcéo exposta e a direcdo da camada Sn; B e C:
Principais dire¢des de Fratura: F1 e F2.

Figura 5.3 — Registros de solos expostos por cupins na Area 01 - Vereda, proximos aos locais de
amostragem de solo. A: Local préximo ao ponto de coleta da amostra V1-Aml, referente ao tipo de solo
observado nos primeiros 30 m da se¢do V1, B: Local pr6ximo ao ponto de coleta da amostra V1-Am2,
referente ao tipo de solo observado no restante da secéo V1.

Figura 5.4 — A: registro da localizag&o do perfil V2 e o sentido de aquisi¢do de dados esta indicado pela
seta vermelha. Em B: ha um registro do ponto de quebra de relevo na cota altimétrica ao longo do perfil
V2, € possivel notar a presenca de agua na superficie rochosa e na base da vegetacdo. Em C: detalhe da
base desta porcdo da area, onde predominam afloramentos de quartzitos, intensamente fraturados, com
o nivel de adgua exposto sob o solo / rocha.

Figura 5.5 — A: Limites da area de pastagem em contato com zonas de de cerrado preservado, B: é
possivel observar as cicatrizes de murundus que foram cortados na area de pastagem, identificadas pelos
circulos alaranjados, e o campo sujo com murundus preservados identificados pelos circulos em verde
(Imagens Google Earth).

Figura 5.6 — Registros do ambiente da area 02 - Pasto, A: é possivel visualizar a extensdo em que
predomina o pasto nas direcGes lest e B: oeste, onde seu limite é proximo a base do morro da Baleia. C:
Trincheira com os diferentes niveis de solo expostos; D: por¢do exposta de solo em superficie, onde esta
localizada a secédo geofisica. E: Afloramento de metassiltitos avermelhados proximos a area 02.

Figura 5.7 — Afloramento de metassiltito avermelhado intercalado com niveis acinzentados, com
estrutura de foliacdo Sn indicada pela linha pontilhada amarela e fraturas principais F1 e F, pelas linhas
pretas.

Figura 5.8 — Perfil de solo exposto em trincheira na area 02, indicando a separacdo dos diferentes
horizontes observados A, A/B, B, C1 e C2 e suas respectivas espessuras.

Figura 5.9 — Registros do ambiente da area 03 — Campo Sujo, A: é possivel verificar aspectos da
vegetacdo com presenca de arbustos de pequeno médio porte em meio as herbaceas, B: a vereda afluente
do Rio Preto situada na porcdo leste da area 03; C: aspecto de micro-relevo do murundu com
desenvolvimento de um arbusto em sua superficie; D: trincheira para visualizacdo do perfil de solo, onde
estd instalado um eletrodo para o arranjo elétrico; E: presenca de concrecdes e lateritas na porgéo
superficial do solo; F: local de coleta das amostras para analise fisica.

Figura5.10 — A: Aspecto cascalhento da camada superficial de solo na &rea 03, composto por concrecdes
e lateritas. B: Bloco de laterita com cerca de 15 cm de espessura, comum nas por¢des menos elevadas
da area. C: Fragmento de laterita de cerca de 8 cm de espessura, comum na por¢do mais elevada.

Figura 5.11 — Perfil de solo exposto em trincheira na area 03, indicando a separagdo dos diferentes
horizontes observados A, B, C1 e C2 e suas respectivas espessuras.

Figura 5.12 — Pocos de monitoramento instalados nas &reas A: area 01 — vereda secdo V2; B: area 01 —
vereda proximo a se¢do V1; C: area 02 — pasto; D: area 03 — campo sujo. Em B esta visivel o medidor
de nivel d’agua utilizado.

Figura 5.13 — A: Drone DJI Mavic 2 Pro utilizado no levantamento aerofotogramétrico, B e C: Estacdo
total para coleta de pontos processados utilizados para amarracdo da topografia.

Figura 5.14 — Modelos ortomosaicos e Modelos Digitais de Elevacdo gerados para cada area de estudo,
com a extracdo de curvas de nivel a cada 1 m de diferenca de elevacéo.



CAPITULO VI

Figura 6.1 — Se¢des de GPR no perfil V1. Em A, C e E estdo as se¢fes adquiridas com as antenas de
200 MHz, 400 MHz e 900 MHz, respectivamente, durante 0 més de maio (C01). Em B, D e F estdo as
secOes adquiridas durante o més de agosto (C02). O nivel d’agua inferido esta indicado pelas linhas
pontilhadas azul e vermelha

Figura 6.2 — A: Modelo de resistividade da se¢cdo V01_DD_0.5m (Dipolo-Dipolo com espagcamento
0,5m entre os eletrodos). B: Modelo de resistividade da se¢do VO1_DD_2.5m (Dipolo-Dipolo com
espacamento 2,5 m entre os eletrodos), com contatos e limites de camadas inferidos indicados pelas
linhas pontilhadas.

Figura 6.3 — Secdes de GPR no perfil V2. Em A, B e C estdo as se¢Bes adquiridas com as antenas de
200 MHz, 400 MHz ¢ 900 MHz, respectivamente. O nivel d’agua inferido esta indicado pela linha
pontilhada vermelha, as estruturas inferidas estdo marcadas pelas linhas pretas, o poco de
monitoramento esta indicado pelo retdngulo verticalizado na distancia 25 m da se¢do, com o nivel d’agua
medido plotado em azul.

Figura 6.4 — Modelo de resistividade da secdo V2_DD_1.0m (Dipolo-Dipolo com espagamento 1,0 m
entre os eletrodos) com contatos e limites de camadas inferidos indicados pelas linhas pontilhadas.

Figura 6.5 — Secdes de GPR no perfil P1. Em A, C e E estdo as se¢es adquiridas com as antenas de 200
MHz, 400 MHz e 900 MHz, respectivamente, durante o més de maio (C01). Em B, D e F estdo as se¢Bes
adquiridas durante o més de agosto (C02). O nivel d’agua inferido esta indicado pelas linhas pontilhadas
azul e vermelha. A trincheira esta indicada pelo retangulo verticalizado na distancia 35 m da secéo.

Figura 6.6 — A: Modelo de resistividade da se¢do PO1_DD_0.5m (Dipolo-Dipolo com espagamento 0,5
m entre os eletrodos). B: Distribuicdo de valores de resistividade em profundidade, adquiridos no ponto
12,2 m da secéo. C e D mostram uma correlacéo direta entre os valores de resistividade, os horizontes
de solo expostos na trincheira e a secdo inversa sobreposta ao perfil de solo. E: Valores quantitativos
das medidas de resistividade em relagdo a profundidade.

Figura 6.7 — Se¢des de GPR no perfil CS1. Em A, C e E estéo as se¢des adquiridas com as antenas de
200 MHz, 400 MHz e 900 MHz, respectivamente, durante 0 més de maio (C01). Em B, D e F estdo as
secOes adquiridas durante 0 més de agosto (C02). O nivel d’agua inferido esta indicado pelas linhas
pontilhadas azul e vermelha. O pogo de monitoramento estéa indicado em 24 m da se¢do, com a medida
direta do NA em azul. A trincheira esta indicada pelo retangulo verticalizado em 3,65 m da secéo.

Figura 6.8 — A: Modelo de resistividade da secdo PO1_DD_0.5m (Dipolo-Dipolo com espacamento 0,5
m entre os eletrodos). B: Distribuicdo de valores de resistividade em profundidade, adquiridos no ponto
12,2 m da secdo. C e D: Correlacdo direta entre os valores de resistividade, os horizontes de solo
expostos na trincheira e a secdo inversa sobreposta ao perfil de solo. E: Valores quantitativos das
medidas de resistividade em relacdo a profundidade.

CAPITULO VII

Figura 7.1 — Correlacdo hidrogeofisica entre as secGes GPR e geoelétricas para V1. A: Se¢des geofisicas
sobrepostas indicando os refletores, contatos e estruturas interpretadas. B: Perfil das interpretacdes
hidrogeofisicas integradas.

Figura 7.2 - Correlacdo hidrogeofisica entre as se¢des GPR e geoelétricas para V2. A: Se¢des geofisicas
sobrepostas indicando os refletores, contatos e estruturas interpretadas. B: Perfil das interpretactes
hidrogeofisicas integradas, com a localizacdo do poco de monitoramento, em 25 m da secdo, e o nivel
d’agua medido durante 0 més de agosto (C02) em azul.

Figura 7.3 — Correlagdo hidrogeofisica entre as secGes GPR e geoelétricas para P1. A: Se¢des geofisicas
sobrepostas indicando os refletores, contatos e estruturas interpretadas. B: Perfil das interpretacGes
hidrogeofisicas integradas, indicando a localiza¢éo do perfil de solo exposto na trincheira, com centro
em 35 m da secdo.



Figura 7.4 — Correlacdo hidrogeofisica entre as seces GPR e geoelétricas para CS1. A: Secdes
geofisicas sobrepostas indicando os refletores, contatos e estruturas interpretadas. B: Perfil das
interpretac6es hidrogeofisicas integradas, indicando a localizagéo do perfil de solo exposto na trincheira,
com centro em 3,65 m da se¢éo, e do pogo de monitoramento, em 24 m, com os niveis d’agua medidos
durante a 0 més de maio (C01) em azul e més de agosto (C02) em vermelho.

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Valores da constante dielétrica relativa e condutividade elétrica observadas em diferentes
materiais (ANNAN, 1992; PORSANI, 1999; PRADO, 2000; BORGES 2007).

Tabela 5.1 - Resultados da anélise fisica material das amostras de solo coletadas na area. 01 — Vereda.
Tabela 5.2 - Resultados da analise fisica material das amostras de solo coletadas na area 02 — Pasto.

Tabela 5.3 - Resultados da analise fisica material das amostras de solo coletadas na area 03 — Campo
Sujo.



CAPITULO |

1. INTRODUCAO

A agua é um dos principais elementos presentes na subsuperficie rasa da Terra,
responsavel pela manutencéo de ciclos bioldgicos e hidrogeoldgicos fundamentais para a vida
dos ecossistemas. Sua concentracdo preenchendo os poros intergranulares do solo e rochas
delimita a zona saturada, em profundidade, e a zona vadosa ou zona insaturada, comumente
definida como o0 meio geologico que se estende desde a superficie da terra até o nivel freatico
do primeiro aquifero ndo confinado (STEPHENS, 2018). A zona vadosa (Figura 1.1)
desempenha um papel critico na biosfera, como um meio de armazenamento para fornecer agua
as plantas e a atmosfera, e como um agente controlador na transmissdo da agua de recarga, bem
como dos contaminantes da superficie terrestre para aguas subterraneas (NIMMO, 2005).

A interrelacdo entre a dindmica da agua e as zonas mais rasas do solo tem sido foco de
diversos estudos, e o0 entendimento de suas caracteristicas representa uma importante
ferramenta para aplicagbes em andlises ambientais de propagacdo de contaminantes
(OOSTROM et al., 2016; ARORA AND MOHANTY, 2017; WAN et al., 2018), estudo da
infiltracdo, fluxo, escoamento e contaminacgédo de dguas (ALLAIRE et al., 2009, ROBINSON
et al., 2008, TRAN et al., 2016, BRAGA et al., 2007), variacdo do nivel de agua e
disponibilidade hidrica (ARORA et al., 2016, COSTALL & HARRIS, 2018), avaliacdo dos
solos para geotecnia, entre outros.

Neste ambito, avancos significativos tém sido alcangados em relacdo as técnicas de
caracterizacdo das zonas mais rasas da subsuperficie que sdo ndo-invasivas, apresentam boa
resolucdo e abragem areas extensas (WAINWRIGHT et al., 2018), com destaque para a
aplicacdo de métodos hidrogeofisicos, os quais tem sido amplamente utilizados para este tipo
de caracterizacdo da zona vadosa (RUBIN & HUBBARD, 2005; BINLEY et al., 2015).

Dessa forma, a presente dissertacdo tem como foco a identificacdo e a verificacdo da
variagdo do nivel d’agua em subsuperficie em diferentes ambientes sob dominio do bioma
Cerrado na regido da Chapada dos Veadeiros a partir da aplicacdo dos métodos geoelétricos

resistividade e radar de penetracdo no solo (GPR), para dar suporte na caracterizacao de areas
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de Cerrado criticas para a preservacdo e auxiliar na defini¢cdo de metodologias geofisicas para

esse tipo de estudo em areas de contextos semelhantes.

' Zona de Elevada
Atividade Microbiana

Zona
Saturada

Figura 1.1 - Representacdo esquematica da estrutura da zona vadosa e algumas de suas complexidades,
como a alta atividade biogeoquimica. (Traduzido de ARORA et al., 2019).

Grande parte da populacéo brasileira ja ouviu falar sobre a importancia do Cerrado
como o “’Berco das Aguas’’ do Brasil, ja que este bioma abriga as nascentes de 8 das 12 regides
hidrograficas do Brasil e contribui com pelo menos 15% da disponibilidade hidrica superficial
no Brasil (LIMA E SILVA, 2005; SOUZA et al., 2019).0 Cerrado abrange a regido divisora de
aguas das maiores bacias hidrogréaficas da América do Sul: bacia Amazbnica, Tocantins-
Araguaia, S&o Francisco e Prata (LIMA E SILVA, 2005) e contribui com pelo menos metade
da vazdo de cinco delas (LIMA E SILVA, 2007). Ainda, o Cerrado participa de uma rede de
manutencado da disponibilidade hidrica superficial e da recarga de dois dos principais aquiferos

do territdrio: Urucuia e Guarani (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Mapas de localizacdo das regides hidrograficas e aquiferos sob a regido de ocorréncia do
Cerrado continuo no Brasil.

A recarga de agua subterranea é um processo hidrologico fundamental para que ocorra
a manutencdo da disponibilidade hidrica, que ocorre a partir da infiltracdo da &gua pelas
camadas mais superficiais do solo, ou seja, 0 fenbmeno em que a 4gua atravessa a superficie do
solo se movimentando da zona ndo saturada em direcdo & zona saturada do solo (BRANDAO
et al., 2003) (Figura 1.3). Assim, as areas de Cerrado preservado, como na regido da Chapada
dos Veadeiros que possui uma das maiores concentracfes de Cerrado preservado do pais,
contribuem com que o ciclo de recarga hidrica mantenha-se preservado devido a contribuicao
com grandes volumes de dgua subterranea e a infiltracdo superficial das aguas pelo solo, que é
facilitado com a presenca de vegetacdo (LIMA, 2011).

Em vista da continua e desordenada ocupacdo de &reas na regido do Cerrado destinadas
as demandas e pressdes antropicas como atividades agropecuérias, mineracao e extracdo de
madeira, 0 interesse na instalacdo de unidades de aproveitamento hidrelétrico, além das
ocorréncias de incéndios florestais (QUEIROZ, 2018), este encontra-se entre os biomas
mundialmente mais degradados. Nas Ultimas décadas, as taxas de conversdo do uso no solo no
Cerrado se acentuaram e provocaram grandes alteracdes na sua area de abrangéncia (SHIKI,
1997; SANO et al., 2008). Apesar da importancia hidroldgica do Cerrado e do papel em garantir
a provisao e qualidade da agua para a populacdo e para os ecossistemas, apenas 8,31% de sua
extensdo estdo protegidos por unidades de conservacdo, dos quais apenas um terco sdo de
protecéo integral, ou seja, de uso restrito (FRANCOSO et al., 2015).
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Figura 1.3 - Distribuicdo vertical da agua em subsuperficie (KARMANN et al., 2008).

O desmatamento e a consequente compactacdo do solo intensifica a ocorréncia de
processos erosivos no solo, que estdo diretamente relacionados a reducdo da capacidade de
infiltracdo e consequentemente da disponibilidade hidrica, o uso de maquinario agricola e a
movimentacao do gado provocam alteracdo da estrutura fisica do solo que ndo s6 aumenta o
escoamento superficial em detrimento da infiltracdo, como também o transporte de sedimentos
—até 241% e 954%, respectivamente (CHAVES E PIAU, 2008). Fato que intensifica um grande
problema social, pois somado aos aspectos ambientais, o Cerrado tem grande importancia na
manutencdo dos reservatérios de agua para a populagdo urbana e rural. Ainda, vérias
populacbes sobrevivem em conjunto ao ecossistema presente no Cerrado, incluindo povos
indigenas, ribeirinhos, babacueiras e comunidades quilombolas, os quais detém um
conhecimento tradicional de sua biodiversidade.

Silva e Kato (1997) verificaram em um estudo comparativo entre areas de cerrado com
diferentes manejos, que os parametros do solo que mais influenciam na infiltracdo foram bem
maiores em locais de cobertura do solo com Cerrado nativo. A condutividade hidraulica do solo
saturado foi cerca de 20 vezes maior do que na area de plantio direto e 3 vezes maior do que na
area de manejo convencional. Autores como Souza & Campos (2001), Branddo et al. (2003),
Mendonca et al. (2009), Restrepo (2010), Camapum et al. (2012) e Vilarinho et al. (2013),
verificaram aspectos da capacidade de infiltracdo e condutividade hidraulica em solos tropicais
sob dominio do Cerrado em diferentes manejos, sendo latossolos, cambissolos e neossolos, a

partir de medicdes diretas com ensaios de infiltracdo e permeabilidade, monitoramento do nivel
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d’agua, verificagdo da umidade e caracterizaces pedoldgicas.

Com base no exposto, este estudo tem como foco a verificacdo da variacdo do nivel
d’agua subsuperficial em areas do Cerrado na regido da Chapada dos Veadeiros, a partir da
aquisicéo e interpretacdo de dados geofisicos adquiridos durante o meses de maio e agosto de
2022, correlacionados a medidas diretas do nivel d’agua em pocos de monitoramento instalados
em cada area de estudo, e a caracterizacao geoldgica e pedoldgica de cada local.

As técnicas hidrogeofisicas se destacam para este tipo de estudo j& que séo técnicas de
imageamento ndo-invasivas muito sensiveis a mudancas nos teores de umidade do subsolo, s&o
eficientes para identificar estruturas horizontalizadas como o nivel da &gua, além de
possibilitarem determinar as pequenas variagdes do conteddo volumétrico de agua no solo
(ZHOU et al., 2001; BRAGA, 2007; DEIANA et al., 2008 e KIRSCH, 2009), fornecem
estimativas de propriedades em regifes entre pogos, possuem um baixo custo operacional e
maior facilidade de aplica¢do dos ensaios.

A partir deste tipo de caracterizacdo, espera-se que as técnicas e métodos utilizados
sirvam como ponto de partida e comparacdo para a continuacdo de estudos e monitoramentos
relacionados a questdo hidrica no Cerrado e que mostre a possibilidade da aplicacdo das técnicas
hidrogeofisicas como apoio. Com este estudo foi possivel verificar que a aplicacdo de diferentes
arranjos geoelétricos e de diferentes antenas de radar refletem diretamente na qualidade do
imageamento subterrdneo e que essa qualidade varia para cada contexto geoambiental das

diferentes areas de estudo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdo ¢ de avaliar registros sazonais do nivel d’agua
subsuperficial nos solos com o apoio de métodos hidrogeofisicos, em trés diferentes ambientes
e manejos do Cerrado, durante 02 periodos do ano, na regido da Chapada dos Veadeiros,
municipio de Alto Paraiso de Goiés (GO), além de verificar a eficicia na aplicacdo de cada

metodologia na identificacdo do nivel de &gua e de outras caracterisitcas de cada ambiente.
Os objetivos especificos sdo:

° Adquirir dados geofisicos de GPR e Eletrorresistividade em campo, ao longo de
03 vertentes de diferentes caracteristicas pedoldgicas e geoldgicas, sendo 01 ambiente
de Vereda com cobertura de vegetacdo campo limpo Umido nativo, 01 ambiente de
campo sujo de Cerrado nativo e um terceiro ambiente de campo limpo que foi

desmatado para atividade pecuaria;
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° Verificar o nivel d’agua com furos a trado em campo, com amostragem e
caracterizagdo pedoldgica;

° Correlacionar os dados geofisicos indiretos (radargramas e modelos de
resistividade) as medidas diretas do nivel d’agua e caracteristicas pedologicas e

geoldgicas.

1.2 Localizagdo das areas de estudo

O trabalho foi desenvolvido em 03 areas de estudo, localizadas na microrregido da
Chapada dos Veadeiros (Figura 1.4), municipio de Alto Paraiso de Goiés, nordeste do estado
de Goias (GO). Trata-se de um local que resguarda uma das principais concentracfes de
Cerrado preservado no Brasil e em que vivem diversas comunidades tradicionais, como a
comunidade quilombola Kalunga e populagdes da etnia indigena Ava-Canoeiro. Nesta regido
esta situada a Area de Protecio Ambiental (APA) do Pouso Alto, que possui uma area de
872.000,00 ha e o Parque Nacional Chapada dos Veadeiros (PNCV), que possui uma area de
aproximadamente 240.611,00 ha (ICMBIO, 2021).

As trés areas estdo localizadas no municipio de Alto Paraiso de Goias, sendo que:

° A area 01 (A0l - Vereda) situa-se na regido conhecida como Vale Verde, é um
ambiente tipico de Veredas, esta situada a 15,7 Km do centro urbano de Alto Paraiso de Goias,

para Sudeste em dire¢do a Sdo Jodo D’Alianca;

° A area 02 (AO2 - Pasto) esta localizada proximo a base da toponimia ‘’Morro da

Baleia’’, a 19,6 Km da cidade de Alto Paraiso de Goias em direcao a Vila de Sao Jorge;

° A érea 03 (A03 - Campo Sujo) esta localizada na area do Parque Nacional da
Chapada dos Veadeiros, 2 Km a sul do Rio Preto, situada a 23 Km de Alto Paraiso de Goias,

proxima a area 02.

O principal acesso até as areas de estudo partindo de Brasilia é pela BR-020 sentido
Formosa (GO), ateé o trevo para S&o Gabriel, em seguida toma-se a BR-010 / GO-118 sentido

Alto Paraiso de Goias, que totaliza 174 Km.
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Figura 1.4 — A: Mapa de localizagio das Areas de estudo em contexto regional, com a disposicio do
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CAPITULO II

2. CARACTERIZACAO DA REGIAO DA CHAPADA DOS VEADEIROS

Neste capitulo serdo apresentadas caracteristicas fisiograficas regionais como aspectos
da geologia, geomorfologia, pedologia, hidrografia, hidrogeologia, ambientes do Cerrado,
clima e questao territorial, em relacédo a regido da Chapada dos Veadeiros com a indicacdo dos

contextos nos quais estdo inseridas as areas de estudo.

2.1 Contexto Geoldgico

A evolucdo geoldgica da regido da Chapada dos Veadeiros (Figura 2.2) estd
contextualizada em eventos pré e pds desenvolvimento da Faixa Brasilia - FB (Figura 2.1), a
qual corresponde a um orégeno Neoproterozdico componente da Provincia Tocantins, junto aos
orégenos Faixa Paraguai e Faixa Araguaia. A Faixa Brasilia possui mais de 1.100 km de
comprimento, disposta em um direcionamento norte — sul com vergéncia para leste, na direcao
do Craton S&o Francisco. A deformacéo da FB ocorreu a partir da colisdo entre os cratons Sao
Francisco, Amazonico e Paranapanema (PIMENTEL, 2016), conhecida como orogénese
Brasiliana (PIMENTEL et al., 1999).
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Figura 2.1 — A: Mapa de compartimentacéo tectonica regional do Brasil e B: mapa geologico da faixa

brasilia com indicacdo da regido de estudo. (modificado de MARTINS-FERREIRA et al., 2017).
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Figura 2.2 — Mapa Geoldgico da regido da Chapada dos Veadeiros, com identificacdo das éareas de
estudo, préximo a cidade de Alto Paraiso de Goias. (Fonte CPRM, 2013).

A Folha dos municipios de Alto Paraiso de Goiés e Cavalcante esta situada na porcao
nordeste da Faixa Brasilia, proximo ao limite entre a zona externa e a zona cratonica da faixa
(DARDENNE, 2000; FUCK, 1994), caracterizada pela presenca de falhas longitudinais
regionais, com orientacdo NS a N20E.

Na porcdo externa da Faixa Brasilia ha ocorréncia de um nucleo do embasamento
Transamazonico, composto por rochas metassedimentares da Formacgédo Ticunzal (MARINI et
al., 1978) e pela Suite Granitica Aurumina (BOTELHO et al., 1999) que marca o fim do Ciclo
Transamazonico, ha cerca de 2,0 Ga. Esse nucleo passou por alteracdes devido ao processo de
rifteamento continental que ocorreu no final do Paleoproterozéico. O rifteamento foi marcado
pela sucessiva intrusdo de granitos intraplaca da Suite Pedra Branca, na Subprovincia Estanifera
do Rio Parand (MARINI & BOTELHO, 1986), em cerca de 1,8 Ga (PIMENTEL et al., 1991,
PIMENTEL & BOTELHO, 2001).

Esse processo de rifteamento continental do final do Paleoproterozéico, resultou na
sedimentacdo das rochas relacionadas aos Grupos Arai e Trairas, e no vulcanismo bimodal
associado. O final do ciclo sedimentar do Grupo Arai foi datado a partir das idades das intrusées
graniticas relacionadas a Suite Serra da Mesa, cerca de 1,56 Ga (PIMENTEL & BOTELHO,
2001; ROSSI et al., 1992; DARDENNE et al., 2003).

Por fim, a deposicdo do Grupo Paranoa foi desenvolvida apds um longo periodo de
erosao, induzido pela tecténica rigida que afetou a &rea. No final do Neoproterozdico, a regido
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foi afetada pela deformacéo relacionada ao Evento Brasiliano, 630 Ma, que foi caracterizado
na Faixa Brasilia por dobramentos, metamorfismo e transporte de oeste para leste, em direcao

ao Craton Sao Francisco.

2.1.1 Formacéo Ticunzal

A Formagc&o Ticunzal esté localizada na regido das serras do Ticunzal e Tombador, no
municipio de Cavalcante (MARINI et al., 1978; FERNANDES et al., 1982), além de estar
presente em uma vasta area do nordeste de Goids e sudeste de Tocantins (BOTELHO &
PORTELA, 2005). E constituida por xistos e paragnaisses com frequente presenca de grafita,
além de quartzitos micéceos e conglomerados em menores proporc¢des. S&o encontrados alguns
indicativos de que a sequéncia sedimentar tenha se submetido a condi¢cbes metamorficas de
facies anfibolito média, como a grafita de cristalinidade alta, porfiroblastos de granada
parcialmente preservados e provaveis pseudomorfos de aluminossilicatos, que subsistiram da
paragénese de mais alto grau metamaorfico anterior (MARINI et al., 1978; FUCK et al., 1988).
Sua idade foi determinada como mais velha que 2,15 Ga, idade correspondente as intrusdes
graniticas mais antigas da Suite Aurumina. Dados preliminares de Sm-Nd mostram um TDM
entre 2,6 e 2,8 Ga, indicando que os sedimentos da Formacdo tiveram uma fonte
predominantemente arqueana (FUCK et al., 2002).

2.1.2. Suite Aurumina

A suite Aurumina esta localizada na regido entre a cidade de Teresina de Goias e 0
povoado de Aurumina (BOTELHO et al., 1998). Apresenta um conjunto de intrusées sin-, tardi-
e pos-tectdnicas, intrusivas nos xistos grafitosos da Formagdo Ticunzal. Possui composicéo
variando de monzogranito a tonalito, caracterizada principalmente por biotita e muscovita
magmaticas, de carater peraluminosos.

Estd representado por um pequeno corpo de 4 Km?2 de biotita-muscovita granito,
milonitizado e alongado, intrusivo concordantemente em milonitos graniticos peraluminosos
de distribuicdo regional. Esses milonitos peraluminosos sdo considerados parte da Suite
Aurumina, e ocorrem nas regides de Cavalcante, Nova Roma, Monte Alegre de Goias, Campos
Belos e Arraias, onde os granitos da Suite sdo intrusivos nas rochas metassedimentares da
Formacdo Ticunzal (Folha Cavalcante — CPRM, 2007).

A Suite é subdividida em seis facies, incluindo rochas graniticas sin, tardi e pés

tectonicas. Os granitos com predominancia de muscovita sdo tipicamente sin tecténicos e
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apresentam-se intrusivos e deformados concordantemente com a foliacdo de rochas
metassedimentares da Formacao Ticunzal. Os tonalitos apresentam deformacdo incipiente e
indicacOes de que sdo representativos de uma fase tardia da granitogénese, com caracteristicas
tardi- a pos tectonicas. Ainda, ha ocorréncia de aglomerados ou nédulos de grafita tanto nos
granitos como nos tonalitos.

Dados de U-Pb em zircao indicam idades entre 2,0 e 2,2 Ga para as rochas da Suite
Aurumina (Folha Cavalcante — CPRM, 2007). Os granitos e tonalitos tém ¢Nd(T=2,1) entre -3
e—6eTDMentre 2,4e 2,7 Ga (FUCK et al., 2002).

Os granitos da Suite Aurumina hospedam pequenos depdsitos de ouro, na regido de
Cavalcante, que contém platinoides, relacionados a zonas de cisalhamento em que 0 mineério
estd concentrado em veios de quartzo e/ou em quartzo-sericita milonitos, localizados no contato

entre o granito e a Formacgao Ticunzal (Folha Cavalcante — CPRM, 2007).

2.1.3 Quartzo Diorito Nova Roma e Suite Pedra Branca

Presente nas folhas Cavalcante e Nova Roma, o quartzo diorito Nova Roma ocorre
entre as regides de Pedra Branca e a cidade de Nova Roma, aflora como rocha mesocratica,
pouco deformada e associada a &reas mais ou menos arrasadas de latossolo vermelho. Apresenta
em sua mineralogia plagioclasio An35-40- (55-65%), hornblenda (10-20%), biotita (5-10%) e
quartzo (10-15%) como minerais essenciais; e como minerais secundarios, apresenta clorita,
epidoto, zoisita-clinozoisita, carbonato e muscovita (Folha Cavalcante — CPRM, 2007).
Encontra-se intrusivo na facies tonalito da suite Aurumina e apresenta idade em torno de 2,15
Ga. A natureza quartzo dioritica metaluminosas nao sugere relacdo petrogenética com o0s
granitos peraluminosos da Suite Aurumina, assim, justifica-se sua abordagem como uma
unidade diferenciada (Folha Cavalcante — CPRM, 2007).

A suite pedra branca representa parte dos granitos encontrados na regido nordeste de
Goiés, anteriormente denominados granitos estaniferos de Goids (MARINI & BOTELHO,
1986), granitos tipo A, g1 e g2 (BOTELHO et al., 1992) e Suite Parand (LACERDA FILHO et
al., 1998). A nomenclatura se deu devido ao macico granitico Pedra Branca, que representa a
area tipo da Suite, com maior representacao das diversas facies que a compdem.

Os granitos tipo A, datam de paleo a mesoproterozoicos e constituem varias intrusdes
distribuidas nas porc@es centro-norte e nordeste de Goias, dentro do dominio da porcao norte
da Provincia estanifera de Goias, subdividida em Subprovincia Tocantins, a oeste, e
Subprovincia Parand, a leste (MARINI & BOTELHO, 1986). Esses granitos constituem dois

26



grupos quimicamente e cronologicamente distintos. As idades mais antigas (1,77 Ga) (U/Pb em
zircdo; Pimentel et al., 1991) foram atribuidas ao grupo g1, e as idades mais novas (1,6 Ga)
(U/Pb em zircdo) (PIMENTEL et al., 1991), foram atribuidas ao grupo g2 (BOTELHO et al.,
1993). Apos continuacao de trabalhos na regido, foi proposto que existiram mais de dois eventos
geradores dos granitos Tipo A, a partir da analise de monazitas presentes em granitos g2,
obteve-se uma idade de 1,74 Ga. Assim, 0s granitos g1 e g2 passaram a ser denominados como
granitos pbl e pb2, incluidos na suite Pedra Branca, de idade estateriana (1,74 — 1,77 Ga)
(TEIXEIRA et al., 2002).

2.1.4 Super Grupo Veadeiros

A instituicdo do Supergrupo Veadeiros (MARTINS-FERREIRA et al., 2017) foi
proposta como agrupamento de todas as sequéncias de primeira ordem formadas nos pulsos
extensionais do Proterozdico na margem oeste do Craton S&o Francisco, Arai - Inferior, Trairas
- Médio e Paranoa — Superior, com intuito de diferenciar as sequéncias de fases extensionais
intracratonicas daquelas de outros contextos tectdnicos e estabelecer correlacdo com o

Supergrupo Espinhaco, localizado na margem leste do Craton.

2.1.4.1 Grupos Arai e Trairas

O Grupo Arai ocorre em grande parte da area de estudo, € constituido por um conjunto
de rochas metassedimentares e metavulcanicas de grau anquimetamérfico a xisto verde baixo
(DARDENNE et al., 1999). Encontra-se depositado sobre rochas da Suite Aurumina e sobre a
Formacdo Ticunzal e é sobreposto pelas rochas dos grupos Paranod, Bambui e Serra da Mesa.
Ocorre na zona externa da Faixa Brasilia em uma regido muito acidentada, com cotas entre 300
e 1650 metros. Aflora na porcéo setentrional da Chapada dos Veadeiros, na regido das cidades
de Alto Paraiso, Colinas do Sul e Cavalcante e estende-se para o norte.

A idade Paleoproterozoica do Grupo Arai foi definida a partir de datacdes U-Pb em
zircOes de metariolitos que ocorrem na sua sucessdo basal (Pimentel et al., 1991) e de dados
isotopicos em granitos anorogénicos e vulcanicas acidas (PIMENTEL & BOTELHO, 2001).

O Grupo Arai foi subdividido em duas grandes Formacdes, relacionadas as sequéncias
sin rifte e pos rifte (ALVARENGA et al., 2000; DARDENNE et al., 1999; MARTINS, 1999).
A Formacdo Arraias apresentaria cerca de 1000 metros de espessura e seria representada
principalmente por sedimentos psamiticos, depositados em ambiente predominantemente

fluvial. A Formacao Trairas, encontraria-se sobreposta a Formacgéo Arraias, e apresentaria cerca
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de 1200 metros de espessura, constituida por sedimentos psamiticos e pelito carbonaticos,
depositados em ambiente predominantemente marinho (BARBOSA et al., 1969; DYER, 1970).

Dardenne et al. (1999) dividiram o Grupo Arai em trés unidades principais, de acordo
com o ambiente geoldgico de ocorréncia: Continental basal, composta por quartzitos fluviais e
edlicos, relacionada a uma fase pré-rifte; Continental intermediaria relacionada a fase sin rifte,
composta por brechas e conglomerados na base e por quartzitos grossos com niveis
conglomeraticos no topo, além de intercalagdes de rochas vulcanicas acidas e basicas; e
Marinha superior, constituida de metassiltitos intercalados com quartzitos finos, representaria
a fase pos rifte acompanhada de uma transgressdo marinha regional.

Partindo da diversidade de nomenclaturas utilizadas para as subunidades do Grupo
Arai, Tanizaki et al. (2015) estabeleceram denominacdes para a unidade e suas subdivisdes,
baseada no Cdédigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigréfica (PETRI et al., 1986a; PETRI et
al., 1986b, apud TANIZAKI et. al., 2015). Foi proposta a divisdo do Grupo Arai em quatro
formacdes: Agua Morna, Arraias, Caldas e Trairas, separadas entre si por discordancias
regionais e compondo, cada uma delas, uma sequéncia estratigrafica (TANIZAKI et al., 2015).

A Formacdo Agua Morna representa um sistema deposicional fluvial entrelagado,
instituido em uma bacia do tipo sag-intracontinental na fase pré-rifte da bacia, submetida a
processos de subsidéncia termal. composta por metarc6seos grossos e quartzitos feldspaticos, e
em menor abrangéncia quartzitos micaceos e metaconglomerados, intercalados e interdigitados
entre 0s metarcdseos. Esta unidade apresenta variacdes laterais e de espessura, podendo
alcancar até 175 metros de espessura.

A Formacéo Arraias constitui um espesso pacote de sedimentos continentais,
caracterizados no sistema da fase rifte, relacionados com a subsidéncia mecanica da bacia,
subdivididos nos membros:

e Cubiculo, composto por metaconglomerados matriz-suportados, quartzitos
feldspaticos, metarcdseos, originarios de sistema de leque aluvial, representando a fase climax
da abertura do rifte.

e O membro Prata, composto por pacotes de metarcdseos, quartzitos feldspaticos
e muscovita filito, originarios de ambiente de sedimentagéo fluvial entrelagado, em rios largos
com grande quantidade de carga de fundo.

e O membro Mutum, composto por quartzitos puros, € interpretado como
ambiente de deposicdo de dunas edlicas com processos deposicionais trativos e gravitacionais.

e O Membro Ventura, composto por metaconglomerados, quartzitos e

intercalacbes de metamarga e metagrauvacas, interpretados como depositados em ambiente
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lacustre alimentado por um sistema de leques aluviais. O membro Buracdo, composto por
derrames basalticos, riolitos, riodacitos e dacitos, além de rochas piroclasticas e brechas.

A Formacao Caldas compde a sequéncia deposicional transicional do Grupo Arai,
subdividida em membro inferior e membro superior, separados por contato gradual. O membro
inferior € composto por intercalacdes entre quartzitos e metaconglomerados clasto-suportados,
enguanto o membro superior é composto por intercalacfes entre quartzitos puros e metapelitos.
A associacdo dessas litofacies corroboram com a interpretacdo de um sistema deposicional de
praia.

A Formacdo Trairas representaria a sequéncia marinha desenvolvida no decurso da
subsidéncia flexural, subdividida em membros Boqueirdo, Rio Preto e Rosario (TANIZAKI et
al., 2015).

Por fim, a partir de estudos realizados por Martins-Ferreira et al. (2017), foi possivel
compreender uma Ultima classificacdo para as rochas formadas durante a evolugdo dos riftes
Paleoproterozoicos que circundam o Craton Séo Francisco. De acordo com Martins-Ferreira et
al. (2017), estruturas basicas do rifte Arai foram identificadas, como falhas principais que
separam grabens e horsts, seus centros vulcanicos e plutbnicos. O Rifte Arai pode ser
classificado como do tipo intracontinental abortado, passivo, estreito a divergente, apresentando
trés bracos principais.

Ainda, os dados geocronoldgicos gerados a partir de amostras coletadas em trabalho
de levantamento estratigrafico indicam que a sequéncia sedimentar conhecida como Formacéo
Trairas, previamente incorporada ao Grupo Arai, possui idade maxima de deposicdo de 1543 +
31 Ma (MARTINS-FERREIRA et al., 2017) e é, portanto, separada da Formacdo Arraias no
tempo por um lapso de no minimo 228 Ma. Além do grande hiato temporal, as duas formacdes
sdo separadas por expressiva discordancia erosiva marcada por espessos niveis de
conglomerados clasto-suportados.

Assim, foi proposto que a Formacédo Trairas fosse separada do Grupo Arai e elevada a
categoria de Grupo Trairas, caracterizado como uma bacia intracontinental do tipo SAG. A
proposta de formalizacdo do Grupo Trairas inclui a elevagdo dos seus membros para o status
de formacdes, respeitados os critérios do Codigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigréafica
(MARTINS-FERREIRA et al., 2017).

Com a individualizacdo do Grupo Trairas, evidencia-se a distingcdo entre este e a bacia
estritamente do tipo rifte representada pelo Grupo Arai, facilitando os trabalhos de correlacdo
regional e o entendimento do ciclo de pulsos extensionais que afetaram o paleocontinente S&o

Francisco no Proterozdico (Figura 2.3). O Grupo Arai, portanto, fica restrito aos sedimentos
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relacionados ao rifte Estateriano e é dividido nas Formacdes Agua Morna, Caldas e Arraias
(MARTINS-FERREIRA et al., 2017).

As unidades do Grupo Trairas ficam definidas como:

° Formacdo Boqueirdo: composta por siltitos calciferos interdigitados com
quartzitos que, por sua vez, sao intercalados com material carbonoso, aléem de uma unidade
superior 20 composta por quartzitos e filitos com lentes de marmores. A associacdo de facies
da Formacao Boqueirdo possibilita a interpretacdo da presenca de sedimentacdo marinha rasa,
em ambiente de plataforma mista. A sucessdo pelito-carbonatada representa o primeiro
afogamento da bacia.

° Formacao Rio Preto: composta por quartzitos puros médios, bem selecionados,
com subordinadas ocorréncias de metaconglomerados. A Formacdo Rio Preto representa o
periodo de regressdo marinha com grande aporte de sedimentos terrigenos, e € interpretada
como sedimentacdo em ambiente marinho raso, constituido de plataforma siliciclastica
dominada por marés e influéncia de ondas.

° Formacdo Rosario: é a mais espessa, composta por pelitos constituidos de
metassiltito de coloracdo cinza escuro e esverdeada; psamopelitos compostos por quartzitos
brancos, com granulometria variando de fina a media; e uma sequéncia psamo-pelito-
carbonatada, com presenca de niveis carbonosos, e eventualmente, lentes de metacalcarios
dolomiticos. A Formacdo Rosario representa uma nova transgressao marinha, que possibilitou
o desenvolvimento de uma plataforma marinha rasa, com caracteristicas de sedimentacdo mista
(TANIZAKI et al., 2015).
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Figura 2.3 - Coluna estratigrafica dos Grupos Arai e Trairas com dados geocronoldgicos e eventos
tectbnicos interpretados (extraido de MARTINS-FERREIRA et al., 2017).

Os Grupos Arai e Trairas estdo relacionados a um conjunto de metassedimentos de
grau anquimetamdrfico a xisto verde baixo, depositados em ambientes plataformais e
relacionados com a evolucdo de bacias tipo rifte e sag iniciados no Paleoproterozoico e
Mesoproterozoico, respectivamente; e o Grupo Paranoa, representado por uma sequéncia
metassedimentar com presenca de rochas psamo peliticas e algumas rochas carbonaticas
(DARDENNE, 1974), diretamente correlacionaveis com as fases inferior, média e superior do

Supergrupo Espinhaco.

2.1.4.2 Grupo Paranoa

O Grupo Paranoa (DARDENNE, 1978) corresponde a uma sequéncia psamo-pelito-
carbonatada que esta exposta desde o Distrito Federal até o sul do Estado de Tocantins,
representa uma sequéncia de preenchimento de bacia de primeira ordem que se estende para o
interior do Craton e que € recoberta por unidades do Grupo Bambui (BRAUN et al. 1993;
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TEIXEIRA et al. 1993, MARTINS-NETO 2009). Sobrepde-se em discordancia por contato
erosivo ao grupo Arai e é marcado por um metaconglomerado basal matriz suportado,
denominado Conglomerado S&o Miguel (FARIA, 1995; FONSECA, 1996).

Em sua por¢édo superior ocorrem estromatdlitos colunares que indicam deposigdo no
Mesoproterozoico entre 1,35-0,95 Ga (DARDENNE et al., 1973). Pimentel et al. (2001)
realizaram data¢cdes Sm-Nd que indicaram idade TDM paleoproterozoica entre 2,3-1,9 Ga, com
proveniéncia exclusivamente continental. Matteini et al. (2012) concluem que a idade minima
de deposicdo do Grupo Paranod é de 1.042 Ma e idade m&xima de 1.542 Ma, respectivamente
idades de sobrecrescimento de xenotima diagenética em grdos de zircdo detriticos, e de
populacéo de zircGes mais jovens encontrados na base do Grupo.

Em sua extensa area de ocorréncia, 0 Grupo Paranoa apresenta-se em duas situagdes
distintas, nas zonas externa e interna da FB, evidenciando variacdes laterais de facies de leste
para oeste. Na zona externa externa, compreendendo a regido do Distrito Federal até Alto
Paraiso de Goids, caracteriza-se pelo seu carater anquimetamarfico até a facies xisto verde
baixo, os principais litotipos sdo conglomerados, ardosias, metarritmitos, metacalcarios e
metadolomitos onde, em geral, as feicGes sedimentares primarias estdo preservadas. Na zona
interna, o grupo apresenta maior grau metamorfico e maior grau de deformacdo, caracterizando-
se pela presenca de filitos carbonosos, quartzitos, metacarbonatos.

Campos et al. (2013) sugere que a estratigrafia integrada proposta por Faria (1995) que
denomina unidades por letras-codigo da base para o topo: SM, R1, Q1, R2, Q2, S, A, R3, Q3,
R4 e PC seja formalizada em formacdes, com a definicdo de &reas-tipo para cada formacéo
proposta (Figura 2.4), sendo elas:

° Formacdo S&o Miguel: representada por conglomerados matriz-suportados,
com matriz arenosa e cimentos de carbonatos. Os clastos presentes sdo de quartzitos,
metassiltitos e marmores, apresentando diametros varidveis desde milimétricos até
decimetricos. Na facies mais comum, predominam clastos de 1 a 4 cm, com formas variadas.
Algumas estruturas interpretadas como clastos arredondados sdo, na verdade, concrecdes
carbonéticas formadas durante a diagénese e litificacdo da rocha. Além das concrecgdes, a
cimentacdo por carbonatos resulta na precipitacdo de grandes cristais de calcita e dolomita. A
area-tipo e o holoestratétipo sdo representados pela localidade denominada Vale da Lua, ao sul
do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros.

° Formacao Cdrrego Cordovil: representada por um metarritmito caracterizado
por intercalacGes regulares de quartzitos micaceos, finos a médios, com camadas e laminas de

metassiltitos e metassiltitos argilosos. As espessuras das camadas variam de 1 a 27 cm e a
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laminacdo interna € uma feicdo muito comum. Os quartzitos sdo feldspaticos, o que €
responsavel pela tonalidade rosada. Apresenta contato concordante com o Conglomerado Sé&o
Miguel. Gretas de contracdo e pseudomorfos de cubo de sal sdo frequentemente observadas
préximo a base do pacote. A area-tipo e o holoestrat6tipo estdo situados no baixo curso do
corrego Cordovil, ao sul do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros.

° Formacéo Serra da Boa Vista: representada por quartzitos brancos a cinzas
em afloramentos frescos e amarelados a rosados em exposi¢des alteradas, finos a médios e
raramente com grdos grossos e granulos de quartzo. Os gréos sdo arredondados e a rocha é bem
selecionada. Ocorrem intercalacOes peliticas que formam camadas métricas de metarritmitos.
Ha presenca de estruturas sedimentares como acamamento, laminagdo horizontal e ondulada,
marcas onduladas, estratificacdes cruzadas, além de flasers e diques de areia em féacies peliticas
intercaladas. A area-tipo é a Serra da Boa Vista, ao sul do Vale da Lua, e o holoestrat6tipo pode
ser encontrado na regido das cachoeiras e corredeiras nos corregos Sao Bento e Cordovil.

° Formacao Serra Almécegas: composta por metarritmitos representados por
intercalacbes de laminas, lentes e camadas de quartzitos finos, metassiltitos argilosos e
metagrauvacas quartzosas. As rochas sdo esverdeadas quando frescas e, em fungdo da presenca
de matriz e mica detritica, tendem a ser pouco silicificadas. A granulometria é psamo-pelitica
e localmente séo encontradas facies com granulos e pequenos seixos de quartzo e quartzito.
Apresenta passagem abrupta a partir do quartzito anterior e uma espessura de até 150 metros.
O holoestratotipo e a area-tipo sdo situados nos cortes da rodovia GO-118, km 165, onde um
amplo conjunto de metarritmitos esta exposto.

° Formacao Serra do Parand: composta por quartzitos médios a grossos até
conglomeraticos que ocorrem em camadas meétricas internamente macicas ou laminadas.
Ocorrem de forma mais comum silicificados e fraturados; nas areas mais arrasadas, Sao
expostos em grandes blocos. Ocorrem facies de ortoquartzitos com grdos arredondados e
esféricos e facies de quartzitos feldspaticos com grdos mais angulosos. apresentam as seguintes
estruturas sedimentares: acamamento plano-paralelo, estratificagdo cruzada tabular, tangencial,
revirada e acanalada, canais de corte e preenchimento e raras marcas onduladas. A area-tipo é
o0 corpo principal da Cachoeira do Itiquira e 0 holoestratotipo pode ser observado ao longo de
qualquer secao da Serra do Parana.

° Formacdo Ribeirdo Picarrdo: composta por um conjunto de metassiltitos
argilosos homogéneos com coloracgdo cinza esverdeada a amarelada quando frescos, passando
a tons rosados e vermelho escuro com o0 aumento da alteracéo intempérica. Dentre as estruturas

sedimentares presentes, destacam-se: acamamento plano-paralelo, laminagdo plano-paralela,
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laminacgdes cruzadas, laminacdes truncadas, marcas onduladas simétricas e raras climbing
ripples.

° Formacdo Ribeirdo do Torto: caracterizada por arddsias roxas quando
alteradas ou cinza esverdeadas quando frescas e homogéneas, que dominam a maior parte da
sucessdo. Proximo ao limite com a unidade superior, ocorrem intercalacGes siltico-argilosas
milimétricas a centimétricas, com tonalidade vermelha a rosada. s se apresentam intensamente
fraturadas e, em funcdo de seu carater pelitico, séo os tipos petrogréficos onde mais facilmente
se desenvolvem as foliagbes metamorficas. Neste conjunto, sdo observadas duas foliagOes
penetrativas que representam clivagens ardosianas. Ha raras ocorréncias de quartzitos brancos
a amarelados dentro do conjunto das ardosias.

° Formacdo Serra da Meia Noite: corresponde a um metarritmito arenoso,
caracterizada por alternancias de estratos centimétricos a métricos de quartzitos finos a médios
com niveis geralmente mais delgados de metassiltitos argilosos, metalamitos siltosos e
metalamitos micéaceos. Além dos estratos decimétricos a métricos, duas camadas de quartzito
com coloracdo branca/ocre, granulagdo fina a média e espessura variavel entre 8 e 20 m se
destacam proximo a base e no topo desta formacgéo. A interestratificacdo dos diferentes tipos
petrograficos que compdem os metarritmitos é representada por estratos de 1 a 5 cm de
espessura.

° Formacdo Ribeirdo Contagem: Apresenta contato brusco e concordante com
a Formacdo Serra da Meia Noite, esta unidade sustenta as areas de chapadas elevadas do Distrito
Federal e nos municipios Planaltina de Goids e Sdo Jodo D’Alianga, onde comumente €
recoberta por solos espessos. Caracterizada por quartzitos finos a médios, brancos ou cinza
claro, bem selecionados. Lentes de metarritmitos, com espessuras variando de decimétricas até
10 m, ocorrem geralmente proximas a base e ao topo desta sucessao de quartzitos. Sao ricos em
estratificacbes cruzadas tabulares, acanaladas e do tipo espinha de peixe, além de marcas
onduladas assimétricas. A exposicao-tipo desta formacao é localizada na regido de nascente do
Ribeirdo Contagem, no Distrito Federal

° Formacdo Corrego do Sansdo: representada por metarritmitos homogéneos
com intercalacbes centimétricas de metassiltitos, metalamitos e quartzitos finos cinzas,
amarelos, rosados ou avermelhados. Sdo comuns as estruturas estratificagcdes plano-paralelas,
niveis ricos em estruturas do tipo lentes arenosas, climbing ripples, hummockys de pequeno
porte, raras marcas onduladas de oscilacdo e pequenos sigmoides. Os afloramentos na regido
da cabeceira do Corrego do Sansdo, Sobradinho, DF, sdo considerados como a area-tipo desta

unidade.
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Figura 2.4 — Coluna lito-estratigrafica do Grupo Paranoéa na sua localizacdo tipo (Alto Paraiso de Goias
/ Distrito Federal) mostra os ciclos das sequéncias estratigraficas (modificado de Campos et al., 2013
em Martins-Ferreira, 2017).
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° Formacao Corrego do Barreiro: representada principalmente por metalamitos
siltosos de coloracéo cinza prateado bastante laminados, podendo mostrar foliagdes. Apresenta
contato transicional com a Formacdo Cdrrego do Sansdo, marcado pelo aumento progressivo
na ocorréncia dos metargilitos sobre os quartzitos e metassiltitos. Ocorrem também rochas
carbonaticas representadas por calcarios pretos ou cinza escuros, micriticos ou intraclasticos e
subordinadamente dolomitos com tons cinza claros, localmente estromatoliticos. Os quartzitos
ocorrem em lentes métricas ou em niveis centimétricos. Sdo médios, grossos a conglomeraticos,
mal selecionados, preto a cinza escuro (em funcdo de uma pelicula de matéria organica em
torno dos graos detriticos) e feldspaticos, com clastos subangulosos a arredondados. A area-
tipo esta situada nas cabeceiras do Corrego do Barreiro, a norte da cidade de Brazlandia, no

Distrito Federal.

2.1.5 Grupo Bambui

O Grupo Bambui estéa distribuido ao longo de uma ampla faixa do Brasil central, ocorre
em vastas areas dos estados de Minas Gerais, Bahia, Goias e Tocantins. Sua estratigrafia foi
dividida, da base para o topo, em formacdes Jequitai, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa
do Jacaré e Serra da Saudade, reunidas no Subgrupo Paraopeba, e a Formacao Trés Marias,
localizada no topo (DARDENNE, 1978b). O limite entre 0 Bambui e o Paranoa se da pela
presenca de um paraconglomerado basal da Formacédo Jequitai, importante guia estratigrafico
regional (OLIVEIRA, 1967).

Representa uma associacdo de litofacies siliciclasticas, quimicas e bioquimicas,
formadas pelo acimulo de sedimentos depositadas sobre uma extensa plataforma
epicontinental, onde o mar cobriu grande parte do paleocontinente S&o Francisco durante o
término do Neoproterozoico. Encontra-se sotoposto por falha de empurrdo ao Grupo Paranoa
(FONSECA, 1996).

Sua deposicdo ocorreu a partir de megaciclos transgressivos-regressivos de plataforma
rasa, iniciada por sedimentacédo glaciogénica, seguida por sucessivas regressoes, separadas por
periodos de subsidéncia e aumento da lamina de agua, com consequente deposi¢do de
sedimentos argilosos (SANTOS et al., 2000). Os estratos do Grupo correspondem a uma
associacao de rochas pelito-carbonaticas e, de forma restrita, intercalacdes de arenitos imaturos,

predominantes nas unidades superiores.
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2.2 Geomorfologia

Em relacdo a geomorfologia, a regido da Chapada dos Veadeiros representa uma
porcao do Planalto Central do Brasil, que se estende pelo Norte-Nordeste do estado de Goiés.
O oeste da regido é margeado por depressdes, terrenos planos e baixos, que acompanham o
sentido do rio Tocantins. A Leste, os terrenos de elevada altimetria fazem limite com o VVao do
Parand. Ao Sul aumenta-se a cota altimétrica formando o Planalto do Distrito Federal, uma
sequéncia de chapadbes que dominam o Leste de Goias. De acordo com o projeto
RADAMBRASIL (1982), a regido estaria situada no compartimento Planalto do Distrito
Federal em relacdo as cotas elevadas, e as cotas mais baixas relacionadas aos vales estariam
relacionadas a Depressdo do Tocantins, especificamente os compartimentos Depressao do
Maranhdo e VVao do Parané.

De acordo com Dardenne e Campos (2002), a regido do PNCV pode ser divida em trés
compartimentos geomorfoldgicos cuja evolucao € intimamente associada ao substrato rochoso
e a estruturacdo tecténica: Regido da Planicie do Vale do Rio Claro, Regido das Serras e Regido
dos Planaltos.

A Regido da Planicie do Vale do Rio Claro corresponde a vasta area arrasada
desenvolvida sobre as rochas gnaissicas do embasamento, caracterizada por um padrédo plano a
suave ondulado.

A Regido das Serras, localizada na por¢do meio-norte do parque, inclui as serras do
Rio Preto, de Santana, do Capim Branco e ao sul do parque e toda a &rea de relevo movimentado
a sul do corrego Cordovil e do Ribeirdo Sdo Miguel. Esta relacionada ao substrato composto
predominantemente por quartzitos e € onde sdo observadas as maiores diferencas de cotas. Na
porcao norte as serras sao sustentadas por quartzitos do Grupo Arai, enquanto ao sul as serras
estdo associadas aos quartzitos basais do Grupo Paranod, incluindo as Formag@es Serra da Boa
Vista, Serra do Parana e 0s metarritmitos intercalados com quartzitos, e € onde estdo as maiores

diferencas de cotas altimétricas.
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Figura 2.5 — A: Localizacao regional da area de estudo em vista da area de ocorréncia do Cerrado e B:
mapa de elevacao da regido da Chapada dos Veadeiros com os os limites municipais e a area do PNCV
(extraido de LEWIS, BARROS & CURE et. al., 2022).

Por fim, a Regido dos Planaltos, localizada na regido central do parque, é caracterizada
por areas elevadas com relevo pouco movimentado, com a presenga de morros que destacam
na paisagem como os morros da Baleia, da Palha Virada, Peito de Moca e do Ferro de Engomar.

Martins-Ferreira & Campos (2017) propuseram uma analise da compartimentacdo
geomorfoldgica da regido relacionada aos eventos da evolucao tectonica, separando areas com
padrdes geoldgicos, hidrolégicos, pedoldgicos e geomorfoldgicos distintos, resultando na
classificacdo de 16 compartimentos geomorfologicos (Figura 2.6), agrupados em quatro
conjuntos de compartimentos, denominados de: Planaltos Dissecados, Vales, Vales com
Residuais e Escarpas.

Os Planaltos Dissecados abrangem as maiores altitudes da regido, de 800 a maiores
que 1600 metros, com relevos que variam de suave ondulado a forte ondulado, predominio de
Cambissolos, Neossolos e Latossolos. Abrangem ocorréncias do Grupo Paranod e Grupo Arai,
no qual ocorrem as maiores altitudes.

Os Vales — Parand e Médio Rio Preto/Rio das Almas — possuem padrdes de relevo
suave ondulado, com cotas inferiores a 600m, predominio de Latossolos e Cambissolos. O
substrato rochoso esta associado aos Grupos Bambui, ao longo do Vale do Parand, e Suite

Aurumina, ao longo do médio Rio Preto/Rio das Almas.
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Os Vales com Residuais possuem cotas entre 350 e 1000 metros de altitude,
caracterizado por relevos suave ondulado a forte ondulado e substrato rochoso pertencente ao
Grupos Paranod, para o Vale do Baixo Rio Tocantinzinho e Grupo Arai com intrusdes
Graniticas, para o vale do Baixo Rio Preto e Ribeirdo das Pedras.

As Escarpas representam relevos com desnhiveis de até 400 metros, sdo regides
escarpadas compostas por Serras e encostas, abrangem a Escarpa do Parand, Serra da Boa Vista,
Serra de Santana, Boqueirdo, Escarpas de Teresina de Goias e Serra do Cristal. Nestas feicoes
é possivel visualizar o contato entre diferentes dominios geoldgicos, como a Formagéo

Ticunzal, Suite Aurumina, Grupo Arai, Grupo Paranoa e Grupo Bambui.
As areas de estudo estdo situadas sobre os compartimentos geomorfoldgicos:

° 1B) Planalto Dissecado do Alto Tocantinzinho: apresenta padrdo de relevo
suave ondulado a ondulado, cotas variaveis entre 1100 e 800 m, predominancia de Cambissolos
e contexto geoldgico marcado por uma ampla dobra sinclinal suave no Grupo Paranoa. O eixo
do rio que da nome a este compartimento apresenta padrdo em canion em diferentes trechos.
Nivel crustal médio-superior.

° 1C) Planalto Dissecado do Alto Rio Preto: marcado por um padrdo de relevo
ondulado a forte ondulado, com vales incisos, presenca de hog backs e cuestas, com
predominancia de Neossolos Litolicos, cotas variaveis desde maiores que 1200 a 1676 m e
substrato associado a metapsamitos do Grupo Arai. Este compartimento é preservado entre dois
corredores regionais de cisalhamento. Nivel crustal médio-inferior.

° 4B) Escarpa da Serra da Boa Vista: caracterizada por padréo de relevo forte
ondulado a escarpado, sendo suportada por quartzitos da secdo basal do Grupo Paranoda e tem
como controle secundario zona de cisalhamento regional de direcdo ENE. Sua amplitude de
relevo pode alcancar localmente mais de 400 metros. Marca a transicdo estratigrafica entre os

grupos Paranoa e Arai.
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Figura 2.6 - Mapa de compartimentos geomorfolégicos com indicagdo da area de estudo (extraido de
MARTINS-FERREIRA & CAMPOS, 2017).

2.3 Pedologia

A regido da Chapada dos Veadeiros apresenta uma diversidade de solos desenvolvidos
que refletem a variedade litoldgica presente na area, além das condi¢BGes climaticas e
geomorfolégicas (Figura 2.7). Importante destacar que as caracteristicas pedoldgicas
influenciam diretamente nos processos de infiltracdo, armazenamento e/ou escoamento
superficial das aguas superficiais. Distingue-se varios tipos de solos na regido, com
predominancia de cambissolos, neossolos litdlicos, e em areas mais restritas argissolos,
latossolos, e plintossolos. Seguindo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da
EMBRAPA (SANTOS et al., 2018), temos:
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° Cambissolos: ocorrem na maior parte da regido de estudo, compreendem solos
constituidos por material mineral, com horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de
horizonte superficial, desde que em qualquer dos casos ndo satisfagam aos requisitos
estabelecidos para serem enquadrados nas classes Vertissolos, Chernossolos, Plintossolos e
Organossolos.

° Neossolos: compreendem solos pouco desenvolvidos pedogeneticamente,
constituidos por material mineral ou orgénico pouco espesso que ndo apresenta alteragdes
expressivas em relacdo ao material originario devido a baixa intensidade de atuacdo dos
processos pedogenéticos, seja em razdo de caracteristicas inerentes ao proprio material de
origem (como maior resisténcia ao intemperismo ou composi¢do quimico mineraldgica) seja
em razdo da influéncia dos demais fatores de formacdo (clima, relevo ou tempo), que podem
impedir ou limitar a evolugéo dos solos.

° Argissolos: constituidos por material mineral, que tém como caracteristicas
diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou atividade alta
desde que conjugada com saturagé@o por bases baixas ou com carater aluminico. O horizonte B
textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial, exceto
o histico.

° Latossolos: constituidos por material mineral, com horizonte B imediatamente
abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagnostico superficial, exceto histico. S&o solos
em avancado estado de intemperizacéo, os perfis desse solo sdo bastante evoluidos, tendo em
vista 0s processos de laterizacdo que geram forte intemperizacéo de minerais primarios e menor
resisténcia de minerais secundarios. Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio podem estar
presentes no perfil, conjuntamente com argilominerais mais resistentes.

° Plintossolos: compreendem solos minerais sujeitos ao efeito temporario de
excesso de umidade, de maneira geral mal drenados, e se caracterizam por apresentar expressiva
plintitizacdo com ou sem formacédo da petroplintita na condicdo de que ndo satisfacam aos
requisitos estipulados para as classes dos Neossolos, Cambissolos, Luvissolos, Argissolos,

Latossolos, Planossolos ou Gleissolos. O horizonte diagnostico apresenta segregagao de ferro.
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Figura 2.7 — Mapa pedoldgico com as classes de solos presentes na regido da Chapada dos Veadeiros e
indicacdo da localizacdo das areas de estudo (fonte: Embrapa).

2.4 Hidrografia

Em um contexto hidrografico geral a Chapada dos Veadeiros é o divisor de aguas na
regido central do territdrio das bacias dos Rios Parana e Maranhdo, ou seja, o divisor de aguas
das Bacias Parana e Tocantins-Araguaia. A regido esta localizada na regido Hidrografica da
Bacia do Tocantins-Araguaia, a qual apresenta uma vazdo média anual de 109.000 m3/s, volume
médio anual de 344 km?3 e uma area de drenagem de 767.000 km2 (ANA, 2009). Em relagdo as
classes de sub-bacias, as areas de estudo estéo situadas na regido do Alto Tocantins e Rio Preto,
sendo que as areas 01 e 02 situam-se na bacia hidrografica do Rio dos Couros, € a area 03, na
bacia hidrografica do Rio Preto a montante da Foz Ribeirdo Gameleira (Figura 2.8).

Na regido estdo localizados cursos d’agua de alta vazao e com disponibilidade hidrica
ininterrupta ao longo do ano, como na regido de Cavalcante e Teresina de Goias os rios Almas,
Parana, Veredas, Sao Félix, Prata, Rio das Pedras, entre outros, e na regido de Alto Paraiso de
Goiés os rios Preto, Couros, Tocantinzinho, Sdo Bartolomeu, Rio das Cobras, Ribeirdo Séo

Miguel, Cérrego Almécegas, entre outros.
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Figura 2.8 — A: Localizacao da area de estudo em relacdo as regides hidrogréficas do Brasil, B: Mapa
da Sub-bacia Alto Tocantins e Rio Preto com a area de estudo localizada em sua porcéo nordeste e C:
Mapa das bacias hidrograficas do Rio Preto e do Rio dos Couros com localizagdo das areas de estudo.
(Fonte SIEG, CPRM, ANA).

2.5 Hidrogeologia

Em relacdo a hidrogeologia, foram utilizados como base os estudos de Almeida et al.
(2006) e Junqueira et al. (2020), para descricdo dos Grupos, Dominios e Sistemas
hidrogeoldgicos presentes na regido da Chapada dos Veadeiros. Segundo Almeida et al. (2006),
Goiés é a unidade da federagdo que apresenta o0 maior nimero de provincias: Escudo Central,
Sao Francisco, Escudo Oriental, Parand, Centro-Oeste e Parnaiba. A partir da integracdo de
dados geoldgicos, climaticos, geomorfologicos e pedoldgicos foram definidos dois grupos de
reservatérios individualizados, o Grupo dos Aquiferos Rasos ou Freaticos e Grupo dos
Aquiferos Profundos (ALMEIDA et al., 2006). Os grupos classificam-se em Dominios, em
fungéo do tipo de porosidade predominante, sendo denominados de: Intergranular, Fraturado,
Dupla Porosidade, Fissuro-Céarstico e Carstico. Dentro dos diferentes Dominios, foram

classificados Sistemas Aquiferos, que podem ser subdivididos em Subsistemas, em virtude da
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disponibilidade de informacdes sobre as variacBes litologicas e estruturais dos conjuntos
litoestratigraficos associados (ALMEIDA et al., 2006).

De acordo com Almeida et al. (2006), os Aquiferos Rasos ou Freéaticos sao constituidos
por coberturas regoliticas (solo + saprolito), e foram agrupados devido aos diferentes tipos de
coberturas de regolitos e solos de acordo com a textura, estrutura, capacidade de
armazenamento e condutividade hidraulica vertical de cada grupo. Enquanto os Aquiferos
Profundos séo constituidos pelas unidades litologicas, que ocorrem com espessuras de dezenas
a centenas de metros, e podem apresentar-se livres ou sob confinamento, e foram agraupados
de acordo com os diferentes tipos de porosidade predominante que podem variar de
intergranular, fraturado, dupla porosidado, fissuro-carstica ou carstica

Os aquiferos profundos presentes na regido correspondem aos aquiferos fraturados e
fissuro-carticos, classificados nos Sistemas Aquifero Cristalino Nordeste (SACNE), Aquifero
Arai (SAAR), Aquifero Paranoé (SAP) e Aquifero Bambui (SAB) (ALMEIDA et al., 2006), e
Junqueira et al. (2020) prop0s o Sistema Aquifero Trairas (SAT). Serdo destacados os aquiferos
presentes nas areas de estudo (Figura 2.9).

O Sistema Aquifero Arai (SAAR) corresponde as litologias associadas ao Grupo Arai,
situado na regido norte do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros. E composto por rochas
psefiticas, psamiticas e peliticas onde a presenca de falhas relacionadas a abertura do rifte Arai
no Estateriano sé@o abundantes, atuando como reguladoras de areas de recarga do aquifero. Nas
areas com predominancia de psamitos hd um maior grau de fraturamento das rochas, que regula
tanto as &reas de recarga do aquifero como as suas nascentes. Os parametros fisicos deste
conjunto de rochas, como condutividade e transmissividade, sdo altos, enquanto o
armazenamento € mais baixo, devido ao controle geomorfoldgico/pedoldgico nas areas de
recarga. O conjunto de rochas peliticas apresenta pardmetros de condutividade,
transmissividade e armazenamento muito baixos, resultante do padrdo de baixa densidade de
fraturas abertas (ALMEIDA et al., 2006).

O Sistema Aquifero Trairas (SAT) foi primeiramente considerado integrante do
Sistema Aquifero Arai, esta relacionado aos tipos litologicos que compdem o Grupo Trairas,
representado por aquiferos fraturados heterogéneos e anisotropicos, que em funcdo da
temperatura de suas aguas podem ser classificados como frios ou termais, livres ou confinados,
com extensdo lateral controla da pela distribuicdo das zonas de fraturamento (JUNQUEIRA et
al., 2020). Em funcéo dos tipos de rochas dominantes este sistema aquifero pode ser subdividido

nos subsistemas:
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o Subsistema Psamitico: controlado pelo faturamento das rochas, que regula
tanto a recarga do aquifero, quanto seu exutorio. Esse subsistema apresenta fontes termais,
devido a grande profundidade de circulagcdo das &guas. A condutividade hidraulica e a
transmissividade sdo elevadas, enquanto o armazenamento é variavel, pois podem ocorrer de
forma livre ou sob confinamento, no qual este aquifero apresenta elevada carga
potenciométrica, relacionada a sua zona de recarga em porcdes de relevo elevado do Parque

Nacional Chapada dos Veadeiros.

U Subsistema Pelitico: apresenta parametros de condutividade, transmissividade
e armazenamento mais reduzidos, resultante do padrdo de baixa densidade de fraturas abertas,
que tende a se fechar com o aumento da profundidade. Esse aquifero pode conter aguas termais
oriundas do Subsistema Psamitico, por ascencdo a partir de fraturas que interceptam toda a
estratigrafia e possibilitam misturas de aguas quentes e frias.

O Sistema Aquifero Paranod (SAP) corresponde aos litotipos do Grupo Paranoa.
Segundo Almeida et al. (2006), como o estagio de conhecimento do Grupo Paranoé € avancado
e as informacgdes inerentes ao SAP sdo mais conhecidas devido a diversos estudos realizados
no Distrito Federal e entorno, bem como na regido da Chapada dos Veadeiros, optou-se por
subdividir o sistema aquifero em 6 subsistemas relacionados as Formacdes geoldgicas presentes
no Grupo Paranoa. Em uma correlacdo as Formacdes, estaria limitado na area de estudo desde
a sua porgéo basal pelas formagdes Conglomerado Sdo Miguel, Corrego Cordovil, Serra da Boa
Vista e Serra Almécegas. E considerado um sistema aquifero heterogéneo, com altas
condutividade hidraulica e transmissividade, e baixo coeficiente de armazenamento
(ALMEIDA et al., 2006; JUNQUEIRA et al., 2020).
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Figura 2.9 — Mapa Hidrogeoldgico da regido da Chapada dos Veadeiros, com identificacdo das areas de
estudo, proximo a cidade de Alto Paraiso de Goias. (Fonte CPRM, ANA).

2.6 Flora e Fauna

A regido da Chapada dos Veadeiros protege o trecho de Cerrado mais elevado do pais
e as formacdes florestais Cerraddo e Matas de Galeria associadas a formagdes savanicas
predominantes. Nove tipos de fitofisionomias tipicas de Cerrado sdo registradas na area, o que
torna o local propicio ao refugio de uma diversidade de fauna. Na Figura 2.10 é possivel
visualizar as principais fitofisionomias do bioma Cerrado.

Entre 60 e 70% da vegetagdo nativa é de formacédo savanica, de acordo com Ribeiro et
al. (1983) os principais tipos fitofisiondmicos sdo: o Cerrado sensu strictu, que caracteriza-se
pela presenca dos estratos arboreo e arbustivo-herbaceo definidos, com as arvores distribuidas
aleatoriamente sobre o terreno em diferentes densidades; o Parque de Cerrado, com ocorréncia
de arvores é concentrada em locais especificos do terreno o Palmeiral, que pode ocorrer tanto
em areas bem drenadas quanto em areas mal drenadas, hé a presenca marcante de determinada
espécie de palmeira arbdrea e o Cerrado Ralo.

Cerca de 25% é de cobertura florestal diversa, a exemplo de matas mesofiticas de
galeria (areas umidas), cerraddes e carrascos, as formacOes florestais englobam os tipos de
vegetacdo com predominancia de espécies arboreas, com a formacdo de dossel continuo. A
Mata Ciliar e a Mata de Galeria sdo fisionomias associadas a cursos de agua, que podem ocorrer
em terrenos bem drenados ou mal drenados. A Mata Seca e o Cerraddo ocorrem nos interflavios
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em terrenos bem drenados, sem associacdo com cursos de agua (RIBEIRO et al., 1983).

Cerca de 10% é ocupado por formacbes campestres, que englobam trés tipos
fitofisiondmicos principais: 0 Campo Sujo, 0 Campo Limpo e o Campo Rupestre.

O Campo Sujo caracteriza-se pela presenca evidente de arbustos e subarbustos
entremeados no estrato arbustivo-herbaceo. No Campo Limpo a presenca de arbustos e
subarbustos é insignificante.

O Campo Rupestre ou litdlico possui trechos com estrutura similar ao Campo Sujo ou
ao Campo Limpo, diferenciando-se tanto pelo substrato, composto por afloramentos de rocha,
quanto pela composicéo floristica, que inclui muitos endemismos (RIBEIRO et al., 1983).

Os campos limpo e sujo ainda podem estar associados a formacdes de Murundus ou
Monchdes, que correspondem a elevacgdes convexas caracteristicas, que variam em média de
0,1a 1,5 metros de altura e 0,2 a mais de 20 metros de didmetro. De acordo com Oliveira-Filho
(1992a), a origem dos murundus parece estar vinculada a atividade dos cupins, cujas elevacdes
do terreno foram formadas a partir da construcdo dos seus ninhos e da erosao e degradacao apos
numerosas geracgdes de cupinzeiros, em longo processo de sucessao.

Por fim, 2,5% sdo regides hidromorficas, brejos e veredas, que sdo areas com solos
heteromorficos, argilosos, geralmente organicos, como brejos estacionais e/ou permanentes,
guase sempre com a presenca de buritizais. As veredas constituem reflgios fauno-floristicos e
por ser ambientes de nascedouros das fontes hidricas do Planalto Central Brasileiro,
abastecendo as trés principais bacias hidrograficas do Brasil. Em toda a extensao das veredas o
lencol freatico aflora ou estd muito proximo da superficie. As veredas séo, portanto, areas de
exudacdo do lencol freatico e, por isto mesmo, em todas as suas varia¢fes tipoldgicas, sdo
nascentes muito suscetiveis de se degradarem rapidamente sob intervencdo humana predatoria
(BOAVENTURA, 1978).

Essa variedade de ambienteis e fitofisionomias demonstram que a regido da Chapada
dos Veadeiros possui uma heterogeneidade de habitats que apresenta representatividade propria
(FELFILI, REZENDE e SILVA JUNIOR, 2007; LOEBMANN, 2008; ICMBIO, 2009).
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Figura 2.10 — Fitofisionomias e ambientes tipicos do Cerrado (EMBRAPA, 2008 — Embrapa Cerrados).

Em relacdo a fauna, segundo o plano de manejo da APA do Pouso Alto foram
identificadas 20 espécies endémicas e 12 ameacadas de extin¢do dentro e no entorno do Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros, entre elas o pato-mergulh&o, soco-boi, lobo-guara, cervo-
do-Pantanal, gato-do-mato, gato-maracaja, tamandué-bandeira, codorna-buraqueira, tatu-
canastra, aguia-cinzenta, cachorro do mato e a onga pintada. No Atlas da Fauna Brasileira
Ameacada de Extincdo em Unidades de Conservacéo, de 2011, vemos que 0 PNCV ¢ a segunda
unidade de conservacdo do bioma Cerrado com mais espécies registradas, com um total de 22
espécies oficialmente ameacadas (ICMBIO, 2009; NASCIMENTO; CAMPOS, 2011).

2.7 Clima

Conforme o sistema de classificacdo climatica de Koppen, o clima predominante na
regido é definido como Aw (ALVARES et al. 2013), um regime climatico tropical semitmido,

caracterizado por duas estacdes: verdes quentes e umidos e invernos frios e secos. H4 uma
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estreita relacdo entre o clima e a vegetacdo, uma vez que muitas espécies necessitam de
condicdes especificas de clima e tempo para existirem (BRASIL, 2009). A precipitacdo anual
varia de 700 mm a 2.000 mm dependendo da regido — 1.500 mm para todo o bioma — e
concentra-se nos meses de outubro a margo (OLIVEIRA et al. 2014), a estacdo seca ocorre
durante o restante do ano, tendo apice nos meses de julho e agosto.

O clima Aw é chamado de Clima de Savana ocorre na maior parte da regido. O Cwa é
um clima tropical de altitude, caracterizado por ser chuvoso e moderadamente quente, apresenta
temperatura superior ao clima Aw. Ocorrem nas linhas de escarpas entre as altitudes do clima
Cwb e as baixas altitudes do Aw. O Cwb € o clima subtropical de altitude, com invernos secos
e verdes amenos. Ocorre nas maiores altitudes da regido, acima de 1200m (OLIVEIRA et al.
2014).

Sobre a temperatura, Oliveira (2007) afirma que a singularidade altimétrica da regido
da Chapada dos Veadeiros faz com que haja uma distin¢do climéatica marcante, mantendo as
médias térmicas mais baixas que as vizinhas da mesma latitude, média essa que pode variar de
24°C a 26°C. As temperaturas mais baixas sao atingidas em Julho, considerado o més mais frio,
com registros de até 10°C, enquanto setembro é o mais quente, com registros que marcam até
36°C.

Nos graficos de média mensal de precipitacdo e temperatura para a estacdo de Alto
Paraiso de Goias (estagdo A024), gerados com dados fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) referente ao periodo de 2012 a 2022 (Figura 2.11), registram-se que as
mais altas temperaturas durante os meses de setembro e outubro, com médias entre 22 e 24 °C
e as mais baixas nos meses de junho e julho, com médias entre 18 e 20 °C. Em relacdo as
precipitacdes, 0s maiores registros estdo no més de novembro, com média entre 200 e 250 mm,

e 0s menores indices nos meses de julho e agosto, com médias > 1 mm,
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Figura 2.11 - A: Médias mensais dos valores de precipitacdo (mm) e B: temperatura (°C) em relacéo ao
periodo de 2012 a 2022 registrados na estagdo meteoroldgica de Alto Paraiso de Goias (A024). Fonte
de dados BDMEP — INMET, 2022.
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2.8 Questdo Territorial e Ocupacdo Antropica

De acordo com Ferreira (2016), um dos principais problemas encontrados na regido
da APA de Pouso Alto é a apropriacdo das terras pela expansdo de pressdes antropicas como:
pastagens, agricultura e extracdo de minerais. Esses conflitos ajudam na paralisacdo de
zoneamentos e planos de manejo que sdo essenciais para o desenvolvimento sustentavel da
regiao.

De acordo com ICMBIO (2021), historicamente na regido do Nordeste Goiano ha um
registro do constante fomento em apoiar atividades agropecuérias concomitante as indicagdes
de reducédo da area do Parque Nacional Chapada dos Veadeiros, que chegou a até 65,5 mil
hectares, resultado do Projeto ""Agropecuarios Alto Paraiso”, apresentado pelo Governo de
Goiés, que solicitou na época, a passagem da rodovia GO-239 entre 0 Morro da Baleia e 0
Morro do Buracdo. Em 2017 foi aprovada a ampliacdo do PNCV, passando de uma &rea de 65,5
mil hectares para 240.611,00 hectares (Figura 2.12).

Decreto Federal n° 49.875, de 11 de janeiro de
1961 cria o Parque Nacional do Tocantins, com
aproximadamente 625 mil hectares.

Decreto n° 70.492, de 11 de maio de 1972 altera
o nome Parque Nacional do Tocantins para
DECRETOS E DATAS | parque Nacional da Chapada dos Veadeiros e a

DE CRIACAOQ sua area foi reduzida em 72%, resultando em
171.924,54 ha.
PARQUE NACIONAL
CHAPADA DOS Decreto n° 86.596, de 17 de novembro de 1981
VEADEIROS reduziu o Parque para 60.000 ha, representando

apenas 9,6% do Parque original.

Decreto n° 99.279, de 06 de junho de 1990
declarou uma pequena ampliagéo do Parque,
cresceu até 65.514,725 ha (10% da area original).

Ampliacao (limites atuais): Decreto sem n° de 05
de junho de 2017, com 240.611 hectares

Figura 2.12 — Decretos vinculados ao Parque Nacional Chapada dos Veadeiros e alteracGes de sua area
(Plano de Manejo ICMBIO, 2021).

Porém, mesmo com a nova ampliacdo da area do parque e a defini¢do das areas de
protecdo e reservas particulares de protecdo (RPPNSs), 0 avanco de pressdes e demandas
antrdpicas para a regido tem sido constantes e esta ocupando as areas limitrofes do PNCV. Nos
altimos anos a especulacdo imobiliaria atingiu com peso a regido da Chapada dos Veadeiros
devido ao seu potencial turistico, o que levou a crescente oferta de loteamentos em zonas de
campos sujos e campos Umidos de Cerrado, 0 que aumenta 0 nimero de construcdo de casas e
0 de pocos perfurados nestas areas, consideradas aqui como criticas para preservagao ja que sao
areas com maior predisposi¢cdo para serem ocupadas por atividades antropicas a regides dos

planaltos e serras escarpadas.
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CAPITULO I11

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Hidrogeofisica

Ao se tratar da caracterizacdo de processos hidrogeoldgicos e da necessidade de
melhorar as técnicas de monitoramento do contetido e dinamica das aguas subterraneas, a
geofisica tem se destacado como uma 6tima ferramenta aplicada para analises, medidas e
prospeccdes, o0 que impulsionou o desenvolvimento de uma area de pesquisa conhecida como
Hidrogeofisica, definida por Hubbard & Rubin (2005) como o uso de medidas geofisicas para
mapear caracteristicas subsuperficiais, estimar propriedades e monitorar processos importantes
para estudos hidroldgicos, como os associados aos recursos hidricos, transporte de
contaminantes e investigacdes ecoldgicas e climaticas.

A Hidrogeofisica fornece um conjunto de ferramentas que podem auxiliar no
tratamento de dados atraves da quantificagdo da estrutura e fungdo da subsuperficie rasa, ainda,
a integracdo de dados geofisicos com medidas hidrogeologicas diretas, podem gerar resultados
para caracterizar a zona rasa subsuperficial em uma variedade de resolucdes e escalas espaciais
(HUBBARD & RUBIN, 2005) (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - llustracdo da heterogeneidade visualizada a partir da medida de condutividade elétrica, que
pode potencialmente estar relacionado as propriedades hidrogeol6gicas (Traduzido de BINLEY et al.,
2015).

Sua aplicacdo se tornou cada vez mais viavel por ser um método ndo-invasivo e com
grande sensibilidade a presenca de agua subsuperficial e aos contrastes de propriedades das
camadas de solo e rochas subsuperficiais. De acordo com Kirsch (2009), as velocidades
sismicas, condutividade elétrica e constante dielétrica sdo as propriedades petrofisicas mais
relevantes para a exploracédo geofisica de dguas subterraneas. Essas podem refletir diretamente
0 contraste e distribuicdo de camadas permeaveis (como areia, cascalho, rocha fraturada) e
camadas impermeaveis ou pouco permeaveis (como argila, silte e rocha sélida) no subsolo.

H& métodos geofisicos especificos que podem ser aplicados para identificacdo dessas
propriedades, os mais comuns séo resistividade de corrente direta (DC), polarizagdo induzida
(IP), inducéo eletromagnética (IEM), radar de penetracédo no solo (GPR), sismica de refracdo e
microgravidade (BINLEY et al., 2015). Em termos de aplicacdo para o objetivo do presente
estudo, foram escolhidos os métodos da Eletrorresistividade e GPR, j& que as propriedades
elétricas e eletromagnéticas em subsuperficie sdo controladas principalmente pela presenca de
agua, ou seja, sdo sensiveis a presenca de corpos hidricos e umidade nos solos (TOPP et al.,
1980).
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3.2 Radar de Penetracéo no Solo (GPR)

O Radar de Penetracdo no Solo (GPR), € um método eletromagnético que consiste na
transmissao e reflexdo de ondas de radio em frequéncias elevadas (normalmente entre 10 MHz
e 2500 MHz) para investigacdo de estruturas, feicdes ou objetos localizados em subsuperficie
(PORSANI, 1999). As ondas sdo transmitidas a partir de uma antena e séo radiadas para dentro
do subsolo, essas ondas podem ser de diferentes frequéncias (MHz) em funcdo da antena
transmissora utilizada, uma parcela das ondas transmitidas é refletida quando em contato com
objetos pontuais ou camadas em subsuperficie, sendo possivel realizar a captagdo dessas ondas
refletidas a partir de uma antena receptora, e a leitura dos dados é realizado a partir de um
console de controle que gerencia o sinal gerado e a grava os dados em uma memoria interna
(REYNOLDS, 2011).

A propagacdo dessas ondas em subsuperficie depende de sua frequéncia e das
propriedades elétricas dos materiais (condutividade elétrica, permissividade dielétrica e
permeabilidade magnética), as quais sdo principalmente dependentes do contetudo de agua
presente no solo (TOPP et al., 1980).

As variagOes dessas propriedades fazem com que parte do sinal emitido seja refletida,
essa reflexdo é captada por uma antena receptora localizada em superficie, que a registra em
funcéo do tempo de chegada. O sinal é entdo amplificado, digitalizado e armazenado em disco
rigido, permitindo que sejam feitos processamentos com os dados que resultam em uma imagem
(radargrama) da subsuperficie do local de aquisicao.

O método GPR tem como fundamento as teorias de propagacdo de ondas
eletromagnéticas, para baixas frequéncias a inducdo de corrente elétrica é descrita por um
processo de difusdo do campo eletromagnético, em que as correntes de deslocamento podem
ser desprezadas e as de conducdo sdo consideradas, para frequéncias altas, as correntes de
conducéo e de deslocamento devem ser consideradas (WARD & HOHMANN, 1988).

Para abordagem dos parametros fisicos deste método, as equacdes de Maxwell sdo base
para a teoria do GPR (ANNAN, 1996). Autores como Porsani (1999) e Borges (2007)
abordaram detalhadamente as relacdes algébricas das equacdes de Maxwell e demais
envolvidos. De acordo com Borges (2007), é necessario que as relagdes constitutivas do meio
sejam integradas as equacdes de Maxwell relacionadas aos campos magnético e elétrico (Lei
de Ampére e Faraday), para obtencdo de informacdes sobre as propriedades elétricas dos

materiais em que atuam o0s campos eletromagnéticos.
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A primeira relacdo constitutiva do meio € conhecida como Lei de Ohm, a qual relaciona

a densidade da corrente de conducgédo (J7) ao campo elétrico (E™). Para materiais geologicos

mais simples, a constante de proporcionalidade é representada pela condutividade elétrica (),

cuja medida é dada em Siemens por metro ( ) A lei de Ohm é representada pela equagdo:

s

m

J = o.E Eqg. 1

A segunda aplicacdo das relagdes constitutivas do meio relaciona as correntes de

deslocamento (D), ao campo elétrico (E), e & constante de proporcionalidade permissividade
dielétrica (€) (Eq. 2). Ao aplicar um campo elétrico (E”) em um material, inicia-se a distribuicdo
do momento dipolo e no qual a separacdo de cargas € descrita em termos da densidade do
momento dipolo, em que a permissividade dielétrica descreve como o campo elétrico interage
com o meio (ALVES, 2018)

D" =¢&.E Eq. 2

As propriedades condutividade elétrica e permissividade dielétrica sdo importantes por
afetarem diretamente a atenuacdo e a propagacdo das ondas EM. Para ondas de baixas
frequéncias (< 1 MHz), a condutividade é predominante (corrente de conducéo), enquanto que
para ondas de maiores frequéncias (> 1 MHz), a permissividade ¢ predominante (corrente de
deslocamento) (ANNAN, 1996; WARD & HOHMANN, 1988; BORGES, 2007).

Por fim, a terceira relagdo constitutiva é referente ao campo magnético (H™), o qual é

relacionado com a inducdo magnética (B™), e a constante de proporcionalidade representada

pela permeabilidade magnética do material ().
B = uWH Eqg. 3

Considerando os estudos de radiacdo de ondas EM na Terra, supfe-se que se trata de
um meio isotropico, com estratificacdo horizontalizada e extensdo lateral infinita. A
permissividade dielétrica e permeabilidade magnética sdo independentes da variavel tempo,
tendendo a ser constantes para 0s materiais analisados ao longo do tempo (Tabela 3.1)
(ANNAN, 1996).

Em rochas de alta resistividade (>102 Ohm.m), a velocidade de propaga¢do do pulso é

principalmente controlada pela permissividade dielétrica relativa (er). A permissividade

dielétrica tem lugar nesses maus condutores e isolantes, que nao tém portadores livres. Ja a &gua
tem uma constante dielétrica de 80, enquanto na maior parte dos materiais geologicos secos, a

constante dielétrica esta num intervalo de 4 - 8, consequentemente, o conteudo de dgua nos
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materiais exerce forte influéncia sobre a propagacéo de pulso de radar (KEAREY, 2009).

A propagacdo da onda EM em um meio é governada principalmente pela velocidade (v)
e a atenuagdo (o). Em materiais geoldgicos com baixa perda, o campo eletromagnético propaga-
se com uma velocidade dependente da constante dielétrica dos materiais atravessados,

representada por:

V=— Eqg. 4
Ver g

Tabela 3.1 — Valores da constante dielétrica relativa e condutividade elétrica observadas em diferentes
materiais (ANNAN, 1992; PORSANI, 1999; PRADO, 2000; BORGES 2007).

Materiais Secos 5;_ G, (mS/m) | Materiais Saturados 5; 0, (mS/m)
Ar 1 0 Agua destilada 81 0.01
Avreia e cascalho 3-6 0.01 Agua fresca 81 0.5
Argila 5 2 Agua do mar 81 3000
Folhelho e siltito 5 1 Areia 10-30 0.1-1
Calcario 4 0.5 Silte 10 1-10
Solo arenoso 4-6 0.14 Argila 40 1000
Solo argiloso 4-6 0.27 Solo arenoso 1530 6.9
Sal 5-6 0.01-1 |Solo argiloso 10-15 50
Granito 4-6 0.01 Arenito 20-30 40
Basalto 6 1 Siltito 30 100
Diabésio 7 10 Folhelho 7 100
Ferro 1 10° Calcério 8 2
Aco 1 10° Granito 7 1
PVC 3-4 0 Basalto 8 10
Asfalto 3-5 0 Diabasio 8 100
Concreto 6—8 0 Concreto 10 - 30 0

Para os levantamentos com GPR, sup8e-se que as ondas EM se propagam com uma

incidéncia normal as interfaces das camadas (ANNAN, 1996). Como estas camadas possuem
diferentes propriedades elétricas que podem causar uma forte impedéancia nas interfaces, é
determinada uma quantidade de sinal que deve ser refletida por essas interfaces, expressa pelo
coeficiente de reflexdo (r,,,) (WARD & HOHMANN, 1988).

Em uma incidéncia normal, aamplitude do coeficiente de reflexdo (r,,,), pode ser escrita

pela equagao:

_ Vei—-Ve

T = Eq.5
IPT T e+, |

Este método possui grande efetividade na determinacdo do contetido de dgua no solo,

principalmente em solos com alta transmissividade hidraulica, como areias (MARCELINO et
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al., 2005; DOOLITLE et al., 2006; ILLAWATHURE et al., 2020), j& que podem captar as
variagfes da permissividade dielétrica (SAINTENOY & TARANTOLA, 2001), que esta
diretamente ligada ao contetido de agua no meio (TOPP et al., 1980). Diversos estudos tém
abordado a aplicacdo do GPR para analises de conteudo de &gua nos solos, monitoramento da
infiltracdo e deteccdo do nivel da agua subsuperficial, como Lambot et. al. (2004), Saintenoy
et. al. (2008) Liu et. al. (2012), Steelman et. al. (2012) e Lu et al. (2017).

As principais técnicas de aquisicdo de dados com GPR sdo perfis de reflexdo com
afastamento constante (Common Offset) e sondagens de velocidade (Common Mid Point—CMP
e Wide-Angle Reflection and Refraction - WARR).

Em relacdo aos perfis common offset, as antenas transmissoras e receptoras sao mantidas
a um espacamento fixo e sdo deslocadas simultaneamente pelo perfil, que pode ser realizado
com o uso de um oddmetro que registra a distancia percorrida, existem antenas que tem a funcao
de transmissora e receptora (Figura 3.2). Os tempos de viagem sdo medidos para os refletores
de radar e como resultado, é gerada uma imagem (radargrama) na qual sdo exibidos no eixo
horizontal a distancia que a antena percorreu e no eixo vertical € mostrado o tempo duplo do

sinal GPR (ida e volta), mostrando as varia¢cfes das propriedades dielétricas da subsuperficie.

(a) (b)
0:
Antena Transmissora 10 >
e Receptora P~
#0f . <« Groundwave
|0
= s 3
‘ ol *: L
Eréute de Ohdd T~ g' 50 §
Py e Onda
P o .
of W 4 pofletida
80 B
0: P
100 * L

Figura 3.2 — a: Antena blindada de GPR e propagacdo das ondas emitidas e refletidas. b: Traco
esquematico mostrando as chegadas das principais frente de onda do GPR (CAVALCANTI, 2013).

As técnicas de sondagem de velocidade podem ser utilizadas para calcular a velocidade
de propagacdo da onda eletromagnética em um meio, em funcdo do tempo duplo nos perfis de
reflexdo. Nas sondagens de velocidade sdo realizadas vérias leituras das reflexdes em um
mesmo ponto (Duarte, 2003), para a técnica CMP, essas leituras ocorrem a medida que as
antenas receptora e transmissora sdao deslocadas em sentidos opostos em relacdo a um ponto
fixo central (Figura 3.3a). Na tecnica WARR, uma das antenas é mantida fixa, enquanto a outra
é afastada em relacdo a primeira (Figura 3.3b).
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Figura 3.3 — a: Desenho esquemaético da aquisicdo de dados por sondagem de velocidade CMP. b:
WARR. (BORGES, 2007).

Uma grande vantagem na utilizacdo da técnica CMP é a possibilidade de melhorar a
acuracia do posicionamento espacial das reflexdes observadas em uma secdo common offset, ja
que utilizando informacdes obtidas a partir de técnicas de analise de velocidade, é possivel

aplicar migragdes do tempo ou profundidade na se¢éo adquirida (NAKASHIMA, 2001).

3.3 Eletrorresistividade

Os métodos elétricos envolvem estudos do potencial elétrico dos campos naturais e de
campos gerados artificialmente, a partir da injecdo de uma corrente elétrica, por exemplo. A
eletrorresistividade (ER) € um método geofisico cujo principio esta baseado na determinagédo
da resistividade elétrica dos materiais que, juntamente com a constante dielétrica e a
permeabilidade magnética, expressam fundamentalmente as propriedades eletromagnéticas dos
solos e rochas (TELFORD, 1990).

Cada material presente no ambiente geoldgico possui uma propriedade fundamental
conhecida como resistividade elétrica (p), ou seu contrario, condutividade elétrica, que reflete
a resisténcia (resistividade) ou facilidade (condutividade) do material na propagacdo de uma
corrente elétrica, e representa uma medida dada em ohm.m, de acordo com o sistema SI. Em
termos da resistividade, esta reflete a dificuldade que uma onda tem em passar por determinados
materiais, e esta relacionada aos estados do material como alterages, fraturamentos, saturacéo,
entre outros.

O fluxo de corrente elétrica em solos e rochas é geralmente eletrolitico, e ocorre
vinculado a umidade e porosidade dentro da matriz isolante (MCNEIL, 1980). De acordo com
Rein et al. (2004), a quantidade de &gua no solo e a temperatura da parte superior do solo (zona

aerada) sdo os principais fatores que influenciam nos dados de resistividade obtidos em campo.
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Com base na Lei de Ohm, a relagdo entre a resistividade (p) e a resisténcia (R) de um

condutor homogéneo, de forma cilindrica ou prismatica, é dada pela equacéo:
L
R=p 5 (ohms) Eq. 6

onde L é o comprimento e S a secdo transversal do condutor.

O fluxo da corrente elétrica aplicada em um meio qualquer, ndo ocorre em apenas um
caminho, ele flui de maneira radial formando linhas de corrente em diversas direcdes (Figura
3.4). Para um meio homogéneo e isotropico ocorre com uma geometria semiesférica. A uma
distancia (r) do ponto de injecdo, a corrente se distribui de maneira uniforme sobre a superficie

da semiesfera. A area dessa semi esfera ¢ dada por A=2nr2.

(A—

superficie do terreno
T U R S T T T )

NG
.

.....

Figura 3.4 - Representacdo grafica idealizada da direcdo do fluxo de corrente em um semi-espaco
homogéneo (BRAGA, 2007).

Aplicando a Equacéo Eg. 06 no semi-espaco esférico de propagacao da corrente elétrica,

tem-se:
p.r - .
R = = ——, substituindo na lei de Ohm (V = R.. 1), resulta em:
212 2T
_pl
T 2nr Eq. 7
Ao se considerar um subsolo com resistividade constante, tem-se:
p= Z.H.TK Eq. 8

I

onde: V = potencial, I = corrente, p = resistividade, e r = distancia entre o eletrodo de
corrente e o ponto no qual o potencial € medido.

Para tornar possivel a leitura da diferenca de potencial gerada com a propagacdo do
fluxo de corrente elétrica, organiza-se o arranjo para aquisicdo de dados (Figura 3.5), no qual

se conecta um cabo condutor de uma fonte a um eletrodo de corrente para medir o valor da
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intensidade de corrente (1), logo, conecta-se um voltimetro a dois eletrodos, um localizado
proximo ao de corrente e outro mais afastado (distancia r), para medir a diferenca de potencial

(AV), entre estes dois locais.

unesp¥
Braga, A.C.0.

Figura 3.5 - Configuracdo usual da posi¢do dos eletrodos para aquisicdo de dados em campo (BRAGA,
2007).

O potencial nos eletrodos M e N é dado por:

o (L — b = (- )
VM_Z.n (M MEB Eq.04 ; VN_Z.n AN NB Eq. 9

Em que AM, MB, NA e NB correspondem as distancias entre os eletrodos.
Dessa forma, pode-se correlacionar as equagOes para calcular a diferenca de potencial
OVMN

_p. 1 _ 1)\_ (1 _ 1
Vo =5_" - [(@ @) (M M)] =919

Que em funcdo da resistividade elétrica, fica:
2 ovan [ 1 1 1 1\ !

p=222 (g~ w5)~ (aw— wB) = H
Em termos praticos, o subsolo ndo pode ser considerado um meio homogéneo, e a
resistividade medida na realidade, representa uma média de todas as resistividades em um
volume de material em subsuperficie, ou seja, camadas de solos e rochas. Dessa forma, ao
efetuar as medi¢cdes em um meio fisico subsuperficial, obtém-se uma resistividade aparente
(p,), a variavel que se toma como base para a interpretagdo final para os dados de
eletrorresistividade, que representa as propriedades médias do meio pelo qual a corrente passou
(BORGES, 2007). Cada medida de resistividade em subsuperficie € a resistividade aparente de

um intervalo homogéneo equivalente (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).
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Segundo Braga et al. (2007), as dimensdes da resistividade aparente, em virtude de sua
definicédo, sdo as mesmas que para a resistividade, e sua unidade sera também Ohm.m. Em solos
e rochas 0s mecanismos pelos quais a corrente elétrica se propaga, sdo caracterizados pela sua
condutividade o, que numericamente pode ser expressa como o inverso da resistividade. Assim,

reorganizando a equacdo Eq. 07, tem-se:
1%
pg =" K Eq. 12,
2m

Sendo o fator geométrico K = [ T Eg. 13

am~ wp|~ [an~ wsl

Assim, o valor da resistividade aparente ira variar dependendo tanto dos arranjos dos

eletrodos, como das caracteristicas intrinsecas dos pacotes de solos e rochas atravessados pela
corrente elétrica.

Segundo Kirsch (2009), no campo da hidrogeofisica, a corrente elétrica se propaga

principalmente através da agua contida nos poros, de acordo com a famosa lei de Archie, a

resistividade de um material saturado pode ser descrita como:

p(saturado) = p(agua) . F Eq. 14

e (saturado) = resistividade especifica do material saturado

e P(agua) = resistividade especifica da agua dos poros

e F = propriedades do material que influenciam na passagem de corrente elétrica como

porosidade (¢), forma dos poros e cimenta¢do diagenética
F=a.g¢™ Eq. 15

Diferentes expressdes para a constante ‘’m*’ sao utilizadas, como a porosidade, fator de
forma ou grau de cimentacdo. Os fatores que influenciam “’m’” podem ser a geometria dos
poros, a compactacdo, a composi¢cdo mineral e as propriedades isolantes da cimentagédo
(RANSOM, 1984).

A constate “’a’’ reflete a influéncia de graos minerais no fluxo da corrente. Se os
minerais sdo perfeitos isolantes, entdo a = 1. Caso 0s minerais contribuam para a condutividade
elétrica, a constante € reduzida proporcionalmente.

Em geral, os arranjos de campo dos métodos geoelétricos principais, constam de quatro
eletrodos cravados na superficie do terreno. Um par de eletrodos (AB) serve para introduzir a
corrente elétrica no subsolo, enquanto que o outro (MN), é utilizado para medir a diferenca de

potencial entre eles apds a passagem da corrente. Sdo utilizados eletrodos com contato
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galvanico ou sensores capacitivos com o subsolo e permitem uma flexibilidade significativa em
termos de configuracdo de aquisi¢cdo para investigacdes em escalas de plotagem em torno de <
10 m de profundidade (BINLEY et al., 2015).

Em relacdo ao arranjo Dipolo-Dipolo, utilizado para a aquisicdo dos dados desta
pesquisa, os eletrodos sdo dispostos em uma linha/perfil em que o espacamento ’a’’ entre os
pares de eletrodos AB e MN s&o iguais. As medidas sdo obtidas em diferentes profundidades
ou niveis (n = 1, 2, 3, 4, 5, ...,) definidos em funcdo do espacamento entre os eletrodos,

resultando em uma se¢éo de distribuicao de resistividade aparente.
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CAPITULO IV

4. METODOS DE TRABALHO

4.1 Aquisicéo de dados geofisicos

Neste capitulo apresentam-se as metodologias de trabalho utilizadas para a aquisicao
de dados geofisicos com os métodos GPR e Eletrorresistividade para cada area de estudo. No
trabalho realizaram-se 02 campanhas de aquisicdo de dados com o objetivo de comparar 0s
resultados obtidos nos dias 16 a 21 de maio de 2022, identificada como etapa C01, com 0s
dados obtidos nos dias 8 a 13 de agosto de 2022, etapa C02.

A etapa de campo CO1 (més de maio) foi escolhida por representar o periodo apos o
fim da estacdo chuvosa e inicio da estacdo seca para a regido, ou seja, 0s aquiferos e cursos
d’agua superficiais ainda estdo cheios e o nivel de d4gua no solo esta bem raso. Ja a etapa de
campo C02 (més de agosto), representa o periodo de auge da estacdo seca para a regido, na qual
0 indice de precipitacdo é proximos a zero, e os niveis d’agua tanto superficiais quanto
subterraneos estdo rebaixando.

As aquisicoes de dados GPR e de Eletrorresistividade foram realizadas sobre 0 mesmo
perfil georreferenciado para cada area de estudo (V1 e V2 para a area 01 — Vereda; P1 para a
area 02 — Pasto e CS1 para a area 03 — Campo Sujo).

Os equipamentos utilizados na aquisi¢do dos dados sdo do Laboratdrio de Geofisica
Aplicada do Instituto de Geociéncias (IG), da Universidade de Brasilia (UnB).

Com o metodo GPR obtiveram-se se¢cdes common offset com as antenas de 200 MHz,
400 MHz e 900 MHz, bem como sondagens de velocidade do tipo common mid point (CMP),
para a determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas no solo, usando-se antenas ndo
blindadas de 80 MHz, em um ponto central ou em pontos de maior espessura da camada de solo
ao longo das areas investigadas (Figuras 4.1 e 4.2). O sistema GPR usado em campo foi 0 SIR

3000, fabricado pela empresa GSSI.
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Figura 4.1 — Registros da montagem das antenas, central de controle e odémetro e aquisi¢do de dados
com o0 GPR ao longo dos perfis para as areas A: area 01 — vereda, B: area 03 — campo sujo; C: area 02
— pasto.

Para a aquisi¢do dos dados CMP (Figura 4.5), foram definidos pontos centrais ao longo
dos perfis, ou pontos nos quais foi possivel determinar uma porcdo mais espessa de solo, para
uma melhor definicdo da velocidade de propagacéo da onda direta neste solo. As aquisicoes
foram realizadas com o afastamento progressivo das antenas de 80MHz, em sec¢Ges de 20 m de
comprimento, sendo adquiridos pontos de coleta de dados a cada 10 cm de deslocamento das

antenas, até completar os 20 m totais da sondagem.

Figura 4.2 — Fotografias evidenciam a aquisi¢do de dados CMP . A: Aquisicdo teste realizada proxima
a area 02 — Pasto e B: Aquisicéo realizada na &rea 02 — Pasto.
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Com o método da eletrorresistividade, os dados foram adquiridos com o arranjo
Dipolo-Dipolo, utilizando 51 eletrodos para cada aquisi¢cdo. O resistivimetro utilizado foi o
SYSCAL PRO, com alimentagéo por bateria de 12 V (Figura 4.3).

2210512022 15:1
231222447 8430630
207" N
™ Altitude: 1199.6mete
Rapidez:0.0km/

Figura 4.3 — Aquisicdo de dados de resistividade. A: Registro da preparagdo do arranjo dipolo-dipolo na
secdo V2, area 01 Vereda, B: Imagem de detalhe do equipamento SISCALPRO utilizado durante as
aquisicoes.

4.1.1 Area 01 - Vereda

Em relacdo a area 01, foram realizados 02 perfis de aquisicdo de dados geofisicos,
identificados como perfis V1 e V2 (Figura 4.4).

° O perfil V1 estd orientado na direcdo azimute 36° (NE), possui 125 m de
comprimento, neste perfil foram adquiridos dados de resistividade com arranjo Dipolo-Dipolo
e espacamento dos eletrodos em 0,5 e 2,5 metros, e as se¢des GPR com as antenas de 200 MHz,
400 MHz e 900 MHz.

° O perfil V2 esta orientado na direcdo azimute 280° (NW), possui 50m de
extensdo, neste perfil foram utilizados os arranjos Dipolo-Dipolo com espagamento de 1,0 m e
2,5 m para a resistividade, e as se¢des GPR foram realizadas com as antenas de 200 MHz, 400
MHz e 900 MHz.
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Figura 4.4 — A: Mapa de localizacdo da area 01 — Vereda, com a disposi¢do dos perfis V1 e V2 e suas
direcdes de aquisicdo indicados pelas linhas vermelhas, os pocos de monitoramento estéo indicados
pelos icones em azul, os pontos de coleta de amostras de solo estéo indicados pelos circulos em amarelo
e 0 ponto de aquisicdo CMP, pelo circulo verde. B e C: Registro do arranjo dipolo-dipolo montados para
V1 e V2, respectivamente.
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4.1.2 Area 02 - Pasto

Na area 02, foi realizado 01 perfil (P1) de direcdo azimute 340° (NW), com
comprimento de 70 m. A aquisic¢ao de dados de resistividade foi realizada com o arranjo Dipolo-
Dipolo e espacamento de 0,5 m entre os eletrodos, as se¢cfes GPR foram realizadas com as
antenas de 200 MHz, 400 MHz e 900 MHz (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — A: Mapa de localizagéo da area 02 — Pasto, com a indicacéo da localizacéo e sentido de
aquisicéo ao longo da secédo P1, o poco de monitoramento e a trincheira estdo indicados pelos icones
em azul, o ponto de coleta de amostra de solo esta indicado pelo circulo amarelo e o ponto de aquisi¢cdo
CMP, pelo circulo em verde. B: Registro da secdo P1 com vista para noroeste.
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4.1.3 Area 03 - Campo Sujo

Em relagdo a area 03, foi realizado 01 perfil (CS1) de direcdo azimute 180° (S), de 30
m de comprimento, a aquisicdo de dados de resistividade foi realizada com o arranjo Dipolo-
Dipolo, com o espacamento de 0,5 m entre os eletrodos e as se¢des GPR foram realizadas com
as antenas de 200 MHz, 400 MHz e 900 MHz (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — A: Mapa de localizagdo da &rea 03 — Campo Sujo, com a indicacéo da localizacdo e sentido
de aquisicdo ao longo da secdo CS1, o po¢o de monitoramento e a trincheira estdo indicados pelos
icones em azul, o ponto de coleta de amostra de solo esta indicado pelo circulo amarelo e o ponto de
aquisicdo CMP, pelo circulo em verde. B: Registro da se¢cdo CS1 com vista para sul.

4.2 Processamento e Modelagem dos Dados Geofisicos

4.2.1 Radar de Penetracdo no Solo (GPR)

O fluxo de trabalho em relacdo aos dados de GPR, desde sua aquisi¢cdo ocorreu de
acordo com a seguinte ordem observada na Figura 4.7. Apo0s a aquisi¢do de dados, 0s arquivos
sdo salvos na central de controle GSSI SIR 3000 em extensdo .dzt contendo as informacdes da
secdo de aquisicdo, sendo possivel sua visualizagdo em um radargrama bidimensional que
relaciona o comprimento do perfil com a profundidade de leitura levando em consideragéo a
velocidade de propagacéo das ondas no meio de estudo (solo, &gua, rocha).

O processamento dos dados foi feito no programa ReflexW, a partir do qual é possivel
realizar o ajuste do tempo zero de todos radargramas, além de filtragens de ruidos aleatérios
(filtros passa banda), filtragem de ruidos instrumentais (filtro dewow), aplicacdo de ganhos e
migracdes, insercdo de topografia, entre outros.
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Segue o fluxo de processamento:

) Conversdo do tipo de arquivo bruto para leitura no programa, seguido pela
correcdo estatica, na qual é possivel retirar os sinais de onda propagadas no ar/meio livre,
nivelando Om de profundidade de aquisicdo para 0 m da superficie de caminhamento;

° Corte na leitura do tempo (ns), ou profundidade de leitura, retirando os sinais
muito profundos que por vezes ndo ha leitura de dados;

° Remocdo de médias (dewow) e dos valores de ganho primario arquivados na
aquisicdo dos dados, para visualizar o arquivo bruto sem amplificacBes da variante tempo;

° Aplicacdo da funcdo ganho para enfatizar as amplitudes do sinal refletido,
resultando em um radargrama com menos ruidos e com melhor resolugéo;

° Migracéo simples (Diffraction Stack) com base na velocidade de propagacéo das
ondas, para redistribuir as reflexdes a seus pontos de origem mais préximas da realidade, ja que
um dado sem migracdo por vezes representa uma pseudo localizacdo que ndo retrata a
localizacéo real da reflexdo;

° Inserir as informag0es de topografia do perfil de caminhamento aproximando a
se¢do da situacdo real do ambiente de estudo, o que auxilia na interpretacdo das informacoes

em subsuperficie.

| Aquisi¢ao de Dados | ) Corregao Interpretagao da
Estatica Se¢ao GPR
Corte na Leitura
do Tempo
Subtragdo de
médias DEWOW
Leitura dos Remocdo de
Dados Brutos Ganhos Primarios
= = eI
Aplicacdo de g,ﬁﬁmﬂwwag » :
Ganho R
Py g K Sec¢do GPR Interpretada
= = TR T
Dado Bruto Migracao Ew"‘w\%i&‘?
l Simples s saeadite
Fluxo de ——
Processamento et o
Topografia }',‘3'3 o —
ReflexW SIATTN

Figura 4.7 — Fluxo de trabalho para o método do GPR desde a aquisicao de dados em campo, passando
pela filtragem e processamento no programa ReflexW, e em seguida a interpretagdo do radargrama com
a identificacdo das interfaces mapeadas e inferindo o nivel de &gua em subsuperficie.
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4.2.1.a COMMON MID POINT (CMP)

Em relagdo as secbes de GPR, para a definicdo das profundidades de aquisicéo foi
necessario calcular as velocidades médias de propagacéo das ondas eletromagnéticas diretas no
solo a partir da analise das secdes CMP, pelo método de anélise da semblance (Figura 4.8).

Os modelos de velocidade foram obtidos a partir do ajuste dos refletores
correspondentes a propagacao da onda no solo, diferenciando o sinal das ondas refletidas, em
seguida foram gerados os modelos de coeréncia mostrando 0s espectros de velocidade,
indicando os locais de maxima coeréncia para cada secdo CMP, adquiridas durante 0 més de
maio (C01) e durante 0 més de agosto (C02).

Primeiro foram calculadas as velocidades de propagacdo das ondas diretas no ar,
resultando em 0,3 m/ns para todas as se¢des, em seguida foram calculadas as velocidades de

propagacao das ondas diretas no solo:

° Area 01 (figuras 4.8E e 4.8F), 0,060 m/ns em CO1, e 0,085 m/ns em C02.
° Area 02 (figuras 4.8C e 4.8D), 0,066 m/ns em C01 e 0,110 m/ns em C02.

° Area 03 (figuras 4.8A e 4.8B), 0,066 m/ns em CO1 e 0,101 m/ns em CO2.

Observa-se que houve um aumento na velocidade de propagacdo das ondas
eletromagnéticas diretas no solo para a aquisicdo no més de agosto para todas as areas, 0 que
indica a possivel influéncia da presenca de solos mais secos, nos quais 0s poros anteriormente
preenchidos por umidade, ficaram preenchidos por ar, 0 que aumenta a condutividade e facilita

a propagacao da onda eletromagnética.
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Figura 4.8 — A e B: Andlise de velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas da CMP, para a
area 03 — Campo Sujo; C e D: area 02 — Pasto; E e F: area 01 — Vereda. Nas figuras estdo presentes 0s
modelos de velocidade, seguido da se¢do de sondagem de velocidade com os principais eventos
identificados, e a analise de semblance mostrando a velocidade de maior coeréncia para cada area.

4.2.2 Eletrorresistividade

O fluxo de trabalho em relacdo aos dados de resistividade desde sua aquisic¢do, ocorreu
de acordo com a seguinte ordem (Figura 4.9):

° Aquisicdo de dados em campo e Conversdao de arquivos em extensao .bin
contendo as informacdes de resistividades registradas em relacdo a cada eletrodo;

° Filtragem de dados no programa ProSys I11 para retirar os pontos com valores
de resistividade de contato muito altos ou tendendo ao infinito, além dos valores negativos
registrados e pontos em que nao houve leitura de dados;

° Filtragem realizada no arquivo salvo em extenséo .dat pelo programa Res2Dinv,
que possibilita a visualizag¢do da distribuicdo de pontos adquiridos em uma pseudo-se¢édo 2D e

permite remover pontos ruidosos;
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° Definicdo do arranjo de modelo de blocos e limitagdo de desvios pelo método
dos minimos quadrados;

° Inversdo dos dados em uma pseudo-secdes de resistividade aparente medidas e
calculadas, gerando a secdo do modelo inverso de resistividade. A partir deste modelo inverso
é possivel modelar e enfatizar ou suavizar sinais para aprimorar a visualizacdo de sua
investigacdo. Para a inversdo dos dados geofisicos foi utilizado o modelo de refinamento;

° Interpretacdo das secOes geoelétricas foi feita levando-se em conta os dominios
observados na secdo, as estruturas e os valores de resistividade, relacionado aos dados diretos
registrados em campo, como o nivel de 4gua nos pogos de monitoramento e as caracteristicas

pedoldgicas superficiais observadas nas trincheiras abertas.

Aquisicdo Filtragem Valores Definigdo do Arranjo Inversiode | | Interpretacao
de Dados de Resistividade do Modelo de Blocos Dados Res2DInv do Modelo
R rE—— = de Resistividade
i NS |

= Prof

Exclusdo de
Dados Ruidosos Definigdo dos
| Limites de Desvios - Modelo de
Minimos Quadrados | Refinamento

— Res2DInv

Figura 4.9 — Fluxo de trabalho para 0 método da resistividade desde a aquisi¢cdo de dados em campo,
passando pela filtragem de dados nos programas Prosys 1l e Res2Dinv, em seguida a inversao de dados
em pseudo secdes e a interpretacdo da secdo geoelétrica definindo os dominios e inferindo o nivel de
agua em subsuperficie.
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CAPITULO V

5. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Neste capitulo serdo apresentadas as caracterizagOes e descricdes fisicas, e medigdes
diretas realizadas em cada area de estudo. H4 um poco de monitoramento instalado em cada
area, a partir do qual foi possivel medir diretamente o nivel de agua superficial. Ainda, foi
possivel realizar uma descricdo dos perfis de solo expostos nas trincheiras localizadas na area
02 (Pasto) e area 03 (Campo Sujo).

5.1 Area 01 — Vereda (A01 - V)

A éarea 01 representa um extenso ambiente de Campo Limpo Umido de Cerrado
(Figura 5.1), com predominio de vegetacOes rasteiras herbaceas e presenca de pouquissimos
arbustos de baixo a médio porte dispersos em uma area de aproximadamente 100 ha. O campo
limpo Umido esté situado entre dois ambientes de Veredas compostas pelos corregos Almécegas
e Lajeado, que sdo intermitentes, em seus pontos mais distantes dentro da &rea 01 ficam a
aproximadamente 150 metros uma da outra, sdo vales ndo muito profundos, de até 3 metros de
desnivel em relagdo a superficie mais elevada, encaixados em fraturas, em formato de ’U”’,
com presenca de buritis e formacdes florestais.

A &rea 01 representa a regido de um vale com relevo leve ondulado com sutis declives
topogréficos, geomorfologicamente, estd situada proxima a zona de transicdo entre o
compartimento Planalto Dissecado do Alto Tocantinzinho (1B) e do Alto Rio Preto (1C) esta
na cota altimétrica de 1190 m, rodeado por serras de altitudes que ultrapassam 1400 m,
representadas pelas Escarpas da Serra da Boa Vista (compartimento geomorfol6gico 4B)
(MARTINS-FERREIRA & CAMPOQOS, 2017).
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Figura 5.1 — Registros do ambiente da area 01 Vereda, A: Vegetacdo herbacea predominante no campo
limpo Umido da area 01. B: Buritizeiros localizados ao longo do coérrego Lajeado. C: Tipo de solo
hidromérfico escuro predominante na area. D: Cdrrego Lajeado. E: afloramentos de quartzitos da
Formagdo Serra da Boa Vista, Grupo Paranoa com exposi¢do do nivel d’agua superficial.

73



As serras da Escarpa da Serra Boa Vista e as regides planas e suaves do campo Umido
nesta area sdo compostas por rochas do Grupo Paranod, nota-se a presenca de quartzitos brancos
e cinzas, com matriz de granulometria milimétrica composta majoritariamente por quartzo e,
em uma concentracdo < 5 % de muscovita em uma descricdo macroscopica, possuem foliacdo
Sn preservada com dire¢do de mergulho para Sul suavemente horizontalizada, com medidas
170/10; 175/15. Na area mediram-se 02 direcOes de fraturas preferenciais sendo F1 = N30E a
N45E, e F2 = N10W a N23W. Essas fraturas mostram-se penetrativas, abertas e espacadas, com
larguras de 30 cma 1 m.

Foram registrados afloramentos de quartzitos nas por¢ées mais proximas aos cursos
de aguas das veredas, na cota altimétrica de 1184 m (Figura 5.2). Os quartzitos presentes na
area 01 pertencem a Formacao Serra da Boa Vista (MNPpabv) - Grupo Paranoa, anteriormente
denominada Q1 ou Quartzitica Inferior (MARTINS-FERREIRA et al., 2017).

) - 12/08/2022 12:40f
231222530 8430736

N\ RS T30 SER ; 2 ’ 63° NE
. Allitude:1208 4mete Bl 2 \Altitude 1214.8mete

. Rapidez:0.0km/

Figura 5.2 — Afloramentos de quartzito pertencentes ao Grupo Paranod, presentes na area Vereda. Em
A: nota-se a coloracéo esbranquigada da rocha em sua porcao exposta e a dire¢do da camada Sn; B e C:
Principais direcGes de Fratura: F1 e F2.

Nesta area foram identificados duas porcdes de solo com caracteristicas visuais e
texturais diferentes ao longo da secdo geofisica “’V1’’ e foram coletadas amostras de cada

porcdo identificada (Figura 5.3) em diferentes niveis de profundidade. As amostras séo
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deformadas, porém mantiveram a umidade para a analise da umidade gravimétrica, a primeira
porcdo (com amostras coletadas identificadas como V1-AM1) é composta por um solo
majoritariamente cinza escuro a preto, arenoso, com presenca de material organico e porgcoes
silte-argilosas. De acordo com a classificacdo fracional feita em laboratério, sua composicéo é
de 5,41% de argila; 26,17% de silte e 68,41% de areia, e sua textura franco-arenosa cascalhenta,
apresenta umidade na coleta de 8,28%. A segunda porcdo € composta por um solo preto,
hidromérfico, mais arenoso e com maior concentracdo de matéria organica, composto por
1,05% de argila, 14,8% de silte e 84,14% de areia, de textura areia-franca cascalhenta. Para esta
porcao de solo, a umidade variou significativamente em relacdo aos niveis de profundidade de
coleta, como mostrado na Tabela 5.1.

Com base no sistema brasileiro de classificacdo de solos (SANTOS et al., 2018), o
solo presente nesta area corresponde a um Neossolo Quartzo-Arénico Hidromorfico, sendo um
solo Hidromorfico Seco para a primeira porcao identificada e para a segunda porcdo, mais

umida e rica em matéria organica, Hidromérfico Ortico.

Figura 5.3 — Neossolos quartzo-arénicos expostos em cupinzeiros na Area 01 - Vereda, proximos aos
locais de amostragem de solo. A: Local proximo ao ponto de coleta da amostra V1-Aml, referente ao
tipo de solo observado nos primeiros 30 m da se¢do V1, B: Local proximo ao ponto de coleta da amostra
V1-Am2, referente ao tipo de solo observado no restante da se¢éo V1.
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Tabela 5.1 - Resultados da analise fisica material das amostras de solo coletadas na area. 01 — Vereda.

Amostra Umidade Fragao Composigao da Grupamento de textura?
gravimétrica| grossa fragao fina® (<
na coleta?® (> 2mm) | 2mm)
na
amostra
total?
Argila| Silte | Arela
(%) (%) (%)
VI1-Aml-5cm 8.38 26.27 542 | 24.38 | 70.20 | Franco-arenosa cascalhenta
V1-Aml-15cm 3.08 39.84 540 | 24.32 | 70.28 | Franco-arenosa cascalhenta
V1-Am1-25cm 8.40 30.48 542 | 20.81 | 64.77 | Franco-arenosa cascalhenta
V1-Am2-5¢cm 111.90 39.67 0.00 15.89 | 84.11 | Arela-franca cascalhenta
V1-Am2-15cm 26.05 34.84 3.15 11.03 | 85.82 | Arela-franca cascalhenta
V1-Am2-30cm 39.90 23.95 0.00 17.49 | 82.51 | Areia-franca cascalhenta

% Umidade base massa ou gravimétrica, massa de agua por massa de solo seco em estufa a 105"C por pelo
menos 24h

bA proporgao da fragao grossa inorganica é uma estimativa, uma vez que o material nao havia sido seco ao
ar ou em estufa e diferentes fragoes podem ter diferentes capacidades de absor¢ao de Agua, entretanto, como
ela (a fragao Inorganica) é significativamente elevada, o resultado é aceitavel (veja observagoes abaixo). A
fracao grossa corresponde a fragao malor que 2 mm, nesse caso assumiu-se que ela é composta principal-
mente pela fragao cascalho, entre 2 mm e 2 em. A fragao inorganieca fol ignorada pois possui baixa massa
especifica para este célculo (veja observagoes abaixo)

¢ Em ciencia do solo a fragao fina é subdividida em areia (0.05 a 2.00 mm), silte (0.002 a 0.05 mm) e argila
(< 0.002 mm), as escalas para sedimentos sao outras

4 O grupamento textural é definido de acordo com o tridingulo textural para a fracio fina (Santos et al.,
2015) adicionado do nome do grupamento da fragao grosseira quando esta é superior a um certo limite,
novamente assumiu-se que a fragao grosseria é composta principalmente de cascalho, conforme observacao
das amostras

Ao longo do perfil V02, hd uma variacéo topografica de aproximadamente 50 cm entre

a regido mais elevada a leste e a regido inferior a oeste. Ap0s esta quebra de relevo nota-se a

presenca de afloramentos de quartzito, e nesta regido o lencol freatico esta exposto sob o nivel

do solo supersaturado (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — A: registro da localizag&o do perfil V2 e o sentido de aquisi¢do de dados esta indicado pela
seta vermelha. Em B: ha um registro do ponto de quebra de relevo na cota altimétrica ao longo do perfil
V2, é possivel notar a presenca de agua na superficie rochosa e na base da vegetagdo. Em C: detalhe da
base desta porcéo da area, onde predominam afloramentos de quartzitos, intensamente fraturados, com
o0 nivel de 4gua exposto sob o solo / quartzito.

5.2 Area 02 — Pasto (A02 - P)

Na area 02 (figuras 5.5 e 5.6) ha uma cobertura vegetal de pastagem com predominio
de capim do tipo andropogon. Essa area faz limite com areas de campo sujo de Cerrado e campo
sujo com murundus, com vegetacdo rasteira composta por herbaceas, presenca de arbustos de
pequeno e médio porte e ilhas de cerrado sobre os murundus, é possivel observar por imagem
de satélite a presenca de “’cicatrizes’’ de murundus que foram cortados possivelmente durante
a abertura da area de pastagem, proximo ao limite com a area de cerrado preservado (Figura
5.5).

O pasto abrange uma area de aproximadamente 190 ha, e estd em atividade ha pelo
menos 40 anos. Esta localizado a cerca de 700 m da base do “’Morro da Baleia’’ e distante cerca
de 600 m do cérrego Capdo da Guariroba, situado a oeste da area 02, e esta distante cerca de

1,5 Km do cérrego Mulungu, situado a leste.

77



Figura 5.5 — A: Limites da area de pastagem em contato com zonas de de cerrado preservado, B: é
possivel observar as cicatrizes de murundus que foram cortados na area de pastagem, identificadas pelos
circulos alaranjados, e 0 campo sujo com murundus preservados identificados pelos circulos em verde
(Imagens Google Earth).

A regido é caracterizada por um relevo plano a suave ondulado, estéa na cota altimétrica
de 1225 m, enquanto os morros testemunhos ao redor, como o Morro da Baleia, chegam a cotas
superiores a 1500 m de altitude. A regido esta situada no compartimento geomorfol6gico
Planalto Dissecado do Alto Rio Preto (1C) (MARTINS-FERREIRA E CAMPOS, 2017).
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Figura 5.6 — Registros do ambiente da area 02 - Pasto, A: € possivel visualizar a extensdo em que
predomina o pasto nas direcOes leste e B: oeste, onde seu limite é proximo a base do morro da Baleia.
C: Trincheira com os diferentes niveis de solo expostos; D: por¢do exposta de solo em superficie, onde
esté localizada a secéo geofisica. E: Afloramento de metassiltitos avermelhados préximo a area 02.
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As rochas presentes nesta regido representam o Grupo Trairas, tanto os quartzitos
intercalados com metassiltitos que sustentam os altos topograficos, como o Morro da Baleia,
quanto os metassiltitos e metarritmitos que compdem as por¢des mais aplainadas e erodidas
pertencem & Formacdo Rosario (MARTINS-FERREIRA et al., 2017) . O afloramento mais
préximo da area do Pasto esta distante 200 m, em dire¢do ao Morro da Baleia, na propriedade
do sr. Josemar (Zimd) (figuras 5.6E e 5.7), corresponde a metassiltitos rosa/avermelhados
intercalados com niveis cinzas, com foliagdo Sn medidas 320/55 e 322/50, ou seja com
mergulho das camadas para NW. Foi possivel medir dois planos principais de Fraturas F1 80/85
e F255/75, espacadas em 10 a 15 cm.

Figura 5.7 — Afloramento de metassiltito avermelhado intercalado com niveis acinzentados, com
estrutura de foliagdo Sn indicada pela linha pontilhada amarela e fraturas principais F1 e F, pelas linhas
pretas.

A camada superficial de solo desta &rea corresponde a um solo silte-arenoso,
amarelado/alaranjado, e ainda preserva estruturas da rocha como a foliacdo das camadas.
Durante as duas etapas de campo (CO1 e C02), o solo estava aparentemente seco. A amostra de
solo coletada (P1-Am1-20cm) vai de 0 a 20 cm de profundidade, e apresentou valor de umidade
7,84%, suas composicdes granulométricas sdo de 32,34% de argila, 40,43% de silte e 27,23%
de areia, compondo o grupamento de textura franco-argilosa cascalhenta (Tabela 5.2). De
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018), este dominio

foi classificado como um Cambissolo Haplico Distrofico.
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Tabela 5.2 - Resultados da analise fisica material das amostras de solo coletadas na area 02 — Pasto.
d

Amostra Umidade Fragao Composigao da Grupamento de textura
gravimétrica| grossa fragao fina® (<
na coleta® (> 2mm) | 2mm)
na
amostra
total®
Argila| Silte | Areia
(%) (%) (%)
P1-Am1-20cm 7.84 22.09 32.34 l 40.43 | 27.23 | Franco-argilosa cascalhenta

A partir do perfil de solo exposto na trincheira da area 02 (Figura 5.8), foram
identificados cinco horizontes de solo, sendo o primeiro horizonte A, com espessura de 50 cm,
rosado, silte-arenoso, com presenca de cascalhos de 0,5 a 2 cm de didmetro. O horizonte A/B
representa uma transicao clara com o primeiro horizonte, sendo que ainda preserva algumas
caracteristicas do horizonte A, € um solo mais siltoso, com pouca quantidade de cascalhos, de
até 1 cm de diametro, é mais alaranjado e é possivel identificar algumas estruturas incipientes
correspondentes a uma possivel foliacdo da rocha. O horizonte B se diferencia do horizonte
A/B por ser mais avermelhado e as estruturas sdo mais evidentes, ¢ um solo mais argiloso com
pouquissimos ou auséncia de cascalhos, trata-se de um horizonte pouco desenvolivdo. Por fim,
o horizonte C1 representa o saprolito, composto por um metassiltito avermelhado bastante
alterado, porem com estruturas horizontalizadas preservadas, correspondentes a foliagdo da
rocha, e o horizonte C2 representa o proprio afloramento rochoso, mais preservado que em C1,

com estruturas correspondentes a foliacdo dos metassiltitos avermelhados.

Horizonte A: 0-50cm
Espessura: 50cm

o

~ Horizonte A/B: 50-110cm
. Espessura: 60cm

=Y Horizonte B: 110-150cm
Espessura: 40cm

X | iorizonte C1: 150-180cm
Espessura: 30cm

Horizonte C2: 180 -200cm+
C2 Espessura: 20cm+

Figura 5.8 — Perfil de solo exposto em trincheira na &rea 02, indicando a separacdo dos diferentes
horizontes observados A, A/B, B, C1 e C2 e suas respectivas espessuras.
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5.3 Area 03 — Campo Sujo (A03 — CS)

A éarea 03 esté situada dentro do limite do PNCV, representa um ambiente de campo
sujo em contato com uma vereda afluente do Rio Preto, localizado a norte da area de estudo. O
campo sujo de Cerrado nesta &rea € caracterizado pela presenca de murundus, a vegetagdo €
composta por arbustos de pequeno e médio porte esparsos em meio a plantas rasteiras composta
por herbaceas que cobre quase todo o solo da regido, 0s murundus ocorrem como micro-relevos
de 1 ma 1,5 m de altura, neles ha o desenvolvimento de parques de cerrado com arbustos mais
elevados e espessos (Figura 5.9).

A paisagem é caracterizada por uma extensa area de relevo suave ondulado a ondulado,
entre as cotas altimétricas 1180 e 1190 m, interceptada pela presenca de morros elevados com
topos em cotas superiores a 1300 m, a vereda é encaixada em um vale em ’U’’ ¢ esta na cota
de 1179 m. A regido esta situada no compartimento geomorfol6gico Planalto Dissecado do Alto
Rio Preto (1C) (MARTINS-FERREIRA & CAMPOS, 2017).
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Figura 5.9 — Registros do ambiente da area 03 — Campo Sujo, A: é possivel verificar aspectos da
vegetacdo com presenca de arbustos de pequeno médio porte em meio as herbéceas, B: a vereda afluente
do Rio Preto situada na porcdo leste da area 03; C: aspecto de micro-relevo do murundu com
desenvolvimento de um arbusto em sua superficie; D: trincheira para visualizagdo do perfil de solo, onde
estd instalado um eletrodo para o arranjo elétrico; E: presenca de concrecdes e lateritas na por¢édo
superficial do solo; F: local de coleta das amostras para analise fisica.
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A érea estd situada no contexto de rochas do Grupo Trairas, caracterizado pela
presenca de metassiltitos e metarritmitos presentes porcdes mais aplainadas e erodidas e
quartzitos intercalados com metassiltitos compondo 0s morros e encostas, pertencentes a
Formacdo Rosario (MARTINS-FERREIRA et al., 2017) porém ndo foram localizados
afloramentos nesta area.

Em relacdo aos solos, a camada superficial desta area corresponde a um solo silte-
arenoso amarelo/alaranjado com presenca de concregdes de lateritas, em alguns locais ha niveis
espessos de laterita de até 10 cm (Figura 5.10). Durante a etapa de campo CO01, o solo estava
Umido e durante a etapa C02, aparentemente seco. Corresponde a um dominio de Plintossolo

Pétrico Concrecionario, que abrange uma extensa regido proxima a area 03 de estudo.

Figura5.10 — A: Aspecto cascalhento da camada superficial de solo na area 03, composto por concregdes
e lateritas. B: Bloco de laterita com cerca de 15 cm de espessura, comum nas por¢des menos elevadas
da area. C: Fragmento de laterita de cerca de 8 cm de espessura, comum na por¢do mais elevada.

As amostras de solo (CS1-Am1) foram coletadas nos intervalos de profundidade de O-
5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm sob 0 mesmo ponto, durante 0 més de agosto (C02). As amostras
dos dois niveis mais superficiais apresentam textura franca-cascalhenta, sendo que ha uma
maior concentracdo de argila na camada superior. A amostra coletada no intervalo mais
profundo apresentou concentracdo de areia muito superior as demais, compondo 73,69% da
fracdo fina. H4 uma maior concentragdo de silte na camada intermediaria compondo 40,25%,

como observado na tabela 5.3.

84



Tabela 5.3 - Resultados da analise fisica material das amostras de solo coletadas na area 03 — Campo

Sujo.
Amostra Umidade Fragao Composigao da Grupamento de textura?
gravimétrica| grossa fracao fina® (<
na coleta® (> 2mm) | 2mm)
na
amostra
total®
Arg‘ilal Silte I Areia
(%) (%) (%)
CS1-Aml-5c¢m 2.74 39.77 19.26 | 32.10 | 48.64 | Franca cascalhenta
CS1-Aml-15cm | 0.61 35.80 12.58 | 40.25 | 47.18 | Franca cascalhenta
CS1-Am1-30cm | 5.26 40.00 15.79 | 10.52 | 73.69 | Franco-arenosa cascalhenta

A partir da caracterizacao do perfil de solo exposto na trincheira da area 03 (Figura
5.11), foram identificados quatro horizontes de solo, sendo o primeiro horizonte A, com
espessura de 50 cm, rosado a amarelado, silte-arenoso, se destaca pela grande quantidade de
concrecOes lateriticas de 1 a 5 cm de diametro, corresponde ao dominio de plintossolo
concrecionario predominante na regido. O horizonte B representa uma por¢do pouco
desenvolvida de solo alaranjado, de 30 cm de espessura, marcado por uma transicao abrupta
com o horizonte A, corresponde a um solo mais siltoso e mais compactado, apresenta pouca
quantidade de cascalhos de até 2 cm de diametro, é possivel identificar algumas estruturas
correspondentes a uma possivel foliagdo da rocha matriz. O contato entre o horizonte A e B
neste perfil coincide com o nivel de umidade observado, em 50 cm de profundidade. Em
seguida esta presente o horizonte C1, com 50 cm de espessura, que se diferencia do horizonte
superior devido a menor quantidade ou praticamente auséncia de concrecdes e cascalhos, é mais
rosado e as estruturas geoldgicas estdo mais preservadas, € possivel notar a presenca de
foliagdes incipientes. Por fim, o horizonte C2 ocorre a partir de 1,3 m de profundidade,
representa o saprolito composto por um metassiltito avermelhado alterado com estruturas

horizontalizadas preservadas, correspondentes a foliacdo So da rocha.
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Horizonte A: 0-50 cm
Espessura: 50 cm

{ Horizonte C1: 80-130 cm
Espessura: 50 cm

Horizonte C2: 130 cm+
Espessura: 70 cm+

Figura 5.11 — Perfil de solo exposto em trincheira na area 03, indicando a separagdo dos diferentes
horizontes observados A, B, C1 e C2 e suas respectivas espessuras.

5.4 Medicoes Diretas do Nivel D’4gua

Nas 03 &reas de estudo hd pocos de monitoramento do nivel d’agua os quais foram
instalados pela equipe de pesquisa da Universidade de Campinas (UNICAMP), que tem
construido uma rede de poc¢os na regido da Chapada dos Veadeiros, e em parceria permitiu
registrar o nivel de agua durante as aquisicdes de dados geofisicos (Figura 5.12).

Todos os pogos de monitoramento foram abertos de forma manual com trados, e suas
interrupcdes foram devido ao encontro com blocos de rocha que impossibilitaram a continuagéo
da perfuragéo.

Na area 01 (Vereda), ha 01 poco de 1,5 m de profundidade, localizado 100 m a norte
do perfil V1, e 01 poco de 1,15 m de profundidade instalado no ponto central do perfil V2.

Para 0 poco proximo ao perfil V1, os registros de nivel d’agua nele foram:
e 0,70 m durante a etapa CO1 (maio) e
e 0,93 m durante a etapa C02 (agosto).
Para o perfil V2:
e 0,30 m durante a etapa C01 (maio) e

e 0,53 m durante a etapa C02 (agosto).
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Na area 02 (Pasto) ha 01 poco instalado 150 m a sul do perfil P1, possui 4,5 m de
profundidade. Os registros foram:
e 1,50 m durante a etapa C01 (maio) e

e Seco durante a etapa C02 (agosto).

Na area 03 (Campo Sujo) ha 01 poco instalado em 4 m ao longo da se¢do CS1, com
4m de profundidade.
e 1,68 m durante a etapa C01 (maio) e

e 3,65 m durante a etapa C02 (agosto).

SN 18/05/2022 13:19

B e 330° NW| ' 7, 3L 215760 8442192
7 Altitude:1 205 8met . ey S 111°E
Rapidez:1. 1km/ AR : SRy / ! Altitide:] 212:2mete

. 2 : \ 7 i Rapidez:0.8km/h|

A

Figura 5.12 — Pogos de monitoramento instalados nas areas A: area 01 — vereda se¢do V2; B: &rea 01 —
vereda proximo a secdo V1; C: area 02 — pasto; D: area 03 — campo sujo. Em B esté visivel o medidor
de nivel d’agua utilizado.

5.5 Topografia com Drone

Nas areas pesquisadas, em funcao da indisponibilidade de mapas topograficos de detalhe, optou-
se pela realizacdo de levantamentos topogréficos utilizando a fotogrametria aérea com o uso de drone,
0 que tornou possivel inserir a topografia nas se¢des geofisicas baseada no modelo topogréfico de
detalhe. A topografia acoplada as se¢fes geofisicas auxilia a interpretacdo da distribui¢do dos sinais ao
longo das secoes, ja que permite a associagdo direta com o relevo do terreno estudado.

O drone utilizado foi 0 modelo DJI Mavic 2 Pro. Para uma maior acuracia no levantamento
aerofotogramétrico, foi utilizada a estagéo total com coleta de pontos de controle utilizados no pés-
processamento das imagens (Figura 5.13). A partir deste levantamento, foi possivel gerar os modelos
ortomosaicos e 0s modelos digitais de elevagdo (Figura 5.14) para extragdo das curvas de nivel, assim
foi possivel plotar as altitudes ao longo das se¢Ges geofisicas.
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Figura 5.13 — A: Drone DJI Mavic 2 Pro utilizado no levantamento aerofotogramétrico, B e C: Estacdo
total para coleta de pontos processados utilizados para amarracdo da topografia.

Area 01 - Vereda Area 02 - Pasto Area 03 - Campo Sujo

Figura 5.14 — Modelos ortomosaicos e Modelos Digitais de Elevacao gerados para cada area de estudo,
com a extracdo de curvas de nivel a cada 1 m de diferenca de elevacéo.
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS

Neste capitulo optou-se pela apresentacao dos resultados no formato de produtos sem e
com a interpretacdo sobreposta com o objetivo de facilitar a visualizagcdo dos refletores
eletromagnéticos (radargramas de GPR) e os horizontes geoelétricos (modelos de resistividade

elétrica).

6.1. Area 01 - Vereda (A01 - V)

6.1.1. GPR Secéo V1

As se¢des GPR adquiridas ao longo da se¢éo V1 apresentam reflexdes bem definidas
até cerca de 5m de profundidade (Figura 6.1). Na secdo foram definidas 02 camadas (A e B)
por padrdo de reflexdo, com o contato inferido a partir de um refletor horizontalizado bem
marcado (1), a primeira camada (A) é mais superficial, situada entre as eleva¢Ges 1187 m e
1186 m, em profundidade, apresenta refletores mais suaves, horizontalizados, praticamente
constantes ao longo de toda a se¢do. O padréo de reflexdo se repete para a se¢do nas duas etapas
de aquisicdo (CO1 — maio e C02 — agosto). E possivel notar uma atenuacio na imagem dos
refletores nesta camada, entre as cotas 1186,6 e 1186,0 m para as se¢cdes em CO1 e entre 1187
e 1185,5 m para as se¢des em C02.

Um segundo refletor horizontalizado (2) esta inserido nesta camada, possui baixo valor
de amplitude, bem marcado ao longo da secéo e intercepta padrdes de reflexdo da camada (1).
Nas secdes adquiridas durante a 0 més de agosto (C02), esse refletor acompanha a zona de
contato entre as 02 camadas, em 0,9 m a 1,0 m de profundidade (elevacdo 1186 m). Para as

secdes realizadas durante 0 més de maio (C01), esse refletor € mais raso, localizado proximo a
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0,6 m de profundidade.

A segunda camada (B) ocorre a partir da elevacdo 1186 m, os padroes de reflexao nesta
camada sdo em sua maioria horizontalizados a sub horizontalizados, e indicam um refletor
aparentemente constante ao longo da se¢do. Nesta camada ha um terceiro refletor (3) bem
marcado, que intercepta os padrdes horizontalizados, no inicio da se¢do (SW) ocorre em 118,4
m, e torna-se mais raso a medida que se caminha para o final da secdo (NW), em 1186 m.

As secOes geradas a partir da aquisicdo com a antena de 400 MHz possuem uma melhor
resolucédo entre as profundidades 1187 m e 1184 m e os refletores (1), (2) e (3) apresentam
tracos mais definidos e constantes ao longo da segéo. As secOes referentes a antena de 900 MHz
permitem ampliar o detalhe do refletor (2), definindo melhor sua profundidade e continuidade
ao longo da secéo, entre 1185,5 m e 1185,6 m para a se¢do adquirida no més de maio (C01) e
entre 1186,3 m e 1186,4 m para 0 més de agosto (C02), ja os refletores (1) e (3) s&o menos
perceptiveis.
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Figura 6.1 —
Secbes de GPR
no perfil V1. Em
A, C e E estéo as
secBes adquiridas
com as antenas de
200 MHz, 400
MHz e 900 MHz,
respectivamente,
durante o més de
maio (C01). Em
B, D e F estéo as
secOes adquiridas
durante o més de
agosto (C02). O

nivel d’4gua
inferido esta
indicado  pelas

linhas

pontilhadas azul

e vermelha.
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6.1.2. Modelo de Resistividade Elétrica V1

O modelo de resistividade elétrica obtido para o perfil V1_DD_0.5m (Figura 6.2A)
abrange os primeiros 25 m da secdo V1, a partir dela é possivel notar a presenca de 03 camadas
horizontalizadas com valores semelhantes de resistividade, a primeira camada corresponde a
uma estreita faixa superficial, com valores de resistividade de 200 a 800 ohm.m, varia em
espessura de 0,5 a 1,0 m, com limite entre as cotas 1186 M e 1187,3 m ao longo da segé&o.
Apresenta nucleos de mais alta condutividade em algumas por¢des do perfil, zonas com
coloracédo azul escuro mais evidentes, e proximo ao contato com a segunda camada, 0s valores
de resistividade atingem até 5.000 Ohm.m.

A camada inferior é mais resistiva, com valores entre 7.000 e 21.000 Ohm.m, € menos
espessa no inicio do perfil, com até 1m de espessura, entre as cotas 1187 m e 1186 m, na por¢éo
inicial do perfil, e atinge até 2 m de espessura, entre as cotas 1186 e 1184 m a partir da distancia
12 m da secdo. Apresenta feicdes aparentemente verticalizadas, como nas distancias 8 m, 11 m
e 20 m. correspondente ao maci¢o rochoso de quartzito, de modo geral o contato entre os dois
dominios estd marcado em cerca de 2 m de profundidade, com alguns picos nos quais o topo
do quartzito alterado torna-se mais raso, atingindo até 0,7 m. H& nGcleos de maior resistividade
nas distancias 12 m e 17 m, com valores superiores a 40.000 Ohm.m.

Ainda, é possivel observar a presenca de uma terceira camada mais inferior, apresenta
valores de resistividade ainda mais elevados, acima de 21.000 Ohm.m. E horizontalizada, e
ocorre a partir da cota 1185,5 m no inicio da se¢do e a partir de 1184 m a medida que se caminha
para o final da secéo.

As camadas e contatos observados na secdo V1 DD _25m (Figura 6.2B) se
assemelham aos dados da secédo anterior, nesta secdo, como 0 espagamento entre os eletrodos é
maior, a resolucéo de imagem em profundidade torna-se menor, é possivel visualizar a presenca
de uma camada superficial mais condutiva de 2,0 m de espessura, inserida nesta camada ha
nucleos ainda mais condutivos que possuem de 0,5 m a 1,0 m de espessura, localizados bem
proximos a superficie da secdo. Em seguida, nota-se a presenca de uma camada resistiva
(12.000 a 25.000 Ohm.m) a partir das cotas 1185 m e 1184 m, com 3 a 4 m de espessura, e faz
contato com uma terceira camada mais resistiva, com valores de resistividade superiores a
30.000 Ohm.m, a partir das cotas 1182 ma 1180 m.
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6.1.3. GPR Sec¢éo V2

A secdes GPR adquiridas em V2 (Figura 6.3) tem um desnivel topografico mais
acentuado, é possivel verificar a presenca de 03 refletores horizontalizados que marcam
camadas com diferentes padrbes de imagem de reflexdo. A primeira camada observada (A) é
mais superficial, situada entre as cotas 1187 m e 1186 m, possui padrdes horizontalizados de
reflexdes, possui cerca de 1,2 m de espessura no inicio da secdo e se torna menos espesso a
partir da distancia 20 m, chegando a espessura de aproximadamente 60 cm no final da sec¢éo. E
possivel notar uma atenuagdo na imagem dos refletores nesta camada, entre as cotas 1186,2 m
e 1185,4 m nos primeiros 15 m da secdo, e em seguida entre as cotas 1185,2 m e 1184,5 m até
a distancia 28 m da segao.

E possivel notar a presenca de um refletor (2) inserido nesta camada, possui baixo
valor de amplitude, estd bem marcado ao longo da secéo e intercepta padrdes de reflexdo da
camada (A). No inicio da secdo esta na cota de 1185 m e torna-se mais raso a medida que o
relevo diminui no final da secdo, marcado em 1184,6 m. Esse refletor coincide com o nivel
d’agua registrado no pogo de monitoramento, localizado na distancia 25 m da se¢éo, com 0 NA
em 1184,9 m.

O contato entre as camadas (A) e (B) é evidenciado pelo refletor (1) que se estende ao
longo de toda a secdo, inicia em 1184 m e torna-se mais superficial acompanhando a variacéo
de espessura da camada A, chegando praticamente na superficie no final da secdo, em 1184 m,
5 m de profundidade. A camada (B) apresenta sinais suavizados, com pouca variacdo de
amplitude. O refletor (3) marca o contato entre as camadas (B) e (C), entre as elevacfes 1182
m e 1181 m, na camada (C) os padrbes de reflexdo possuem variacdes de amplitude mais

evidentes, com sinais horizontalizados e constantes ao longo de toda a secéo.
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Figura 6.3 — SecBes de GPR no perfil V2. Em A, B e C estdo as se¢Bes adquiridas com as antenas de
200 MHz, 400 MHz e 900 MHz, respectivamente. O nivel d’agua inferido esta indicado pela linha
pontilhada vermelha, as estruturas inferidas estdo marcadas pelas linhas pretas, o poco de
monitoramento esta indicado pelo retangulo verticalizado na distincia 25 m da se¢do, com o nivel d’agua

medido plotado em azul.
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6.1.4. Modelo de Resistividade Elétrica V2

A partir do modelo de resistividade elétrica V2 (Figura 6.4), obtido a partir da secédo
V2_DD_1.0m € possivel visualizar uma primeira camada superficial horizontalizada, com
valores de resistividade entre 700 e 2.000 Ohm.m, de 0,5 m de espessura, com limite inferior
entre as cotas 1186 m e 1185 m ao longo da segéo, a geometria do seu limite acompanha a
declividade do relevo e coincide com a medida direta da profundidade do nivel d’agua (1185,5
m ou NA = 0,53 m de profundidade) registrado no poco de monitoramento plotado na distancia
25 m da secdo.

Apds esta camada ha uma regido mais resistiva com valores entre 4.000 e 10.000
Ohm.m, de aproximadamente 0,5 m de espessura, sobre a qual estd marcado o fundo do poco
de monitoramento.

Em seguida € possivel observar a transi¢do para uma camada inferior mais resistiva,
com contato inferido a 1185 m de profundidade no inicio da se¢do e 1184 m no final da secdo.
Essa camada resistiva possui valores superiores a 25.000 Ohm.m, é possivel observar a presenca
de um nucleo de geometria circular de mais alta condutividade entre as distancias 8 m e 16 m,

e as elevagfes 1182 m a 1180 m, com valores entre 2.000 e 4.000 Ohm.m.
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Figura 6.4 — Modelo de resistividade da se¢cdo V2_DD_1.0m (Dipolo-Dipolo com espacamento 1,0 m entre os eletrodos) com contatos e limites de camadas

inferidos indicados pelas linhas pontilhadas.
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6.2. Area 02 — Pasto (A02 — P)
6.2.1. GPR Secéo P1

As sec¢des GPR adquiridas em P1 (Figura 6.5) mostra dois refletores horizontalizados
bem definidos, o primeiro refletor (1) delimita o contato entre duas regibes de diferentes
padrdes de reflexdo, definidas como camadas (A) e (B), e é mais evidente nas se¢fes de 200
MHz e 400 MHz. A primeira camada (A) é mais superficial, possui aproximadamente 2m de
espessura, com limite inferior inferido entre as elevagdes 1221,5 m e 1221 m, possui padrdes
horizontalizados de reflex6es com variagdes de amplitude evidentes. Coincide com as camadas
superficiais de solo observadas na trincheira plotada na distancia 35m da sec¢éo.

A camada (B) apresenta sinais com amplitudes mais sutis, os padrdes de reflex@o
representam niveis horizontalizados que acompanham a declividade do relevo, ocorre a partir
das profundidades marcadas pelo refletor (1) até os limites mais profundos das se¢fes. Nas
secdes de 200 MHz e 400 MHz adquiridas durante a 0 més de agosto (C02) é possivel notar
uma atenuacao na imagem dos padrdes de reflexdo ao longo desta camada.

Para as se¢Oes adquiridas em maio (C01), o refletor (2) esté inserido nesta camada,
possui baixo valor de amplitude, estd bem marcado ao longo da secdo e acompanha os padrdes
de reflexdo horizontalizados da camada (A). No inicio da secdo estd na cota de 1222 m e
acompanha o nivel de declividade do relevo, marcado em 1221,5 m no final da secdo. Nas
se¢des adquiridas em agosto (C02), o refletor (2) encontra-se inserido na camada (B), entre as
elevacdes 1219,4 me 1218,8 m.
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6.2.2. Modelo de Resistividade Elétrica P1

A partir do modelo de resistividade elétrica para a secdo P_DD_0.5m (Figura 6.6) é
possivel delimitar a presenca de uma primeira camada superficial mais condutiva,
horizontalizada, com espessura entre 0,5 m e 1 m, apresenta valores de resistividade entre 270
Ohm.m e 1.000 Ohm.m, Essa camada possui contato bem marcado com uma regido mais
resistiva, com valores superiores a 7.000 Ohm.m, situada entre as elevac¢des 1223,5 m e 1222,5
m, também esta disposta com tendéncia horizontalizada.

Em seguida, é possivel observar a presenca de uma camada horizontalizada mais
condutiva, com limite superior entre as elevagdes 1223 m e 1222 m ao longo da secdo, possui
entre 1 me 1,5 m de espessura, apresenta valores de resistividade entre 1.000 e 4.000 ohm.m e
possui nucleos arredondados de maior condutividade com valores entre 500 e 900 ohm.m.
situado entre as distancias 5 m e 11 m, e elevagdes 1222 m e 1223 m.

A porcdo inferior da se¢do é marcada pela presenga de uma camada resistiva, com
valores superiores a 7.000 Ohm.m, ocorre a partir de 1221,5 m, é horizontalizada e seu contato
com a camada superior esta préximo ao fundo da trincheira indicada na distancia 12,2 m da
se¢do, com 2 m de profundidade.

Para esta secdo, foi realizada uma verificacdo dos valores de resistividade até 2m de
profundidade no ponto onde se situa a trincheira (12,2 m ao longo da se¢éo) e a distribuicao
desses valores esta indicada na figura 8.6B e 8.6E, onde é possivel observar uma correlacdo
direta entre as alternancias nos valores de resistividade e as varia¢es dos horizontes de solo,
Ou seja, 0s contatos entre os horizontes de solo coincidem com os contatos entre as camadas
geoelétricas delimitadas, indicando uma condutividade restrita na por¢do mais rasa, horizonte
de solo A, seguida por um dominio mais resistivo ao longo do horizonte A/B até o contato com
0 horizonte B, em 1,1 m de profundidade, no qual passa a predominar valores menores de
resistividade, em seguida, o contato com o horizonte C1 seguido do horizonte C2 delimita o

inicio de outro dominio resistivo indicado em aproximadamente 1,5 m de profundidade.
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6.3. Area 03 — Campo Sujo (A03 — CS)
6.3.1. GPR Secao CS1

As secdes de GPR ao longo do perfil CS1 (Figura 6.7) mostram a presenca de duas
camadas separadas pelos diferentes padrdes de reflexdo, sendo a primeira camada (A) mais
superficial, com espessura entre 0,5 m e 0,7 m, abrange as primeiras ondas diretas no solo
refletidas, com intensas amplitudes de sinal, horizontalizados.

Seu contato com a camada inferior (B) € marcado pelo refletor (1) constante ao longo
da secdo, entre as cotas 1188,5 m e 1188 m, acompanha a declividade do relevo, proximo a este
refletor é possivel observar atenuagfes na imagem dos padr@es de reflexdo, mais evidente nas
se¢bes C02-CS1-200 MHz e C02-CS1-400 MHz (Figura 6.7B e 6.7D) e C01-CS1-200 MHz
(figura 6.7A). A camada (B) possui padroes de reflexdes mais sutis e atenuados, sdo
horizontalizados e acompanham a declividade do relevo, sendo possivel observar a presenca de
refletores pontuais distribuidos em diferentes profundidades.

Um segundo refletor horizontalizado (2) esta inserido na camada (B), possui sinal de
baixa amplitude e ocorre entre as cotas de 1187 m e 1187,6 m para as se¢des adquiridas no més
de maio (CO1) e entre 1185,5 m e 1185,9 m para as se¢des adquiridas em agosto (C02). Este
refletor coincide com as medidas diretas do nivel d’agua registradas no pogo de monitoramento,
indicado na figura, na distancia 24 m das secdes, sendo 1,68 m para 0 més de maio e 3,35 m

para 0 més de agosto.
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6.3.2. Modelo de Resistividade Elétrica CS1

A partir do modelo de resistividade elétrica da se¢do CS_DD_0.5m (Figura 6.8) ¢
possivel delimitar a presenca de uma primeira camada superficial mais resistiva,
horizontalizada, com espessura entre 0,5 m e 1 m, apresenta valores de resistividade superiores
a 3.000 Ohm.m, Essa camada torna-se mais espessa no final da se¢éo, porém pode representar
um efeito de borda na inversdo geofisica. O contato com a camada inferior estd bem marcado,
entre as profundidades 1188,5 m e 1188 m, possui sinuosidades ao longo da se¢do, porém é
preferencialmente horizontalizado.

A segunda camada é mais condutiva, com valores de resistividade entre 500 e 1.000
Ohm.m, possui entre 1 m e 2 m de espessura, ocorrendo entre as profundidades 1188,5 e 1186
m, tende a se tornar mais profunda a partir de 12m na se¢do. Possui nucleos arredondados de
alta condutividade, com valores entre 60 e 200 Ohm.m, localizados entre 8 m e 12 m da se¢éo,
entre as profundidades 1188,5 m e 1187,5 m.

A porcéo inferior da secdo € marcada pela presenca de uma camada resistiva, com
valores superiores a 10.000 Ohm.m, ocorre a partir de 1187 m, é preferencialmente
horizontalizada, porém se aprofunda a partir de 12 m da se¢do. Seu contato com a camada
superior esta proximo ao fundo da trincheira indicada na distancia 3,65 m da secdo, com 2 m
de profundidade.

Para esta secdo, foi realizada uma verificacdo dos valores de resistividade até 2 m de
profundidade no ponto onde se situa a trincheira. A distribuicdo desses valores est4 indicada
nas figuras 6.8B e 6.8E, onde ¢é possivel observar uma correlagdo direta entre as alternancias
nos valores de resistividade e as variag6es dos horizontes de solo, indicando uma resistividade
restrita na porcdo mais superficial, correspondente ao horizonte de solo A, com até 0,5 m de
profundidade, seguida por um dominio mais condutivo ao longo dos horizontes B e C1, até o
contato com o horizonte C2, em 1,3 m de profundidade, este ponto ndo houve cobertura com
os dados de resistividade por estar localizado na borda da aquisi¢éo, ficando restrito a uma
possivel correlacdo lateral que indica o predominio da camada inferior mais resistiva da secéo

geoelétrica.
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CAPITULO VI

7. CORRELACOES HIDROGEOFISICAS

A partir da analise dos resultados apresentados, esses foram correlacionados a partir
da sobreposicdo das secGes de GPR e Resistividade, somado a correlagdo com as medigdes
diretas do nivel d’agua registradas nos pocos de monitoramento e observacdes dos perfis de
solo presentes nas trincheiras. As correlacdes hidrogeofisicas serdo apresentadas e discutidas

para cada &rea de estudo.

7.1. Area 01 - Vereda (A01 - V)

e SECAOVI1

A integracdo dos resultados obtidos na secdo V1 representada pela figura 7.1,
corresponde a sobreposicdo da secdo elétrica de resistividade V1 DD 2.5 a secdo GPR
C02_V1_400MHz, levando em consideragéo todas as informagdes interpretadas das demais
secOes e analises realizadas ao longo da pesquisa.

A primeira camada observada na secdo geoelétrica, corresponde a uma camada
condutiva, entre 0,5 m e 1,0 m de espessura ao longo da secéo, os valores de resistividade para
esta camada se apresentam elevados para a segédo com espagamento de 2,5 m entre os eletrodos,
entre 2.000 e 4.000 Ohm, e é possivel observar nicleos mais condutivos, de aspecto
arredondado, com valores entre 800 e 1.000 Ohm.m, esses nucleos podem ser melhor
visualizados na secdo geoelétrica com espacamento de 0,5 m entre os eletrodos, na qual os
valores de resistividade variam entre 200 e 800 Ohm. Para essa mesma profundidade na secéo
GPR, foi identificada a camada (A), com 0,6 m a 1 m de espessura, com refletores mais suaves,
horizontalizados, praticamente constantes ao longo de toda a secdo. Estas camadas estdo
relacionadas ao nivel de solo do ambiente da Vereda, que corresponde um solo raso, como

observado durante a instalagdo dos pogos de monitoramento, que atinge de 1 m a 1,5 m de
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profundidade. E interessante observar como 0o GPR define sinuosidades na espessura dessa
camada de solo, que interliga com variagcdes na profundidade dos dominios mais condutivos
identificados como nucleos arredondados na se¢do geoelétrica.

O refletor (2) foi identificado nos radargramas como um refletor mais sutil,
horizontalizado, que se estende ao longo de toda a secdo. As duas localizaces deste refletor
(referente a CO1 e C02), coincidem com as medidas diretas do nivel d’agua registradas nos
pocos de monitoramento (0,7 m durante o més de maio - C01 - e 0,93 m durante o més de agosto
- C02), e se restringem aos limites da camada (A), que possui uma atenuacdo nos sinais das
reflexdes, e por sua vez, corresponde ao dominio mais condutivo observado na secdo
geoelétrica.

O solo no ambiente da area 01 estava supersaturado durante a aquisicdo no més de
maio (C01) e com umidade elevada durante a aquisi¢do (C02) como observado na analise dos
solos realizada em laborat6rio, com valores de 26% - 39,9%. Ainda, em relagdo a diferenca
entre os aspectos de solo observados ao longo dos primeiros 40 m da secdo V1, é possivel
visualizar na se¢cdo GPR um contato mais profundo entre o topo da camada de quartzito e o
nivel de solo, que chega a 1,5 m de profundidade, ja na secdo geoelétrica, a camada condutiva
se mostra mais estreita nessa faixa de aquisi¢do. Em relacdo a analise de umidade, as amostras
correspondentes a esta localizacdo mostraram valores entre 8,08% e 8,40% de umidade, ou seja,
um solo superficial menos saturado, o que pode indicar a presenca de um nivel freatico mais
profundo, ja que este acompanha preferencialmente o contato entre o solo e a camada de rocha
mais superficial e esta por¢do do perfil encontra-se proximo a encosta com o curso d’agua da
vereda, situado com uma diferenca topografica de 2 m da superficie da secao.

O refletor (1) evidenciado pela secdo GPR na profundidade de 1,5 m, é bem definido,
sub-horizontalizado e coincide tanto em geometria quanto em profundidade com o contato entre
as camadas condutiva (superior) e resistiva (inferior) observado na secdo geoelétrica. O que
reforca a interpretacdo da presenca do topo da camada de quartzito alterado nesta profundidade,
ja que os quartzitos sdo rochas resistivas.

A partir de 1 m a 1,5 m de profundidade, foi identificada a camada (B) na se¢cdo GPR,
que possui refletores de elevada amplitude, sub horizontalizados e bem definidos ao longo de
toda a secdo, e coincide com a presencga da camada inferior resistiva na se¢cdo geoelétrica, que
apresenta valores de resistividade superiores a 20.000 Ohm.m. Essa camada (B) esta
relacionada a presenca dos quartzitos observados nas cotas menos elevadas (1185 m e 1184 m)
da area Vereda, que sdo quartzitos finos, brancos e cinzas, com granulometria milimétrica dos

cristais de quartzo, composta majoritariamente por quartzo e, em uma concentracdo < 5% de
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muscovita, em uma descricdo macroscopica. Possuem foliacdo Sn preservada com direcdo de
mergulho para Sul suavemente horizontalizada, com medidas 170/10 e 175/15. Em um contexto
geoldgico, os quartzitos estdo associados a formacdo Serra da Boa Vista, Grupo Paranoa
(CAMPOS et al., 2013; MARTINS-FERREIRA et al., 2017).

Ainda, entre 3 m e 3,4 m de profundidade ha a presenca do refletor (3) na secdo GPR,
gue marca uma mudanca no padrdo de reflexdo entre a camada (B) e a por¢do mais inferior do
perfil, que apresenta reflexdes com amplitudes mais suaves. Nesta regido é observado um
aumento nos valores de resistividade na se¢do geoelétrica, inclusive a geometria do refletor
coincide com geometria que marca a mudanca de resistividade nesta camada, que pode
representar uma estrutura geolégica mais profunda ou um contato entre camadas de diferentes
litologias. De acordo com Campos et al. (2013) e Martins-Ferreira et al. (2017), a Formacéo
Serra da Boa Vista é composta por quartzitos intercalados com metarritmitos, ou seja, ha
variacOes entre camadas geologicas que podem refletir em diferentes valores de resistividade e
em diferentes padrfes texturais e estruturais que marcariam um contraste entre os padrdes de

reflexdo no GPR.

e SECAOV2

Para a secdo V2, a integracdo dos dados representado pela figura 7.2, corresponde a
sobreposicdo da se¢do elétrica de resistividade V2_DD_1.0m a secdo GPR C02_V2_400MHz,
com a localizagéo do pogo de monitoramento, em 25 m da segéo.

A primeira camada observada, identificada como camada superficial (A) na secédo
GPR, possui padrdes horizontalizados de reflexes, com cerca de 1,2 m de espessura no inicio
da secdo e se torna menos espesso a partir da distancia 20 m, chegando a espessura de
aproximadamente 60 cm no final da secdo. E possivel notar uma atenuagdo na imagem dos
refletores ao longo desta camada. Em relacdo a secdo geoelétrica, é possivel visualizar uma
primeira camada superficial condutiva, que apresenta valores de resistividade entre 700 e 1.000
Ohm.m, essa camada seria correspondente ao nivel de solo, com espessuras entre 0,5 m e 1m.
Nesta camada estd presente o refletor (2), que coincide com a medida direta do nivel d’agua
(0,53 m), assim entende-se que este refletor corresponde ao nivel d’agua em subsuperficie bem
marcado pelo refletor (2) na se¢cdo GPR e correlacionado a relativa condutividade da camada

superficial na secdo geoelétrica.
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Foi observado em campo que a partir da distancia 30 m da secdo V2, ha uma quebra
de relevo bem marcada pela presenca de quartzitos aflorantes e com percolacédo de &gua mesmo
no més de agosto (C02), o que pode ser visualizado na secdo GPR na qual o contato inferido
entre a camada mais rasa de quartzito e a camada de solo, evidenciado pelo refletor (1), e 0
nivel d’agua, refletor (2), tornam-se mais rasos a partir desta distancia. Medidas que coincidem
com o limite da camada condutiva superficial vista na secao geoelétrica. Ainda, o refletor (1)
também coincide com o limite de escavacao do pogo para instalacdo do poco de monitoramento,
na profundidade de 1,15 m (cota de elevagdo 1184,7 m), o qual foi interrompido devido a
presenca de blocos de quartzito.

O refletor (3) mais profundo, identificado na secdo GPR ocorre entre as cotas de
elevacdo 1181 m e 1182 m em V2, nesta mesma profundidade h& ocorréncia dos maiores
valores de resistividade, superiores a 30.000 Ohm.m, o que pode indicar a presenca de camadas
de rocha e o refletor estar relacionado a estrutura ou contato geolédgico. Este mesmo refletor é

observado tanto em V1 quanto em V2, em niveis mais profundos.
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7.2. Area 02 - Pasto (A02 — P)

A integracdo dos resultados obtidos na secdo P1 representada pela figura 7.3
corresponde a sobreposicdo da secdo elétrica de resistividade P1_DD_0.5m a se¢cdo GPR
C02_P1_400MHz, com a localizacgéo do perfil de solo na trincheira plotada com centro em 35
m da secdo.

E possivel verificar uma correlagio entre a estreita camada superficial condutiva, com
valores de resistividade entre 270 Ohm.m e 1.000 Ohm.m, observada nos primeiros 0,5 m de
profundidade da secdo geoelétrica, e os primeiros sinais de reflexdo horizontalizados mais
proximos a superficie presentes na secdo GPR, situados em 0,5 m de profundidade. Possui
reflexdes menos definidas nas se¢cBes GPR de 200 MHz e 400 MHz, porém é possivel visualizar
sua diferenciacdo na secdo de 900 MHz. Esse contato entre as camadas pode ser verificado no
perfil de solo presente na trincheira da area 02, onde ele representa o contato gradacional entre
0 horizonte A, que abrange a porcdo mais superficial do solo desde a zona com presenca de
raizes, passando por uma porcao silte-arenosa cascalhenta, rosada, e o horizonte A/B, a partir
de 0,5 m de profundidade, que representa a por¢do com maior predominio de silte e menor
quantidade de cascalhos. Na figura 7.3 esta representado pela linha pontilhada amarela.

Em seguida, nota-se a presenca de uma regido resistiva observada na se¢do geoelétrica
com valores de resistividade superiores a 7.000 Ohm.m, situada a partir de 0,5 ma 1,5 m de
profundidade com variacGes ao longo da secdo, essa regiao da secdo coincide em profundidade
e espessura com o horizonte A/B presente no perfil de solo, que apresenta 0,6 m de espessura.
Na secdo GPR é possivel notar um padréo de reflexdo com amplitudes mais suaves na area de
ocorréncia deste horizonte, situado a partir de 0,5 m a 1,3 m de profundidade. Seu contato com
o0 horizonte inferior esta indicado na figura 7.3 pela linha pontilhada rosa.

A terceira camada geoelétrica representa uma regido mais condutiva e horizontalizada,
com valores de resistividade entre 1.000 e 4.000 Ohm.m, a regido de ocorréncia desta camada
estd bem marcada na secdo GPR por um padrédo de reflexdo com variagdo de amplitudes mais
evidente, sendo possivel notar uma moderada atenuacdo do sinal de reflexdo ao longo da secéo,
foi identificada como camada (A) na interpretacdo do radargrama, possui entre 0,8 me 1,3 m
de espessura ao longo das se¢des. Nesta mesma profundidade esta localizado o horizonte de
solo B definido no perfil pedoldgico, que corresponde a um solo silte-argiloso, avermelhado,
com estruturas de foliacdo mais preservadas, ocorre a partir de 1,1 m até 1,5 m. Durante 0 més

de maio, o refletor (2) interpretado na secdo GPR estava situado nesta camada, entre 1,3 m e
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1,5 m de profundidade ao longo da se¢do, que coincide com a medida direta do nivel d’agua no
poco de monitoramento, de 1,5 m de profundidade, nesta época do ano. O refletor (2) esta
indicado na figura 7.3 pela linha pontilhada azul.

A partir de 2 m a 2,5 m de profundidade, é possivel visualizar uma ultima camada na
secdo geoelétrica, que representa uma regido mais resistiva, com com valores de resistividade
superiores a 7.000 Ohm.m, nesta profundidade esta evidenciado o refletor (1) interpretado na
secdo GPR, um refletor de amplitude elevada que marca o contato entre dois padrbes de
reflexdo, sendo que o padréo inferior, identificado como camada (B), é caracterizado por sinais
mais suaves de amplitude com a presenca de refletores pontuais dispersos ao longo da secéo. O
refletor (1) ao ser correlacionado com o perfil de solo, coincide com o contato marcado entre
os horizontes C1 e C2 na profundidade de 1,8 m, sendo que o horizonte C1 corresponde ao
saprolito, composto por um metassiltito avermelhado bastante alterado, e o horizonte C2
corresponde ao afloramento do metassiltito com estruturas horizontalizadas ainda mais
preservadas, correspondentes a foliacdo So da rocha. Os metassiltitos presentes nesta area séo
correspondentes a Formacdo Rosario, pertencentes ao Grupo Trairas (MARTINS-FERREIRA
et al., 2017). Este refletor (1), esta indicado na figura 7.3 pela linha pontilhada preta.

E interessante notar que os padrdes de reflexdo mais profundos, situados a partir do
refletor (1) em aproximadamente 1221 m, possuem uma melhor definicdo, com amplitudes bem
marcadas para as se¢des adquiridas durante o0 més de agosto (C02), em relacdo ao observados
nas secOes adquiridas durante a 0 més de maio (C01), o que pode representar uma atenuacgéo
no sinal de reflexdo devido ao aumento da condutividade nesta por¢éo do solo. Essa mudanca
pode ser interpretada como um reflexo da presenca de dgua que aumenta a condutividade do
meio, durante 0 més de maio, o nivel d’agua estava na cota de 1221,5 m, enquanto no més de
agosto, estava inferior a cota de 1219 m.

A Ultima feicdo plotada na correlagdo hidrogeofisica corresponde ao refletor (2),
identificado durante as aquisicdes de GPR durante o més de agosto entre 4,2 m e 4,5 m de
profundidade. Entende-se que este refletor corresponda ao nivel d’agua, ja que nesta etapa de
campo 0 poco de monitoramento, com 4,5 m de profundidade, estava seco, o0 que pode
representar um rebaixamento no nivel d’agua na regido do po¢o de monitoramento, o qual néo
representa um sistema fechado em sua totalidade. O refletor (2) esta indicado na figura 7.3 pela

linha pontilhada vermelha.
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7.3. Area 03 — Campo Sujo (A03 — CS)

A correlacdo hidrogeofisica interpretada para a area 03 — Campo Sujo, estd
representada pela figura 7.4, que corresponde a sobreposicao da secdo elétrica de resistividade
CS1 DD _0.5m a secdo GPR C02_CS1_400MHz, com a localizagdo do perfil de solo exposto
na trincheira, plotada com centro em 3,6 m da se¢éo, e do pogo de monitoramento em 24 m da
secao.

A primeira interface observada corresponde aos primeiros 0,5 m de profundidade, que
é representada por uma camada mais resistiva na secdo geoelétrica, com valores de resistividade
superiores a 3.000 Ohm.m, na se¢do GPR esse primeiro nivel superficial correspondente aos
sinais mais rasos de reflexdo, é caracterizado por padrdes horizontalizados de amplitude
elevada, bem marcados, identificado como camada (A), seu limite inferior € evidenciado pelo
refletor (1) que indica o contato entre os diferentes padrdes de reflexdo observados entre as
camadas (A) e (B). No perfil de solo, o horizonte A corresponde aos primeiros 0,5 m de
profundidade, é um solo rosado a amarelado, silte-arenoso cascalhento, com grande quantidade
de concrecdes lateriticas de 1 a 5 cm de diametro, e possui uma transicdo abrupta para o
horizonte B, que coincide com o refletor (1) visto na secdo GPR, em 0,5 m de profundidade.
Este contato esté indicado na figura 7.4 pela linha pontilhada amarela. Os valores elevados de
resistividade para esta primeira camada podem estar associados a grande quantidade de lateritas
no horizonte superficial.

Em seguida é possivel observar uma segunda camada na secdo geoelétrica, mais
condutiva, com valores de resistividade entre 500 e 1.000 Ohm.m, possui entre 1 m e 2 m de
espessura e apresenta nucleos arredondados de alta condutividade, com valores entre 60 e 200
Ohm.m. Essa mesma regido foi identificada na se¢do GPR como camada (B), possui padrbes
de reflex6es mais intensos e com atenuacédo de sinal na porgéo superior, entre 0,5m e 1m de
profundidade, marcada pela linha pontilhada cinza na figura 7.4, e na porgdo inferior, a partir
de 1 até 2 m de profundidade, os padrbes de reflexdo sdo mais suaves, horizontalizados e
acompanham a declividade do relevo. Em relacdo ao perfil de solo, entre 0,5 m e 0,8 m de
profundidade esta presente o horizonte B, que representa uma por¢do pouco desenvolvida de
solo, mais siltoso e mais compactado, com menor quantidade de concrecdes e com estruturas
correspondentes a uma possivel foliacdo da rocha matriz, seguido pelo horizonte C1, entre 0,8
m e 1,3 2 m de profundidade, que se diferencia do horizonte superior devido a menor quantidade

ou praticamente auséncia de concrecdes, € mais rosado e as estruturas estdo mais preservadas.
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Inserido nesta camada (B) identificada na secdo GPR, é possivel observar a presenca
do refletor (2), entre 1,5 e 1,7 m de profundidade ao longo das se¢fes adquiridas no més de
maio (C01), representa um refletor bem marcado, horizontalizado, de baixa amplitude, que
coincide com a medida direta do nivel d’agua registrada no pogo de monitoramento, de 1,65 m
de profundidade. Este refletor esta indicado na figura 7.4 pela linha pontilhada azul.

A partir de 2 m de profundidade esta presente uma camada mais resistiva
observada na secdo geoelétrica, com valores superiores a 10.000 Ohm.m, nesta profundidade é
possivel notar a presenca de um refletor na secdo GPR que marca a transi¢do entre a porgdo
superior com padrdes de reflexdo mais intensos na camada B e a regido em que estes sinais
estdo enfraquecidos, indicado na figura 7.4 pela linha pontilhada preta. Esse contato pode ser
observado no perfil de solo em 1,3 m de profundidade, o qual marca o contato entre os
horizontes C1 e C2. O horizonte C1 representa o saprolito da rocha, desenvolvido a partir de
um metassiltito avermelhado alterado, com estruturas de foliagédo sub horizontalizadas mais
preservadas, enquanto o horizonte C2 corresponde ao metassiltito ainda mais preservado que
em C1. Em relacdo ao contexto geoldgico, o metassiltito presente é correlacionado as rochas da
Formacéo Rosario, pertencente ao Grupo Trairas (MARTINS-FERREIRA et al., 2017).

Por fim, para as se¢6es GPR adquiridas durante o més de agosto (C02), foi identificada
a presenca do refletor (2) entre as profundidades de 3,2 m e 3,4 m ao longo das sec¢des, que
coincide com a medida direta do nivel d’agua no po¢o de monitoramento em agosto, em 3,35

m de profundidade. Este refletor esté indicado na figura 7.4 pela linha pontilhada vermelha.
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSOES

A analise conjunta dos resultados obtidos nesta pesquisa mostra que a aplicacdo das
técnicas hidrogeofisicas permite obter informacGes relevantes sobre a subsuperficie. Os
métodos GPR e eletrorresistividade sdo capazes de mensurar propriedades intrinsecas aos
materiais presentes nos solos e rochas, e possibilita a visualizacdo grafica dessas medidas em
secdes, associadas a localizacdo em profundidade dos pontos analisados. Dessa forma, é
possivel relacionar interpretacGes qualitativas e quantitativas, obtidas a partir da analise das
secdes geofisicas, com as caracteristicas fisicas e medidas diretas observadas nos ambientes de
investigacao.

A aplicacdo das técnicas de aquisicao de dados teve particularidades para cada area de
estudo, como a dificuldade em reduzir as resisténcias de contato nos solos lateriticos, o dificil
acoplamento de eletrodos nos solos pouco espessos e muito Umidos, a presenca de vegetacao
nas secdes que compromete o acoplamento das antenas GPR ao solo, principalmente as de 900
MHz e 400 MHz, fatores que influenciaram diretamente na qualidade dos sinais observados nas
secdes. Ou seja, apesar de serem métodos de maior praticidade para aplicagdo, € necessario um
bom planejamento e conhecimento sobre o contexto das areas de estudo para mais eficiéncia
no levantamento. Ainda, as ocorréncias dessas particularidades reforcam a importancia em
utilizar variados arranjos e antenas de aquisicéo para ter uma melhor cobertura de leitura de
dados e para cobrir possiveis ‘’vazios’’ de aquisi¢ao a partir da sobreposi¢ao das segdes.

As correlacdes hidrogeofisicas compostas pela sobreposicao das secfes GPR e de
eletrorresistividade, somadas as medidas diretas mapeadas em campo, mostram uma correlacao
direta entre as alternancias dos sinais geofisicos, como a variagdo nos padrdes de reflexdo e nos
valores de resistividade, e as mudancas entre estruturas, feicoes e horizontes de solo descritos
no perfil pedoldgico.

Em relacdo a area 01 - Vereda, foi possivel verificar a espessura correspondente ao
nivel de solo e suas sinuosidades ao longo das se¢des. Os solos predominantes nesta regido sdo

neossolos quartzarénicos hidromdrficos Orticos e secos, pouco espessos, € constantemente
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Umidos, mesmo durante o més de agosto. Os levantamentos com as antenas de 200 MHz e 400
MHz possibilitaram a defini¢do da interface solo / rocha com uma boa precisdo, representada
por refletores bem definidos ao longo de toda a se¢@o. O nivel d’agua esta representado por um
refletor mais sutil, em ambas as etapas de aquisicao, acredita-se que como a quantidade de agua
nos solos ¢ elevada, a atenuacdo do sinal nas porcdes superficiais da secdo dificultam essa
delimitagdo do nivel d’agua enquanto uma camada horizontal bem definida. Ainda, como o
nivel d’agua esta aparentemente relacionado ao contato entre o solo e o topo das camadas de
quartzito alterado, seus refletores se sobrepdem. As secGes relacionadas a antena de 900 MHz
permitem a visualizagdo em maior detalhe do primeiro metro de profundidade, sendo possivel
delimitar com melhor definicao o refletor correspondente ao nivel d’agua e a visualizagdo do
seu rebaixamento, mesmo que sutil, de 0,7 m para 0,93 m. As secOes geoelétricas para V1 e
para V2 foram essenciais na confirmacao da interface solo / quartzito, ja que fica evidenciado
0 aumento nos valores de resistividade a partir de 1 m de profundidade, com valores entre 5.000
e 20.000 Ohm.m, correspondente aos quartzitos da Formacdo Serra da Boa Vista, Grupo
Paranod. Ainda, a aquisicdo de eletrorresistividade com espacamento de 0,5 m entre 0s
eletrodos realizada para a se¢do V1, possibilitou diferenciar uma camada condutiva superficial
que pode estar associada ao alto teor de umidade observado nos solos desta secdo, e definiu
com maior detalhe as varia¢Ges nos valores de resistividade mais superficiais.

Para a area 02 - Pasto, a correlacdo entre os métodos geofisicos também pode ser
verificada a partir da andlise do perfil pedolégico. Os limites entre os horizontes de solo
observados em campo coincidem com as variacbes em padrfes texturais das reflexfes nas
secdes GPR, e com as variagdes em valores de resistividade nas se¢oes geoelétricas. O horizonte
mais superficial A, que corresponde a um dominio de cambissolo haplico distréfico, apesar de
apresentar sinais mascarados nos levantamentos GPR com antenas de 200 MHz e 400 MHz,
pode ser melhor definido a partir da se¢do de 900 MHz. As variages dos valores de
resistividade em funcdo dos diferentes horizontes de solo mostram que tanto o saprolito,
correspondente aos metassiltitos alterados da Formacdo Rosario, quanto o horizonte de
transicdo A/B, sdo mais resistivos, enquanto o horizonte B, pouco desenvolvido, apresenta
valores condutivos. Nesta area, houve uma variagdo maior do nivel d'agua em relacédo as outras
areas de estudo, de aproximadamente 3 m, que pOde ser observada pela mudanca de
posicionamento referente ao refletor (2) nas secdes GPR de 200 MHz e 400 MHz adquiridas
durante 0 més de maio (C01) em relagcdo ao més de agosto (C02).

As correlagdes hidrogeofisicas observadas para a area 03 - Campo Sujo, tambeém foram

validadas a partir da descricdo do perfil pedologico. As variagdes entre os horizontes de solo
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refletiram diretamente nas alteracdes de sinais observados nos modelos geofisicos. Nesta area
se destaca a presenca de concrecdes lateriticas por toda regido superficial, caracterizada pelo
predominio de uma formacdo de plintossolo pétrico concrecionario, sendo possivel observar
exposicdes de blocos de até 15 cm de espessura de laterita. Este horizonte de solo definido
como horizonte A foi bem definido como uma camada resistiva mais superficial presente na
secdo geoelétrica, correspondente a alta resistividade relacionada as concrecdes ferruginosas.
A interface entre solo e o saprolito, composto pelos metassiltitos alterados da Formacéo
Rosério, foi bem evidenciada nas se¢des GPR e pela variacdo nos valores de resistividade. O
rebaixamento do nivel d’agua nesta regiao foi de aproximadamente 1,7 m do mes de Maio até
Agosto, e pode ser observado nas secdes GPR pela presenca de um refletor horizontalizado e
bem definido, principalmente nas aquisi¢cfes com as antenas de 200 MHz e 400 MHz.

Os objetivos propostos para o presente trabalho foram alcangados, as variagdes do
nivel d’agua em subsuperficie puderam ser observados a partir da analise das diferentes
aquisicoes com o método GPR. Ainda, a integracdo de dados dos dois métodos geofisicos
mostraram uma correlacao direta, que foram validados pelas diversas caracteristicas mapeadas
em campo. Destaca-se que o método GPR se mostrou muito eficiente para a interpretacdo de
feigcBes na subsuperficie rasa, com uma alta resolugéo de sinais de reflexdo, e que o método da
eletrorresistividade foi muito Util para observar os contrastes entre diferentes horizontes de solo,
principalmente em relacdo a interface solo e topo das camadas de saprolito. Dessa forma,
conclui-se que para este tipo de estudo, a aquisi¢cdo de dados com a maior variedade de arranjos
elétricos, e antenas de diferentes frequéncias € primordial para uma analise com maior precisao.

Em uma perspectiva ambiental, os locais analisados neste estudo representam
dominios do Cerrado que predominam em muitas areas na regido da Chapada dos Veadeiros.
Os campos sujo e umido possuem uma correlacdo ecoldgica e estdo frequentemente associados
a areas de vereda, que representam importantes santuarios ecoldgicos e resguardam uma grande
variedade de espécies da flora e da fauna locais. Ainda, por serem regides com niveis freaticos
muito rasos e dependentes da presenca de umidade, sdo ambientalmente frageis a alteracdes
antropicas. Essas areas representam os principais focos da ocupacao antropica, que reflete no
crescimento de loteamentos, perfuracdo de pogos, e desmatamento para atividades
agropecuarias na regido, ja que os demais ambientes geralmente estdo associados a topos e
escarpas da serra. Dessa forma, é chamada a aten¢do para que a preservacao destes ambientes
seja garantida, e acredita-se que estudos e analises de caracterizacdo geoambientais podem

contribuir para esta preservacao.
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