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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi identificar a variacao estratigrafica do subsolo e a variacao 

sazonal do lencol freatico com a finalidade de compreender a dinamica do processo de 

formacao de erosoes lineares profundas em uma vertente associada a uma grande 

vocoroca no Municipio de Sorriso - MT. Os levantamentos de campo consistiram de 

aquisicoes de dados geologicos diretos. obtidos atraves de furos de sondagem a trado e 

observacoes superficiais, em conjunto com levantamentos geofisicos de 

eletrorresistividade e "Ground Penetrating Radar". Apos a modelagem e interpretacao 

dos dados geofisicos com base nas informacoes geologicas obtidas atraves dos furos de 

sondagem, foi possivel avaliar a potencialidade de utilizacao do metodo da 

eletrorresistividade para identificar a variacao sazonal do lencol freatico. As sondagens 

eletricas verticals (SEV's) identificaram horizontes geoeletricos resistivos e condutivos, 

correlacionados com a variacao pedologica, o topo da rocha e a profundidade do nivel 

d'agua. O metodo GPR mostrou-se eficaz no imageamento de estruturas da 

subsuperficie ate profundidades que permitiram identificar o topo do lencol freatico e o 

topo da rocha. Os resultados geofisicos permitiram investigar ate aproximadamente 30m 

de profundidade (SEV's) com boa resolucao lateral (GPR). possibilitando o 

delineamento da estratigrafia do subsolo e o nivel d'agua ao longo da vertente estudada. 

Palavras-Chave: Geofisica, eletrorresistividade, SEV, GPR, vocoroca 
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ABSTRACT 

The objective of this work was to identify the stratigraphic variation of the subsoil and 

the seasonal variation of the water table with the purpose of comprehending the 

dynamics of the formation process of profound lineal erosions in a associated slope to a 

big rills in the Municipal district of Sorriso - MT. The field surveys consisted of 

acquisitions of direct geological data, obtained through for manual probing holes and 

superficial observations, together with geophysical surveys of resistivity and ground 

penetrating radar (GPR) methods. After the modeling and interpretation of the 

geophysical data with base in the information obtained geological through of the manual 

probing holes, it was possible to evaluate the utilization potentiality of the resistivity 

method to identify the seasonal variation of the water table. The vertical electrical 

sounding (VES's) identified resistive and conductive horizons, correlated with the 

pedologic variation, the top of the rock and the depth of the top level water. The GPR 

method proved effective to map structures of subsoil that allowed to identify the depth 

of the top level water and the top of rock. The geophysical results were adjusted from 

the geological information of wells of top level water controling and manual probing 

holes, allowing investigations up to 30m of depth (VES's) with good lateral resolution 

(GPR), enabling the delineation of the stratigraphic variation and the top level water 

along the studied slope. 

Keywords: geophysical, resistivity, SEV. GPR, rills 
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CAPITULO 1 

1 INTRODUCAO E OBJETIVOS 

A ocupacao e manejo inadequado do solo pela agricultura extensiva intensifica 

os processos erosivos, comprometendo principalmente a fertilidade do solo, lixiviando 

os principais minerals, sementes e adubos, tornando os solos estereis. O principal 

processo erosivo atuante e a erosao laminar, seguido pelos processos erosivos lineares 

profundos. A atuacao destes processos aumenta o custo financeiro de manejo do solo e 

coloca em risco o planejamento urbano. 

A presenca de longas vertentes com pequenas inclinacoes faz com que a agua 

superficial se concentre pontualmente em uma regiao, provocando o surgimento de 

sulcos e desenvolvimento de processos erosivos lineares profundos, tais como ravinas e 

vocorocas. No Brasil e evidente a preocupacao dos estados e municipios com a escassez 

de conhecimento acerca das tecnicas de contencao de processos erosivos. 

A degradacao do solo pela pratica agricola desordenada tern provocado o 

aparecimento de erosoes profundas no Municipio de Sorriso, ao norte do Estado de 

Mato Grosso (ALMEIDA, 1997; ARAUJO, 2002). A presenca de processos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA piping 

nas formacoes geologicas levou a indagacao sobre a influencia do comportamento do 

lencol freatico no desenvolvimento destas erosoes (SALOMAO, 1999). 

As autoridades do Estado de Mato Grosso em conjunto com pesquisadores da 

Universidade Federal de Mato Grosso, preocupados com a multiplicacao das vocorocas 

na regiao, iniciaram estudos para o aprofundamento dos conhecimentos sobre o manejo 

do solo e controle das erosoes, visando a atenuacao destes processos. A necessidade da 

busca de informacoes para a melhor caracterizacao do subsolo sob o aspecto do 

conhecimento de sua estratificacao e do comportamento do lencol freatico desta regiao, 

levou os pesquisadores a optarem pelos processos indiretos de investigacao apoiados 

por processos diretos. Os metodos geofisicos tern, mais recentemente, auxiliado o 

estudo de subsuperficie, permitindo que se obtenham informacoes, tanto em 

profundidade, quanto em area, de modo rapido e economico, associadas a informacoes 

diretas da pedologia. geologia e hidrogeologia (WARD, 1997; ELIS, 1998; CUTRIM, 
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1999). A aplicacao de metodos geofisicos como ferramenta adicional para 

caracterizacao do meio fisico deve, entretanto, ser utilizada com cautela devido as 

ambiguidades dos mesmos. Estas ocorrem, comumente, em todas etapas das 

investigacoes, desde as aquisicoes ate o produto final da interpretacao. Por este fato, 

investigacoes diretas devem ser efetuadas em conjunto com as investigacoes indiretas. 

O objetivo desta pesquisa e caracterizar a cobertura pedologica, o substrato 

geologico e estabelecer a variacao do nivel d'agua em uma vertente, localizada a 

montante de uma vocoroca ocasionada pela ocupacao e manejo inadequado do solo por 

agricultura, utilizando-se metodos geofisicos com informacoes pedologicas. 

Como objetivos especificos: 

• identificar intervalos de resistividade eletrica, atraves da utilizacao de 

sondagens eletricas verticals (SEV's), que possibilitem definir variacoes 

pedologicas, geologicas e da profundidade do nivel d'agua no subsolo; 

• definir a variacao do nivel d'agua no subsolo atraves de observacoes diretas 

em furos de sondagem a trado e levantamentos geofisicos; e 

• definir padroes de reflexao de dados de Radar de Penetracao no SolozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Ground 

Penetrating Radar - GPR) que permitam definir a profundidade do nivel 

d'agua no subsolo na area de estudo. 
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CAPITULO 2 

2 FUNDAMENTAgAO TEORICA 

2.1 METODOS DIRETOS 

2.1.1 Pocos de monitoramento de nivel d'agua 

O poco de monitoramento de nfvel d'agua consiste em furo no subsolo, onde e 

instalado um tubo plastico, perfurado e com a parte inferior tamponada. Um tubo de 

PVC de 50 mm e instalado no furo de sondagem, com protecao na parte perfurada com 

fdtro de areia e manta sintetica (SOUZA,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1998). Na superffcie do terreno e feita 

uma caixa de protecao para resguardar o equipamento e identifica-lo (Figura 2.1). 

Cota de 

referenda 

Plugue 

Selo de protecao 

de i - u n c u t o 

Figura 2.1 - Poco de monitoramento de nivel d'agua para aqiifferos uniformes e 

homogeneos (modificado de SOUZA, et al., 1998). 

A posicao da agua no interior do tubo e medida com um sensor eletrico, sonoro 

(apito) ou equipamentos sofisticados que empregam ondas eletromagneticas. 
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2.1.2 Furos de sondagem a trado 

A sondagem a trado e uma perfuracao de pequeno diametro, executada manual 

ou mecanicamente, utilizando trado concha, cavadeira, helicoidal ou espiral. E uma 

sondagem ligeira. sendo realizada para a investigacao de solo de baixa a media 

resistencia. O equipamento e acionado por hastes de aco rosqueaveis e composto, em 

seu topo, por uma cruzeta para aplicacao de torque. 

A coleta de amostras e feita a cada metro de avanco ou quando ocorre mudanca 

do tipo do material perfurado, para que seja identificada uma possivel mudanca de 

horizontes pedologicos ou de camadas geologicas. Durante a coleta de amostras, o 

processo de torque do equipamento deforma-as, permitindo somente a realizacao de 

ensaios onde a estrutura da amostra nao precisa ser preservada, tais como caracterizacao 

e granulometria. 

2.2 METODOS INDIRETOS 

Inumeros metodos geofisicos vem sendo aplicados em estudos hidrogeologicos, 

dentre eles podem-se destacar os metodos eletricos e eletromagneticos. Nesta pesquisa 

utilizam-se a eletrorresistividade e o radar de penetracao no solo - GPR. 

2.2.1 Eletrorresistividade 

A eletrorresistividade e um metodo eletrico que vem sendo utilizado desde o 

inicio do seculo XX na investigacao de depositos minerais. Os primeiros pesquisadores 

a utilizar e descrever o metodo foram os Profs. Conrad Schlumberger, da "Escola 

Francesa" e Frank Wenner, da "Escola Americana", sendo responsaveis pela introducao 

do arranjo tetraeletrodico para medidas de resistividade no subsolo. 

Dentre os inumeros pesquisadores que contribuiram para o desenvolvimento 

deste metodo, destacam-se ORELLANA (1972); TELFORDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1990); WARD 

(1997); dentre outros. No Brasil varias pesquisas foram desenvolvidas com a finalidade 

de verificar a aplicabilidade da tecnica da eletrorresitividade para condicoes tropicais, 

dentre elas destacam-se os trabalhos de DA VINO (1970); MALAGUTTI (1991); 

BRAGA (1997): ELIS (1998); CUTRIM (1999), dentre outros. 
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A eletrorresistividade e um metodo eletrico baseado na determinacao da 

resistividade eletrica dos materiais. A resistividade e designada por (p), dada em ohm.m 

e a condutividade (a), dada em S/m, sendo a relacao entre elas p = 1/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACT.  

A resistividade eletrica das rochas e minerals e uma propriedade que depende, 

principalmente. de quatro fatores: 

1. quantidade de agua presente nos vazios (poros e fraturas) - a agua 

(solvente) torna-se condutiva com a assimilacao de sais presentes no 

meio; 

2. solidos totais dissolvidos (STD) - a concentracao de STD na agua 

influencia nas caracteristicas eletricas do meio, tornando-o mais ou menos 

condutivo; 

3. porosidade - forma e tamanho dos poros, numero, tamanho e forma das 

passagens de interconexao; 

4. composicao mineralogica. 

A Figura 2.2 ilustra a variacao da resistividade eletrica de alguns materiais 

geologicos. 

10
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Figura 2.2 - Resistividades aparentes de alguns materiais geologicos (McNEILL, 1980). 
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A resistividade e dada pela Lei de Ohm (2.1), 

AV A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P = 

I 
( 2 .1 ) 

onde A e a area de uma face de um cilindro, L e a distancia de face a face, AV e a 

diferenca de potencial entre as faces e I e a intensidade de corrente que passa atraves da 

amostra. Conhecendo-se as dimensSes e a natureza do material atraves do qual circulam 

as correntes pode-se medir sua resistividade. 

No entanto, o subsolo e de maneira geral, um meio heterogeneo; ao injetar 

corrente neste terreno (mais de uma camada) os valores de area e comprimento nao 

serao conhecidos, sendo substituidos na equacao (1) por uma constante K (que depende 

da configuracao eletrodica utilizada). A resistividade medida desta forma nao sera mais 

a resistividade de uma rocha ou camada mas uma resistividade media de um pacote e 

por isto chamada resistividade aparente (p a). 

O fator K pode ser calculado atraves da Equacao (2.2), onde A M , A N , BN e BM sao 

as distancias entre os eletrodos de corrente e de potencial, conforme ilustrado na Figura 

2.3. 

K = 
2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 

AM MB 

1 1 

AN NB 

(2.2) 
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Figura 2.3 - Configuracao tetraeletrodica utilizada em SEV's com arranjo 

Schlumberger simetrico mostrando esquematicamente o comportamento das 

linhas de fluxo de corrente e eqiiipotenciais no meio. 

No metodo da eletrorresistividade existem varias tecnicas de levantamentos de 

campo e uma grande variedade de configuracoes possiveis de eletrodos, que confere ao 

metodo grande versatilidade. Uma tecnica muito utilizada e a sondagem eletrica 

vertical, onde a mesma e aplicada quando se deseja uma informacao pontual, com 

observacao da variacao vertical da resistividade. 

O arranjo de campo mais utilizado para os ensaios de sondagem eletrica vertical 

e o denominado Schlumberger, onde quatro eletrodos sao dispostos em linha, sendo que 

os eletrodos de potencial (MN) (Figura 2.3) sao colocados entre os de corrente (AB) e 

distribuidos simetricamente em relacao a um ponto central, sendo que a distancia MN 

deve ser bem menor que a distancia AB/2 (MN<AB/5, TELFORDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1990). Na 

pratica, quando o sinal AV medido torna-se muito fraco, aumenta-se a distancia MN, 

isto e. adota-se um primeiro intervalo MN e realizam-se varias medidas com diferentes 

AB, depois aumenta-se MN que se conserva constante para outra serie de 

deslocamentos de AB e assim por diante, evitando deslocar ao mesmo tempo os 

eletrodos de corrente e de potencial, e mantendo a relacao MN<AB/5. Esta manobra 

recebe a denominacao de "embreagem" e permite uma checagem da qualidade dos 

dados obtidos durante o processo de campo (ELIS. 1998). 
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O fator que controla a profundidade atingida pela corrente e a separacao dos 

pontos de injecao de corrente e para se medir a resposta do material localizado a 

maiores profundidades e necessario que a corrente (I) atinja essas profundidades. 

Considerando z a profundidade teorica de investigacao e L a separacao entre os 

eletrodos de corrente, para uma determinada separacao, na medida em que a relacao z/L 

aumenta o percentual de corrente verificado diminui, segundo a Equacao (2.3) 

(TELFORDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal, 1990): 

J =1 — \ _ (2.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x

 In (z + L / 4) 

sendo J x a densidade de corrente horizontal, observa-se que, para z = 0, a densidade de 

corrente e maxima (Jo). Para profundidade z = L/2 , J x assume valores de 1/3 de J 0 e 

para z = L, valores de 1/10 de J0. 

Portanto, para se investigar uma determinada profundidade e necessario, em 

geral, que o espacamento entre os eletrodos de corrente seja maior do que essa 

profundidade. Alem da configuracao dos eletrodos, a profundidade de investigacao nos 

metodos eletricos e influenciada por diversos fatores: ruidos naturais e artificials; 

heterogeneidades geologicas laterais; topografia da superficie e do substrato geologico; 

presenca de camadas finas de resistividades distintas; entre outros. Deste modo, a 

profundidade de investigacao teorica, frequentemente, nao expressa a profundidade 

observada. Alguns autores, atraves de experimentos em laboratorio e campo, 

identificaram relacoes de profundidade de investigacao versus configuracao eletrodica 

para o arranjo Schlumberger (Tabela 2.1). 
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Tabela 2.1 - Relacoes de profundidade de investigacao versus configuracao eletrodica 

para o arranjo Schlumberger. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Autores Profundidade de Investigacao 

ROY & APPARAO (1971) 0,125L 

BARKER (1989) 0,190L 

TELFORDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal. (1990) 0,167L 

L = separacao entre os eletrodos de emissao de corrente eletrica 

ROY & APPARAO (1971) encontraram a relacao de profundidade de 

investigacao atraves de estudos teoricos entre campos eletricos estaticos e estacionarios 

em meios homogeneos. BARKER (1989) encontrou a relacao apresentada na tabela 2.1 

atraves da utilizacao de curvas de profundidade de investigacao caracteristica 

normalizada (NDIC). TELFORD (1990), injetando corrente continua em um meio 

homogeneo atraves de dois eletrodos instalados na superficie , verificou a relacao z/L de 

0,167, ou seja, z = L/6. As diferencas encontradas pelos autores citados devem-se as 

diferentes metodologias de investigacao. 

Os dados de SEV's, como de varios metodos de investigacao indireta, apresentam 

solucoes ambiguas durante o decorrer do processo de - modelagem. Alem disso 

ORELLANA (1982) mostra que as SEV's produzem os melhores resultados quando 

aplicadas sobre meios acamados com mergulhos inferiores a 30°. SOUZA (1995) e 

QUEIROZ (1995 ) mostram que a tecnica de SEV's e extremamente ambigua em regioes 

com variacoes laterals de resistividade e deve ser usada com bastante cautela. Durante as 

etapas de modelagem de dados, as curvas podem ser ajustadas com numeros variados de 

camadas e resistividades, possibilitando ao interprete um intervalo variado de 

interpretacoes. 

2.2.2 Radar de Penetracao no Solo (GPR) 

O radar de penetracao no solo {Ground Penetrating Radar - GPR) e uma 

metodologia geofisica relativamente nova. Serve para caracterizar as propriedades das 

rochas e estruturas a pequenas profundidades, com grande resolucao e foi desenvolvido 

principalmente para localizar objetos enterrados ou interfaces geologicas abaixo da 
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identificar a interface solo/nivel d'agua e atribufda a LEIMBACH e LOWY em 1910 na 

Alemanha (DANIELS, 1996). A partir da decada de 80 a tecnica de utilizaijao do radar 

teve um grande avanco tecnologico, resultando na publicacao de inumeros artigos. Na 

hidrogeologia destacam-se os trabalhos de DAVIS &ANNAN (1988); ANNANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. al. 

(1991); BERES & HAENI (1991); ANNAN & COSWAY (1992); HARARI (1996); 

entre outros. 

O metodo GPR consiste na transmissao de ondas eletromagneticas (EM) 

repetidamente radiadas para dentro do subsolo por uma antena transmissora colocada na 

superficie (Figura 2.4). A propagacao do sinal EM depende da frequencia do sinal 

transmitido e das propriedades eletricas dos materiais, as quais sao principalmente 

dependentes do conteiido de agua presente no solo (TOPP et. al., 1980); quanto maior o 

conteiido de agua maior sera a atenuacao do sinal da onda EM, e vice-versa. As 

mudan^as das propriedades eletricas em subsuperficie fazem com que parte do sinal seja 

refletido. As ondas de radar refletidas e difratadas em subsuperficie sao recebidas atraves 

de outra antena denominada de antena receptora, tambem colocada na superficie da Terra 

(Figura 2.4). 

Figura 2.4 - Diagrama de antenas GPR idealizando os principais eventos da 

onda eletromagnetica no meio. 
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O tempo duplo de reflexao e medido em nanosegundos. A energia refletida e 

registrada em funcao do tempo de chegada, amplificada, digitalizada e gravada no disco 

rigido de um computadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA notebook (DANIELS, 1996). Apos o processamento dos 

dados, o resultado obtido e uma imagem de alta resolucao da subsuperficie. 

Os fundamentos do metodo GPR encontram-se na teoria de propagacao de ondas 

eletromagneticas. Os fatores mais importantes que governam a propagacao da onda EM 

num determinado meio sao a velocidade (v ) e a atenuacao ( a ) . 

onde ce a velocidade da luz no vacuo (= 0,3m/ns),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sr' e a permissividade dieletrica 

relativa do meio, e cr0 e a condutividade eletrica (mS/m). 

A Tabela 2.2 lista alguns materiais geologicos comuns com sua constante 

dieletrica. condutividade eletrica, velocidade e atenuacao observados nas freqiiencias do 

radar. 

Tabela 2.2 - Materiais geologicos comuns com sua constante dieletrica (s/), 

condutividade eletrica (cr 0 ) , velocidade (v) e atenuacao (a) observados nas 

freqiiencias utilizadas no GPR (PORSANI. 1999). 

Materiais b ; 
^0 

(mS/m) 

V 

(m/ns) 

a 

(dB/m) 

Ar i 0 0,30 0 

Agua Fresca 81 0,5 0,033 0.1 

Siltito 5-30 1-100 0.07 1-100 

Argila 5-40 2-1000 0.06 1-300 

Solo Arenoso Seco 2.6 0,14 0.18 0,14 

Solo Arenoso Saturado 25 6,9 0.06 2,25 

Solo Argiloso Seco 2,4 0,27 0,19 0,28 

Solo Argiloso Saturado 15 50 0.07 - 0.09 21 
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A profundidade de investigacao e resolucao do GPR variam de acordo com a 

frequencia da antena. Quanto maior a frequencia, maior a resolucao vertical e menor a 

profundidade de investigacao, e vice-versa (Tabela 2.3). 

Tabela 2.3 - Frequencia x Profundidade de penetracao (valores para materiais 

, com ausencia de argila) ( PORSANI. 1999). 

Frequencia Central 

(MHz) 

Profundidade Maxima 

de Penetracao 

(m) 

1000 1 

500 1,5 

400 2 

200 4 

100 25 

50 30 

25 40 

10 50 

A profundidade (Z) de um refletor e determinada atraves da Equacao ( 2.6 ): 

(2.6) 

onde t e o tempo duplo de reflexao da onda eletromagnetica no meio, ou seja, o tempo 

que a onda eletromagnetica gasta para sair, incidir, refletir no corpo e atingir a antena 

receptora. 

Existem tres tecnicas principais de aquisicao de dados de georadar: o perfil de 

reflexao de afastamento constante, a sondagem de velocidade e a tomografia. Neste 

trabalho sera descrita somente a primeira, pois a sondagem de velocidade e utilizada 

para converter os radargramas de tempo para profundidade e a ultima e realizada dentro 

de pocos de investigacao. que nao e o objetivo deste trabalho. 

No perfd de reflexao de afastamento constante as antenas sao mantidas a um 

espac-amento (s) fixo. sendo transportada a uma distancia constante (x), passo a passo, 

ao longo do perfil. O resultado obtido e uma imagem onde o eixo horizontal representa 

a posicao das antenas (distancia) e o eixo vertical e o tempo duplo do sinal GPR (Figura 

2.5). 
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Os perils de reflexao sao convertidos em profundidade atraves da utilizacao de 

informacoes geologicas de subsolo ou de pocos, onde tem-se a profundidade (Z) de um 

corpo ou interface, identificando o tempo duplo (t) de propagacao da onda EM no 

radargrama e substituindo-se na Equacao ( 2.6 ), obtem-se a velocidade da onda EM no 

meio. 

As principais etapas envolvidas no processamento dos dados de radar sao: 

edicao dos dados, fdtro de remocao de rufdos de baixa frequencia provocados pelo 

relaxamento do equipamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dewow), ganhos no tempo, fdtragem temporal e espacial, 

e migracao (ANNAN, 1993 apud BORGES, 2002). 

a) 

b) 

Figura 2.5 - a) procedimento envolvendo deslocamentos (x) repetitivos das antenas 

transmissora e receptora, com espa^amento constante entre as antenas (s), onde n 

e igual ao numero de deslocamentos; b) tres tracos de GPR esquematicos 

mostrando a chegada da onda aerea, da onda direta no solo e da onda refletida no 

nivel d'agua (Na) em subsuperficie. 
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De uma maneira geral os metodos de investigacao indireta devem ter como 

preceito basico uma preocupacao especial com os processos de aquisicao, \ 

processamento e interpretacao de dados, em virtude de fatores que podem surgir durante 

os mesmos e que podem gerar um amplo espectro de informacoes. O GPR, por ser uma 

tecnica recente, requer o apoio de metodos de investigacao direta, para minimizar as 

possibilidades de geracao de ambiguidades, em consequencia do uso de parametros 

inadequados. Por exemplo, ANNAN & COSWAY (1992) mostram que o simples 

processo de empilhamento dos tracos pode interferir na resolucao dos perfis de GPR. Da 

mesma maneira, a velocidade da onda eletromagnetica utilizada durante o processo de 

conversao dos dados de GPR pode ser obtida por processos de investigacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ ou a 

partir de abacos existentes, gerando perfis com parametros de profundidade diferentes. 
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C A P I T U L O 3 

3 M A T E R I A I S E M E T O D O S 

3.1 AREA DE ESTUDO 

A area de pesquisa localiza-se na margem esquerda do Ribeirao Goncalves, 

dentro da Fazenda Salvatti II , Municipio de Sorriso - MT, no Centro-Norte do Estado 

de Mato Grosso (Figura 3.1). Partindo de Sorriso o acesso a area e feito por via 

asfaltada atraves da BR-163. percorrendo 4km pela mesma; segue-se, entao, a esquerda 

na MT-242 por 2,5km ate a entrada da Fazenda Salvatti I I ; a partir deste ponto 

percorrem-se uma distancia de aproximadamente 10km ate a area de estudo (Figura 

3.1). 

3.1.1 Aspectos Fisiograficos 

3.1.1.1 Geologia 

O municipio de Sorriso esta situado, geologicamente, na porcao leste da Bacia 

dos Parecis. BARROS,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1982) identificam tres unidades geologicas distintas, 

proximas a Sorriso, o Grupo Parecis (representado pela Formacao Salto das Nuvens), a 

Formacao Araguaia e os aluvioes atuais (Figura 3.2). 

A Formacao Salto das Nuvens e observada principalmente ao longo do curso do 

rio Teles Pires, sendo representada na area por pacotes de arenitos feldspaticos com 

lentes de conglomerados. Os arenitos apresentam matriz areno-argilosa, coloracao 

avermelhada e estratificacao cruzada de grande porte. Os conglomerados possuem 

matriz argilo-arenosa, clastos mal selecionados e subarredondados. 

A Formacao Araguaia e constituida por sedimentos pouco consolidados, 

representados por siltes, areias siltosas pouco estratificadas, argilas e conglomerados 

basais com seixos pouco rolados e heterogeneos (SIQUEIRA, 1989). 
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Os aluviSes atuais correspondem aos depositos holocenicos que ocorrem nas 

margens dos rios, representado por areias, siltes, argilas e cascalhos, possuindo 

espessuras inferiores a 10m. 



17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 .1- Mapa dc localizacao c vias dc accsso da area estudada. 
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Figura 3.2 - Mapa geologico regional da area dc Sorriso - MT (modificado dc Barros, etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1982). 
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3.1.1.2 Solos 

O desenvolvimento de solos na regiao e bastante favorecida devido a baixa 

inclinacao do relevo. ALMEIDA (1996) identifica dois tipos predominantes de solo na 

regiao de Sorriso, as Areias Quartzosas (AQ) e os Latossolos Vermelho-Amarelo 

(LVA). As AQ desenvolvem-se, principalmente, sobre rochas do Grupo Parecis, ao 

passo que os latossolos sao observados sobrepondo sedimentos da Formacao Araguaia. 

A agricultura mecanizada e desenvolvida principalmente na regiao sobre os LVA; esses 

solos apresentam, em geral, textura media argilosa, elevada porosidade e 

permeabilidade, baixa capacidade de retencao de agua, horizontes pedologicos pouco 

diferenciados e expressivas espessuras. 

3.1.1.3 Clima 

De acordo com a classificacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Koppen, o regime climatico da area enquadra-

se no tipo AW, caracterizado por um clima quente e umido com duas estacoes bem 

marcadas, uma seca e uma chuvosa. O regime de chuvas e tropical, caracterizado pela 

divisao nitida do ano em um periodo com chuva abundantes com inicio em outubro ou 

novembro e prolongando-se ate marco ou abril, e outro com baixas precipitacoes de 

maio a setembro. Os indices de precipitacao variam entre 1700 e 2900mm/anuais 

(ARAUJO, 2002). A umidade relativa do ar anual e elevada, geralmente variando entre 

75% e 80%. A temperatura sempre se mantem elevada em qualquer epoca do ano, sendo 

em media 24°C. As medias anuais das maximas temperaturas assinalam valores entre 

37° e 40°C e das minimas entre 4° e 20°C (ARAUJO, 2002). 

3.1.1.4 Hidrografia 

A rede hidrografica pertence totalmente a Bacia do Amazonas, sendo o principal 

rio da regiao o rio Teles Pires. Tal curso d'agua tern suas nascentes na Chapada dos 

Parecis, escoando de forma tranqtiila, salvo algumas pequenas quedas e corredeiras. De 

um modo geral oferece boas condicoes de navegabilidade para pequenos barcos a motor 

ou a remo. Seus principais afluentes sao, proximo a cidade de Sorriso, pela margem 

esquerda o rio Verde, e pela margem direita os rios Lira, Celeste e Nandico. O rio Teles 

Pires apresenta escoamento de sul para norte com uma configurasao meandrante, sendo 
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que, em alguns pontos, o mesmo mostra-se condicionado a estruturas geologicas 

regionais. 

O ribeirao Goncalves e o corrego que drena a area estudada, sendo afluente da 

margem esquerda do rio do Lira. Seu canal apresenta o padrao dendrftico a retilfneo 

(controlado por estruturas de falhas). 

3.1.1.5 Vegetacao 

Na regiao de Sorriso predominam quatro tipos distintos de vegetacao: floresta 

estacional, contato floresta estacional/cerrado, savana arborea densa (cerrado), e campos 

antropicos. A floresta estacional, as vezes imponente, acha-se bastante reduzida, devido 

a acao predatdria do homem, e tern como caracterfstica uma vegetacao luxuriante, muito 

densa, com arvores de pequeno a grande porte, desenvolvendo-se principalmente ao 

longo do rio Teles Pires (AMARAL,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1982). A floresta de transicao entre a 

floresta estacional e o cerrado apresenta arvores que alcan^am 20 a 25m de altura com 

diametros, relativamente, finos. A savana arborea densa caracteriza-se por ser de 

pequeno a medio porte. aberta a densa, atingindo de 5 a 10m de altura. Ao longo das 

drenagens, observa-se o adensamento e o crescimento desta cobertura vegetal, em 

funcao do aumento da umidade, levando a formacao de matas-galeria (Figura 3.3). A 

vegetacao antropica e relacionada principalmente a monoculturas, representadas 

principalmente pelo cultivo de soja e algodao. 

Figura 3.3 - Zona de transigao entre a Mata de galeria (ao fundo) e a vegetacao 

antropica na area de estudo, Sorriso - MT. 
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3.1.1.6 Geomorfologia 

A cidade de Sorriso esta situada na unidade geomorfologica denominada de 

Planalto dos Parecis (ROSS & SANTOS, 1982), que representa uma antiga superficie 

de aplainamento. As formas de relevo principais sao as de topo piano e ligeiramente 

convexas, baixa declividade com grandes comprimentos de rampa (Figura 3.4). 

A fragilidade dos solos, associada ao desmatamento das matas para a 

implantacao de atividade agricola desorientada, contribui para o desenvolvimento de 

processos erosivos na area (Figura 3.5), atingindo o lencol freatico e favorecendo o 

surgimento de enormes bossorocas (Figura 3.6). 

Figura 3.4 - Vertente com grande comprimento de rampa e baixa inclinacao na 

area de estudo, Sorriso - MT. 
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Figura 3.5 - Erosao do tipo ravina desenvolvida em latossolos presentes na area 

de estudo, Sorriso - MT. 

Figura 3.6 - Processo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA piping desenvolvido dentro de uma erosao presente na 

area de estudo, Sorriso - MT. 
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS 

3.2.1 Pocos de monitoramento de nivel d'agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na instalacao dos medidores de nivel d'agua para monitoramento da variacao do 

nivel d'agua na area de estudo foram utilizados tubos de PVC com 2" (50mm) de 

diametro, tamponados e ranhurados na parte inferior do tubo, e revestidos com um 

tecido sintetico envolvendo estas ranhuras (Figura 3.7) evitando assim a passagem de 

material coloidal para dentro do tubo. 

Figura 3.7 - Instalacao de medidor de nivel d'agua, onde a parte ranhurada do tubo de 

PVC esta protegida por um tecido sintetico para evitar a entrada de particulas 

no tubo. 

A medicao da profundidade do nivel d'agua dentro do furos de sondagem a trado 

foi executada com a utilizacao de um sensor eletrico portatil, contendo sinal visual e 

sonoro (Figura 3.8). 
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Figura 3.8 - Medidor de nivel d'agua eletrico utilizado nas medidas do len£ol freatico 

obtidas nos pocos de monitoramento instalados dentro da area de estudo, 

Sorriso - MT. 

Os pocos de monitoramento do nivel d'agua foram perfurados com o trado 

mecanico (Figura 3.9a e 3.9b) ate profundidades maximas de 10m. Ja os furos de 

investigacao geologica e para coleta de amostras para analise granulometrica foram 

realizados com o trado manual. 
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Figura 3.9 - a) Execucao de furo de sondagem a trado mecanico; b) Retirada de material 

a partir do furo de sondagem a trado para caracterizacao pedoldgica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Eletrorresistivimetros 

As investigacoes eletricas foram realizadas com os equipamentos Geotest 

R100A (Figura 3.10), e o equipamento SYSCAL R2, de fabricacao da empresa Iris 

(Figura 3.11). 

O equipamento R100A e um equipamento que injeta corrente contfnua com uma 

tensao de sai'da maxima de 400V. O potencial espontaneo e compensado pelo operador 

atraves do ajuste na posicao zero do medidor. O equipamento fornece valores de 

intensidade de corrente e tensao medidas no solo. 

O equipamento SYSCAL R2 possui um conversor DC/ACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Direct 

current/Alternated current), que permite uma tensao de safda maxima de 800V e 

apresenta um sistema de empilhamento continuo de medidas para reducao dos rui'dos. 

Efetua o calculo da fator geometrico (K), da Equacao 2.2, atraves da entrada da 
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configuracao eletrodica. Possui teste para carga da bateria interna e mede o nivel de 

ruido antes da realizacao das medidas. Pode armazenar os dados na memoria e fornecer 

diretamente valores de intensidade de corrente, tensao, potencial espontaneo, indicacao 

da qualidade de leitura, cargabilidade e resistividade aparente. 

Figura 3.10 - Equipamento para ensaios de resistividade Geotest R100A. 

Figura 3.11 - Equipamento para ensaios de resistividade Iris Syscal R2. A esquerda o 

modulo de potencia e no centro o console principal. 
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3.2.3 GPR 

Os dados de GPR foram adquiridos com o equipamento GPR RAM AC, 

fabricado pela empresa sueca MALA (Figura 3.12). 

Figura 3.12 - Equipamento RAM AC fabricado pela empresa sueca MALA, a) Sistema 

GPR sendo preparado para aquisicao de dados; b) Aquisicao de dados. 

3.2.4 Materiais utilizados no geo-referenciamento 

O GPSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Global Positioning System) foi utilizado para geo-referenciar os locais 

onde foram realizadas as investigacoes geofisicas e geologicas. Os equipamentos 

utilizados durante as aquisitjoes dos pontos de posicionamento foram os GPS's 

GeoexplorerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lie 3 (Figura 3.13), da marca Trimble, resolucao de 2 a 5 metros. Os dados 

foram modelados com o software GPS Pathfinder© Office. A precisao deste 

equipamento e de 2 a 5 metros. 
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a) b) 

Figura 3.13 - a) GPS Geoexplorer 3; b) Aquisicao de dados de GPS. 

Para coleta dos dados de altimetria foi utilizado o equipamento Nivel Basic 

Level, dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Leica Geosystems. Foi estipulado uma cota de referenda de 300m para a 

menor altitude na area. Durante o nivelamento foram utilizados nivel topografico, regua 

de 3m, trenas e uma bussola da marca Brunton. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 METODOLOGIA 

Os levantamentos de campo foram realizados em tres campanhas: no perfodo de 

seca (junho/2000), no infcio do perfodo de chuvas (novembro/2000) e no final do 

perfodo de chuvas (maio/2001). Na campanha de junho de 2000 foram realizados furos 

de sondagem a trado para instalacao de pocos de monitoramento de nfvel d'agua e 

adquiridos dados de SEV's. Em novembro de 2000 e maio de 2001 foram adquiridos 

perfis GPR e SEV's, fechando, assim, um perfodo hidrologico completo. 

3.3.1 Metodos diretos de investigacao 

Informacoes geologicas foram obtidas atraves de furos de sondagem a trado e 

pocos de monitoramento de nivel d'agua instalados para verificar a variacao sazonal do 

lencol freatico na area de estudo 
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Foram perfurados 10 (dez) furos de sondagem a trado dentro da area de estudo, 

sendo 7 para instalacao de pocos de monitoramento do nivel d'agua (Figura 3.14) e 3 

furos para correlacao e caracterizacao pedologica (Figura 3.15). A maxima 

profundidade atingida pelo trado foi de 10 metros no Pml . 

Em 3 furos de sondagem a trado, foram coletadas amostras de solo a cada 0,5 

metros de profundidade, armazenadas em sacolas plasticas e catalogadas para posterior 

analises tactil-visual e granulometrica. 

Alem dos tres furos citados, foram coletadas amostras de solo na profundidade 

de 0,5 metros nos locais onde foram realizadas as SEVs A 1 , B 1 , C 1 , D 1 , D2, D3 e D4, e 

nos seus pontos intermediaries, ou seja, entre as SEV's (Figura 3.15), visando a 

verificacao do teor de areia, silte e argila presentes na camada superficial do solo com o 

intuito de associar o maior percentual de areia como fator preponderante dos processos 

erosivos. As amostras foram submetidas a analises granulometricas (ABNT/NBR7181, 

1984) para melhor caracterizacao das mesmas. 



Figura 3.14 - Localizacao dos pocos dc monitoramcnto do nivel d'agua dcntro da area dc cstudo, Fazenda Salvatti I I , municipio de Sorriso - MT. 
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3.3.2 Metodos indiretos de investigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As campanhas geofisicas consistiram da realizacao de sondagens eletricas 

verticals (SEV's) e de perfis de GPRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ground Penetrating Radar). 

3.3.2.1 Sondagens eletricas verticals (SEV's) 

Os dados de eletrorresistividade foram adquiridos atraves da tecnica da 

sondagem eletrica vertical utilizando o arranjo Schlumberger. As SEV's tiveram os 

espacamentos entre os eletrodos de emissao de corrente (AB/2) e de potencial (MN/2) 

conforme disposto na Planilha de campo (Tabela 3.1). 

As SEV's foram denominadas de SEV-A1, SEV-B1, SEV-B2, SEV-C1, SEV-

C2, SEV-D1, SEV-D2, SEV-D3, SEV-D4, SEV-E2, SEV-F2 e SEV-G2. As sondagens 

foram dispostas com o intuito de realizar correlacoes entre si e investigar uma maior 

area possivel da vertente (Figura 3.16). Todas as SEV's, com excecao das SEV-E2, 

SEV-F2 e SEV-G2, tiveram os eletrodos de emissao de corrente (AB/2) distanciados ate 

50m, alinhados na direcao NW-SE, com excecao da SEV-D4 que teve os eletrodos 

alinhados na direcao NE-SW. As SEV-E2, SEV-F2 e SEV-G2, tiveram os eletrodos de 

emissao de corrente (AB/2) distanciados ate 100m. 

As SEV's foram executadas nos meses de junho de 2000, novembro de 2000 e 

maio de 2001 , seguindo sempre as mesmas configuracoes e alinhamentos apresentados 

na figura 3.16, com o intuito de verificar o comportamento geoletrico dos materiais 

geologicos e a variacao da profundidade do nivel d'agua. 
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Tabela 3.1 - Ficha utilizada em campo para registrar os dados de sondagens eletricas 

verticais com o arranjo Schlumberger. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO 

INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E DA T E R R A 

NGEA - NUCLEO DE GEOFISICA E ESTUDOS AMBIENTAIS 

n° da S E V 

C2 

P R O J E T O : Fazenda Salvatti II DATA 19/05/2001 

L O C A L : Sorr iso - MT 

Lat. Long . Altitude 

O P E R A D O R Luis Anselmo A U X I L I A R E S Shozo, Tania e Claudia 

E Q U I P A M E N T O Syscal R2 Diregao da injegao de corrente 

No. AB/2 MN/2 S P AV 1 pa Q N Fonte O b s e r v a c a o 

1 1 0,30 18 558,57 2.31 1150,3 0 4,7 100 

2 1.3 0,30 17 406,67 2,26 1505,8 0 4,6 100 

3 1,8 0,30 17 257,81 2,28 1863,3 0 4,5 100 

4 2,4 0,30 17 169,05 2,39 2103,4 0 4,7 100 

5 3,2 0,30 16 100,77 2,34 2291,6 0 4,6 100 

6 4,2 0,30 16 55,34 2,31 2197,3 0 4,5 100 

7 4,2 1,00 -51 202,03 2,31 2286,7 0 4,9 100 

5,5 1,00 -45 105,59 2,34 2076 0 5,0 100 Embreagem 

8 7,5 1,00 -40 55,03 2,37 2011,2 0 5,4 100 

9 10 1,00 -34 30,4 2,47 1913 0 5,4 100 

10 0,30 18 8,6 2,46 1828,5 0 5,5 100 Embreagem 

10 13 1,00 -27 18,31 2,42 1994,9 0 5,5 100 

11 18 1,00 -24 10,73 2,46 2218 0 5,7 100 

12 24 1,00 -21 7,18 2,5 2594,6 0 6,8 100 

24 2,50 -13 17,27 2,5 2478,2 0 6,2 100 Embreagem 

13 32 2,50 -17 10,67 2,44 2795,7 0 6,3 100 

14 42 2,50 -14 6,92 2,45 3126,8 0 7,2 100 

50 2,50 -11 5,29 2.5 3322,1 0 7,5 100 Embreagem 

15 50 1,00 -12 2,19 2,49 3457,9 0 8,4 100 

16 75 2,50 

17 100 2,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SP = Potencial Espontaneo. AV = potencial, I = corrente, pa = resistividade aparente, Q = qualidade da leitura, N = cargabilidade 
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Figura 3.16 - Localizacao das sondagens eletricas verticals (SEV's) dentro da area de estudo, Fazenda Salvatti I I , municipio dc Sorriso - MT. 
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As primeiras informacoes retiradas das curvas eletricas sao qualitativas. Nesse 

estagio pode ser verificado, por exemplo, se a camada de cobertura e mais ou menos 

resistiva do que as camadas subjacentes ou localizacao em que o nivel d'agua se 

encontra a profundidades menores. 

A interpretacao quantitativa dos dados de sondagens eletricas e feita assumindo-

se um modelo de camadas isotropicas, separadas por superficies planas horizontals, cujo 

objetivo e determinar os parametros "espessura" e "resistividade media" de cada 

camada. Uma maneira para realizar a analise quantitativa e atraves de ajustes semi-

automaticos entre os dados de campo e a resposta obtida por inversao de modelos. Esta 

etapa foi realizada atraves do algoritmo de inversao I D dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software IPI (BOBACHEV 

etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1999). 

As profundidades reais de algumas camadas geologicas e do nivel d'agua 

apresentadas neste trabalho, foram obtidas atraves da correlacao de informacoes dos 

furos de sondagem a trado e poijos de monitoramento de nivel d'agua implantados 

dentro da area de estudo. 

Os dados das SEV's foram modelados com o software de inversao I D de dados 

de sondagens eletricas IPI (BOBACHEV et al, 1999) que fornece um modelo 

geoletrico contendo resistividade aparente, espessura e profundidade de camadas 

horizontals (Figura 3.17). 

Durante a etapa de modelagem o principal fator de orientacao era a profundidade 

do nivel d'agua. No entanto, em algumas SEV's, devido a elevada resistividade 

superficial do solo, o processo de modelagem das curvas de sondagens eletricas foi 

dificultado. Desta maneira, alguns modelos geoletricos foram ajustados para 

compatibilizar com os dados geologicos obtidos em campo. Cerca de 82,8% dos 

modelos geoletricos ajustados ficaram com o erro de ajuste inferior a 10%. 
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Figura 3.17 - Janela de processamento de dados de sondagens eletricas verticals do 

software de modelagem I D , IPI (BOBACHEVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal, 1999). 

Os modelos geoletricos foram obtidos para as diferentes campanhas de campo 

(Apendice D - CD-ROM) e possibilitaram a elaboracao de perfis geoletricos. Tais 

perils foram denominados de A l - D l , B2-G2 e D1-D4, correspondendo ao alinhamento 

das respectivas SEV's dispostas em campo nos meses de junho (2000) e maio (2001). 

No mes de novembro (2000), somente o perfil B2-G2 foi realizado. 
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3.3.2.2 Perfis G P R 

A aquisicao dos dados de campo de GPR foi realizada em duas etapas, sendo 

adquiridos cinco perfis GPR (Figura 3.18). Nos pontos em que foram executadas as 

SEV's foi realizado um levantamento topografico de detalhe para atenuar o efeito da 

topografia nos dados de radar. Atraves dos dados de altimetria foi possivel elaborar, 

utilizando-se o softwarezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Surfer 6.0 (GOLDEN SOFTWARE, 1995) um mapa 

topografico para a area (Figura 3.19). 

Os perfis GPR com afastamento constante foram denominados A l - D l 

(100MHz), D2-G2 (50MHz), B2-F2 (100MHz), D1-D2 (100MHz) e A l (100MHz). 

Estes perfis foram obtidos com antenas de frequencia central de 50 e 100MHz. O 

espacamento utilizado entre as antenas transmissora-receptora foram de 2 e 1 metros e 

o intervalo entre os tracos de 2,0 e 1,0m para as antenas de 50 e 100MHz, 

respectivamente, e o stack' de 512. O comprimento, periodo de aquisicao e orientacao 

dos perfis GPR estao na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - caracteristicas geometricas dos perfis GPR executados dentro da area de 

estudo. 

Perfil Comprimento Orientacao Periodo de Aquisicao 

A l - D l (100MHz) 210m N E - S W Novembro de 2000 

D1-D2 (100MHz) 60m S E - N W Novembro de 2000 

B2-F2 (100MHz) 450m N E - S W Maio de 2001 

D2-G2 (50MHz) 505m N E - S W Maio de 2001 

A l (100MHz) 40m S E - N W Maio de 2001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Stack - empilhamento por tra?o. Como na sismica supCe-se que os dados GPR sao caracterizados pelos sinais que permanecem 

essencialmente constantes e por ruidos que sao basicamente aleatorios. O aumento na razSo sinal/ruido e alcancado pelo aumento do 

stack (BORGES, 2002). 



L644250 

644350 

N8604300 

644450 

N8604200 

C O N V E N C O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pcrfil GPR A1 (100MHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y* n Pcrfil GPR D1-D2 (100MHz) 

• • Pcrfil GPR A l - D l (100MHz) 

» 1 Pcrfil GPR B2-F2 (100MHz) 

X — X Pcrfil GPR D2-G2 (50MHz) 

Drcnagcm 

<40 Area da Vocoroca 

Area dc Mata 

Figura 3.18 - Localizacao dos perfis GPR adquiridos dentro da area de estudo, Fazenda Salvatti I I 
, municipio dc Sorriso - MT. 

0 0 



39 

Figura 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.19 - Mapa topografico gcrado com dados dc topografia dos pontos ondc foram cxccutadas 

as SEV's, Fazcnda Salvatti I I , municipio dc Sorriso MT. 
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O processamento dos dados de GPR foi efetuado utilizando o software 

RADPROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Radar Processing Software), versao 2.2 da Mala Geoscience, e as etapas 

realizadas no processamento, adotadas neste trabalho, sao brevemente descritas a seguir. 

• Conversdo dos Arquivos - esta etapa consistiu na conversao dos dados no formato 

RD3. que e o formato de saida do GPR fabricado pela R A M A C , para o formato 

RD4 que e o formato lido pelo RADPRO. 

• DcFilter - utilizado para remocao dos ruidos de baixa freqiiencia nos sinais de radar 

e para situar o tempo zero em seu tempo real, ou seja, situar o tempo zero na 

primeira chegada da onda eletromagnetica. 

• Gain (Ganho) - aplicacao de ganhos nos dados, com o intuito de melhorar a 

visualizacao de refletores fracos. Pode ser aplicado em um determinado intervalo de 

tempo, com diferentes amplitudes. Os ganhos disponiveis sao o ganho linear e 

exponencial. 

• AGC (automatic gain control) - e um tipo de funcao escalar temporal na qual as 

amplitudes dos dados sao aumentadas ou pelo menos normalizadas visando 

melhorar a apresentacao dos dados (recuperar sinais fracos ou reforcar os sinais de 

menor energia). 

• Filter (Filtro) - remocao de freqiiencias nao desejadas (ruidos). Os espectros de 

amplitude em funcao da freqiiencia, definir a escolha dos parametros do filtro. O 

tipo mais usual e o filtro Passa Banda Trapezoidal. 

• Spectrum (Espectro) - permite analisar o espectro de amplitude e de fase dos dados 

GPR da secao analisada, possibilitando a escolha das freqiiencias a ser utilizadas no 

processo de filtragem. 

• Elevation File (Arquivo de Topografia) - insercao da topografia nos dados de radar. 

O arquivo tern a extensao *.elv sendo do tipo texto contendo x, y e z. 

• Moving Average (Media movel) - e um filtro de media movel para suavizacao de 

refletores horizontais. 

• Section (Secao) - permite a edicao da visualizacao do conjunto de tracos (wiggle 

trace, variable area e variable density), ganhos, dimensoes do perfil, editar a 

velocidade de conversao do perfd em tempo para profundidade e modificar escalas e 

anotacoes verticais e horizontais. Gera um arquivo imagem da secao processada. 
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Um organograma simplificado, demonstrando as etapas do processamento 

realizado nos dados de perfis de reflexao de afastamento constante, esta mostrado na 

Figura 3.20. O processamento dos dados de radar e bastante interativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Data Files 

I E 

RD3 to RD4 

Bandpass 

Filter 

Analysis Spectrum 

- Filter Gain 

Linear 

Moving Average 

Exponential 

Section 

Figura 3.20 - Fluxograma basico de processamento do software RADPRO 

(Mala Geoscience) utilizado nos dados de GPR. 

Os dados de GPR foram ajustados com a topografia e plotados em funcao do 

tempo e da profundidade para facilitar a visualizacao dos refletores. Serao mostrados 

sempre dois perfis: o superior, sem interpretacao, e o inferior, interpretado. Na 

conversao dos perfis de afastamento constante, de tempo para profundidade, foi 

utilizada uma velocidade constante de 0,08m/ns, que foi a velocidade obtida atraves de 

informacoes geologicas diretas dos furos de investigacao realizados na area. 

Os parametros utilizados no processamento dos perfis GPR de afastamento 

constante encontram-se no Apendice E (CD-ROM). 
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C A P I T U L O 4 

4 A P R E S E N T A C A O E A N A L I S E DOS R E S U L T A D O S 

4.1 F U R O S D E I N V E S T I G A C A O G E O L O G I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atraves da correlacao dos furos de sondagem a trado e das respectivas analises 

granulometricas de suas amostras foram elaboradas duas secoes geologicas (Figura 4.1). 

Na secao geologica 1 (Figura 4.1a) que foi elaborada atraves da correlacao dos furos de 

sondagem FT-2 e FT-0, observa-se a presen9a, inicialmente, de um solo arenoso de 

coloracao cinza, com presenca de materia organica e pouca argila; a segunda camada 

tern uma espessura de 3,0m sendo caracterizada como uma areia siltosa de coloracao 

amarelada; a terceira camada possui uma espessura aproximada de 1,5m associada a 

uma camada de areia argilosa, cor variegada, com presenca de concrecoes ferruginosas; 

e a quarta e ultima camada atingida pelos furos e associada a uma areia argilosa de cor 

cinza esbranquicada, com presenca de material plintico; sao notados alguns clastos de 

quartzo no furo de sondagem FT-0, nao sendo notada a presenca no FT-2. 

A secao geologica 2 (Figura 4.1b), elaborada atraves da correlacao dos furos de 

sondagem FT-1 e FT-0, apresenta a mesma seqiiencia estratigrafica da secao geologica 

1 descrita anteriormente, com excecao dos clastos de quartzo que tambem foram 

observados no FT-1. 
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Figura 4.1 - a) Pcrfil gcologico claborado atravcs da corrclacao cntrc os furos dc sondagem a trado 

FT2 c FTO; b) Pcrfil gcologico claborado atravcs da corrclacao cntrc o FT1 c o FTO, 

Fazcnda Salvatti I I , municipio dc Sorriso - MT. 
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A partir dos resultados obtidos atraves das analise granulometricas das amostras 

coletadas nos pontos de aquisicao das SEV's e nos pontos intermediaries entre as 

mesmas na area mais proxima a vocoroca (Figura 3.15), foi possivel definir a 

percentagem de areia, silte e argila presentes no solo. Os resultados mostram que nos 

pontos A l e A l / B l o solo e mais arenoso que nos demais pontos (Figura 4.2). A 

porcentagem de areia diminui gradativamente para os pontos de maior altitude. Solos de 

textura arenosa permitem rapida infiltracao das chuvas, dificultando o escoamento 

superficial e, devido a baixa proporcao de particulas argilosas, apresentam maior 

susceptibilidade a erosao. 

Nos furos onde foram instalados os medidores de nivel d'agua foram realizadas 

coletas de informacao da profundidade do lencol freatico em epocas distintas. Isto 

serviu para definir a variacao do lencol freatico sazonalmente e auxiliar na interpretacao 

das SEV's (Tabela 4.1). Os resultados mostram que o nivel d'agua apresenta um 

aprofundamento do lencol freatico no periodo de julho a novembro (seca) e 

soerguimento do mesmo no periodo de chuvas, meses de novembro a abril. 

Tabela 4.1 - Profundidade do nivel d'agua nos pocos de monitoramento de nivel d'agua 

instalados dentro da area de pesquisa, Fazenda Salvatti I I , Sorriso - M T . 

Pocos de 

Monitoramento do 

Nivel d'agua 

Data de medicao do nivel d'agua Pocos de 

Monitoramento do 

Nivel d'agua 

26/07/00 12/09/00 03/11/00 23/01/01 24/02/01 30/10/01 

Pocos de 

Monitoramento do 

Nivel d'agua Profundic ade ( m ) 

Pml 8,90 SECO SECO SECO SECO SECO 

Pm2 5,42 5,66 5,70 5,01 5,28 SECO 

Pm3 3.87 4,69 4,60 3,56 3,63 SECO 

Pm4 5.70 5,98 6,60 5,34 5,64 5,86 

Pm5 7,31 7,47 7.51 SECO 7,34 6,20 

Pm6 6,97 SECO SECO 6,90 6,90 5,85 

Pm7 5,47 5,81 5,70 5,22 5,29 4,22 
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Figura 4.2 - Grafico mostrando a porccntagcm dc argila, silte e areia prcscntcs no solo colctado 

entre 0,0 c 0,5 m dc profundidade dentro da area estudada 
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4.2 M E T O D O S I N D I R E T O S D E I N V E S T I G A C A O 

4.2.1 Dados de eletrorresistividade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observando-se as curvas de resistividade eletrica aparente obtidas em periodos 

diferentes (Figura 4.3 e 4.4) nota-se que na campanha de junho de 2000 ha uma 

variacao nos dados obtidos, relativamente as duas outras campanhas, fazendo com que 

os valores de resistividade oscilem. Este fato e percebido claramente nas SEV's A l , C I , 

D l , E 2 e F 2 . 

As curvas de resistividade aparente versus abertura AB/2 em geral devem 

apresentar um comportamento suave; alguns pontos verificados na campanha de junho 

divergem da tendencia natural das curvas e esta divergencia e atribuida ao equipamento 

utilizado neste periodo, que efetua somente uma leitura a cada injecao de corrente no 

solo. Nas campanhas seguintes este fato foi atenuado (Figura 4.3 e 4.4) com a utilizacao 

do equipamento SYSCAL R2 que trabalha com corrente continua mas alternando a 

polaridade a cada periodo de medicao e realiza 10 medidas programadas pelo operador, 

fazendo um empilhamento destas medidas, eliminando os ruidos e melhorando a 

qualidade dos dados. Neste processo o sistema avalia a qualidade do resultado e fornece 

um indicador de qualidade (Q). 
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Figura 4.3 - Curvas das sondagens eletricas verticals A l , B l , B2, C I , C2 e D l rcalizadas na 

Fazcnda Salvatti I I , municipio dc Sorriso - MT. 
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Apos a modelagem das curvas com a utilizacao do software IPI foram 

elaborados tres perfis geoletricos: A l - D l , B2-G2 e D1-D4. 

Perfil A l - D l 

O perfil geoletrico A l - D l foi elaborado atraves dos modelos geoletricos 

ajustados para as SEV's A l , B l , C I e D l . 

Para o mes de junho de 2000 este perfil mostra a presenca de 6 camadas 

geoletricas (Figura 4.5). A correlacao dos dados superficiais dos modelos geoletricos foi 

realizada atraves de informacoes dos furos de sondagem a trado executados na area 

(Figura 4.1). A primeira camada do perfil (Figura 4.5) possui uma espessura de 

aproximadamente 0,5m e uma resistividade aparente variando entre 1222 e 1750ohm.m, 

sendo relacionado com a camada de solo arenoso com presenca de materia organica. A 

segunda camada apresenta uma resistividade aparente ajustada variando de 3650 (SEV-

D l ) a 9588ohm.m (SEV-B1) e uma espessura de aproximadamente l m , sendo associada 

a um solo arenoso seco. A camada seguinte (3) possui uma resistividade aparente 

ajustada entre 712 e 1160ohm.m ate a profundidade entre 5,1m (SEV-A1) e 6,2m (SEV-

D l ) , quando sua resistividade diminui para aproximadamente 300ohm.m indicando a 

presenca do nivel d'agua. Este horizonte geoeletrico e definido como uma camada de 

areia argilosa, como observado em campo. A quarta camada e associada ao topo da 

rocha na area, sendo caracterizada como um arenito com resistividade variando entre 

2200 e 2500ohm.m, com algumas lentes de conglomerados com resistividade de 3760 

ate 7362ohm.m, sendo rochas tipicas da Formacao Salto das Nuvens. 

Em maio de 2001, o perfil geoletrico A l - D l (Figura 4.6) diferiu do apresentado 

para o mes de junho de 2000 em relacao a profundidade do nivel d'agua que apresentou 

uma diminuicao de profundidade de cerca de 0,6m (SEV-A1) a 1,70m (SEV-D1). As 

resistividades ajustadas para cada SEV variaram. No entanto, os intervalos de 

resistividades adotadas para as camadas geoletricas nao sofreram grandes alteracoes. 

Nesse perfil. observamos o primeiro horizonte com espessura de aproximadamente 

0.5m e resistividade aparente variando entre 750 e 1800ohm.m (solo arenoso com 

materia organica). O segundo horizonte apresenta uma resistividade aparente entre 

3247 e 9002ohm.m e espessura variando entre 1 e 3,5m (solo arenoso). O horizonte 

seguinte (3) tern uma resistividade aparente entre 979 e 1336ohm.m (areia argilosa) ate 
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a profundidade entre 5,7(SEV - A l ) e 7,9m (SEV - D l ) , quando sua resistividade 

diminui para aproximadamente 300ohm.m com a presenca do nivel d'agua. O quarto 

horizonte geoeletrico marca o topo da rocha no perfil, sendo caracterizado como um 

arenito com resistividade variando entre 2200 e 2890ohm.m, com algumas lentes de 

conglomerados, com resistividade de 5211 ohm.m. 
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Figura4.5 - Modelo geoletrico obtido atraves da corrclacao entre as SHV's A 1 , B 1 , C I e D l realizadas no mes dejunho de 2000. 
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Perfil B2 - G2 

O perfil geoletrico B2-G2 (Figura 4.7), foi elaborado nos meses de junho de 

2000 e maio de 2001 atraves dos modelos geoletricos ajustados para as SEV's B2, C2, 

D2, E2, F2 e G2. No mes de novembro de 2000 este mesmo perfil foi elaborado atraves 

das SEV's B2, E2, F2 e G2, apenas. 

Esta secao mostra a presenca de 6 camadas geoletricas (Figura 4.7a). A 

correlacao dos dados superficiais dos modelos geoletricos tambem foi realizada atraves 

de informacoes dos furos de sondagem a trado executados na area. 

No mes de junho de 2000, a primeira camada do perfil (Figura 4.7a) apresenta 

uma espessura de aproximadamente 0,5m e uma resistividade aparente variando entre 

931 a 4950ohm.m, sendo relacionado com uma camada de solo arenoso com presenca 

de materia organica. A segunda camada apresenta uma resistividade aparente variando 

entre 2549 (SEV-G2) a 6777ohm.m (SEV-B2) e uma espessura que varia de 0,58 a 

I , 24m sendo associada a solo arenoso seco. A terceira camada possui uma resistividade 

aparente ajustada entre 650 e 1539ohm.m ate a profundidade entre 5,6 (SEV-B2) e 

I I , 3m (SEV-G2), quando sua resistividade diminui para um intervalo entre 300 e 

400ohm.m devido a presenca de agua. Geologicamente esta camada e associada a uma 

camada de areia argilosa, como observado nos dados de campo. A quinta e sexta 

camadas sao definidas como rochas de composicao arenitica e conglomeratica. As 

primeiras apresentam uma resistividade aparente variando entre 2576 e 4271 ohm.m, ao 

passo que a segunda possui resistividade entre 5000 e 9847ohm.m. 

No mes de novembro de 2000, devido ao periodo de chuvas na regiao, o solo 

superficial encontrava-se mais umido do que no mes de junho, diminuindo a amplitude 

dos valores de resistividade medida em campo. Deste modo, a camada superficial do 

perfil B2-G2 deste mes (Figura 4.7b) apresentou valores de resistividade na ordem de 

311 a 1510ohm.m. A profundidade do nivel d'agua aumentou aproximadamente 1 

metro ao longo de todo o perfil. 

Em maio de 2001, o perfil geoletrico B2-G2 (Figura 4.8) diferiu do apresentado 

no mes de novembro de 2000 somente em relacao a profundidade do nivel d'agua que 

diminuiu cerca de 1,5m ao longo de todo o perfil. Os intervalos de resistividades 

adotadas para as camadas geoletricas nao sofreram grandes alteracoes. 
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Perfil D l - D 4 

O perfil geoletrico D1-D4, desenvolvido transversalmente em relacao aos 

demais perfis, foi elaborado nos meses de junho de 2000 e maio de 2001 atraves dos 

modelos geoletricos ajustados para as SEV's D l , D2, D3 e D4. Esta secao mostra a 

presenca de 6 camadas geoletricas (Figura 4.9 e 4.10). A correlacao dos dados 

superficiais dos modelos geoletricos foi auxiliada com informacoes geologicas dos furos 

de sondagem a trado executados na area. 

O modelo geoletrico elaborado para o mes de junho de 2000 (Figura 4.9) 

identifica seis horizontes bem definidos. O primeiro horizonte geoletrico possui uma 

espessura de aproximadamente 0,5m e resistividade aparente variando entre 1200 e 

2475ohm.m, sendo definido como um solo arenoso. O horizonte seguinte apresenta uma 

resistividade aparente ajustada entre 1860 e 3840ohm.m e espessura entre 0,5 (SEV D l ) 

e l m (SEV D4), sendo correlacionado com uma camada de solo arenoso seco. O 

terceiro horizonte tern uma resistividade aparente entre 1160 e 1539ohm.m ate a 

profundidade entre 6,2 (SEV-D1) e 9,34m (SEV-D4) sendo definido como uma areia 

argilosa. Abaixo deste horizonte a resistividade aparente diminui para valores entre 300 

e 440ohm.m, marcando o nivel d'agua no perfil geoletrico. O quinto e sexto horizontes 

geoletricos sao definidos como rochas areniticas e conglomerates; as primeiras 

possuem resistividade entre 2820 e 3800ohm.m, e as ultimas resistividades entre 4156 e 

9690ohm.m. 

Em maio de 2001, o perfil geoletrico D1-D4 (Figura 4.10) diferiu do 

apresentado para o mes de junho de 2000 em relacao a profundidade do nivel d'agua 

que apresentou uma diminuicao de profundidade entre 1,6m (SEV-D1) a 2,6m (SEV-

D3). Os intervalos de resistividades adotadas para as camadas geoletricas, bem como as 

resistividades aparentes nao sofreram grandes alteracoes. 

As SEV's possibilitaram identificar as camadas de solos arenosos mais 

vulneraveis aos processos erosivos, sendo definidas como a primeira e segunda camadas 

superficiais mais proximas das SEV's A l , B l , B2 e C2. Nota-se que ha uma variacao de 

resistividade lateral proximo a essas sondagens, ou seja, a resistividade aumenta 

progressivamente proximo as mesmas. Deste modo acredita-se que ha uma variacao na 

quantidade de argila, indicando que ha uma mudanca de Areia Latossolica para Areia 

Quartzosa nas regioes mais baixas da vertente. As Areias Quartzozas, devido a sua 
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maior porosidade, permeabilidade e ausencia de matriz argilosa, nos pontos de 

surgencia de agua, permitem que os finos do solo sejam lixiviados desestruturando o 

meio e desencadeando um processo de desmoronamento, provocando os entubamentos 

ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA piping. 
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4.2.2 Dados de G P R 

A Figura 4.11 mostra o perfil GPR D2-G2 (50MHz). Observa-se claramente a 

presenca de duas zonas refletoras e cinco refletores. A primeira zona (forte reflexao) 

encontra-se na porcao mais superficial ao longo de todo perfil, relacionada ao solo 

arenoso livre de argila. A segunda (ausencia de reflexao), ocorre logo abaixo da 

primeira e esta relacionada com um solo arenoso com matriz argilosa. O primeiro 

refletor subhorizontal esta localizado a 5,5m (NE) e 1 l m (SW) e e correlacionavel com 

o nivel d'agua. O segundo refletor esta localizado a uma profundidade de 5,5m (NE), 

sofre uma inflexao ao centro do perfil e atinge uma profundidade de a 8,5m (SW) e e 

correlacionavel ao topo da rocha (arenito). O terceiro refletor ocorre no perfil entre 200 

e 260m a uma profundidade de 12m sendo interpretado como uma possivel lente de 

cascalho e/ou areia quartzosa livre de argila. O quarto e quinto refletores apresentam-se 

inclinados e ocorrem no inicio do perfil entre 0 e 125m a uma profundidade de 10 a 

16m. sendo interpretados como camadas de arenito livre de argila e/ou camadas de 

conglomerado. 
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A Figura 4.12 mostra o perfil GPR B2-F2 (100MHz). Neste perfil 

observa-se a presenca de duas zonas refletoras e sete refletores. A primeira zona (forte 

reflexao) encontra-se na porcao mais superficial ao longo de todo perfil, relacionada ao 

solo arenoso livre de argila. A segunda (ausencia de reflexao), ocorre logo abaixo da 

primeira e esta relacionada com um solo arenoso com matriz argilosa. O primeiro 

refletor subhorizontal esta localizado a 3,5m (NE) e 9m (SW) e e correlacionavel com o 

nivel d'agua. O segundo refletor esta localizado a uma profundidade de 3,5m (NE), 

sofre uma inflexao ao centro do perfil e desaparece no final do mesmo; e 

correlacionavel ao topo da rocha (arenito). O terceiro e quarto refletores ocorrem no 

perfil entre 260 e320m a uma profundidade de 8,7m sendo interpretado como possiveis 

lentes de cascalho e/ou areias quartzosas livres de argila. O quinto e sexto refletores 

apresentam-se inclinados, marcam uma zona de forte reflexao, ocorrem no inicio do 

perfil entre as SEV's B2 e D2, a uma profundidade que varia de 6,5 a 12m, sendo 

interpretados como camadas de arenito livre de argila e/ou camadas de conglomerado. 

A Figura 4.13 mostra o perfil GPR A l - D l (100 MHz) . Neste perfil sao 

observadas duas zonas refletoras e quatro refletores lineares. A primeira zona (forte 

reflexao) encontra-se na porcao mais superficial ao longo de todo perfil, relacionada ao 

solo arenoso livre de argila. A segunda (ausencia de reflexao), ocorre logo abaixo da 

primeira e esta relacionada com um solo arenoso com matriz argilosa. O primeiro 

refletor linear esta localizado a 4,8m (NE) e 5,80m (SW) de profundidade e e 

correlacionavel com o nivel d'agua. Os tres refletores lineares inclinados apresentam 

um mergulho para SW, ocorrendo entre 30 e 200m ao longo do perfil abaixo dos 7 

metros de profundidade, sendo interpretados como camadas de arenitos e/ou 

conglomerados. 

A Figura 4.14 mostra o perfil GPR D1-D2 (100 MHz) . Este perfil mostra duas 

zonas refletoras e dois refletores subhorizontais. A primeira zona (forte reflexao) 

encontra-se na porcao mais superficial ao longo de todo perfil, relacionada ao solo 

arenoso livre de argila. A segunda (ausencia de reflexao), ocorre logo abaixo da 

primeira e esta relacionada com um solo arenoso com matriz argilosa. O primeiro 

refletor subhorizontal esta localizado a 5,2m de profundidade e e correlacionavel com o 

nivel d'agua. O segundo refletor esta localizado a uma profundidade de 8m (SE) a 8,5m 

(NW) e e correlacionavel ao topo da rocha (arenito). 
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A Figura 4.15 mostra o perfil GPR A l (100 MHz) . Este perfil mostra duas zonas 

refletoras e 1 refletor horizontal. A primeira zona (forte reflexao) encontra-se acima de 

1,7m na parte SE do perfil e a l m na parte N W do mesmo, e e relacionada ao solo 

arenoso livre de argila. A segunda (ausencia de reflexao), ocorre logo abaixo da 

primeira e esta relacionada com um solo arenoso com matriz argilosa. O refletor 

horizontal esta localizado a 5,0m de profundidade e e correlacionavel com o nivel 

d'agua. 

O perfil D2-G2 (50MHz) foi realizado no mes de novembro de 2000. Na figura 

4.16 apresentamos apenas o trecho compreendido entre 300 a 350m do perfil total, para 

realizar uma comparacao com o mesmo trecho do perfil realizado no mes de maio de 

2001. Os refletores apresentam o mesmo comportamento, exceto pelo fato do refletor 

subhorizontal que apareceu no mes de maio a uma profundidade menor e no mes de 

novembro o mesmo apresentou um aumento na profundidade de aproximadamente 1,7 

metros (Figura 4.16). 

Ja era esperada uma variacao do nivel d'agua com as mudancas sazonais. 

Como consequencia se a variacao for maior na porcao mais alta da vertente havera um 

aumento do gradiente hidraulico (dissipacao de energia ou perda de carga por unidade 

de comprimento no sentido do escoamento) que, por sua vez, favorece o surgimento do 

fenomeno dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA piping, principalmente quando essas areas estiverem desprovidas de 

cobertura vegetal. Essa vegetacao tern a funcao de reter e diminuir as taxas de 

infiltracao e, portanto, de reduzir a variacao do gradiente hidraulico e, em consequencia, 

o processo de erosao interna. Entretanto, nao houve variacao diferenciada no nivel 

d*agua ao longo da vertente, mas sim uma variacao uniforme e constante , como pode 

ser observada comparando-se o nivel d'agua nas secoes de GPR em maio e novembro e 

de SEV's realizadas no mesmo periodo, que apresentaram valores inferiores a 1%. 

Portanto nao ha neste caso, aumento no gradiente hidraulico, nao sendo este o 

responsavel pelo fenomeno de piping. 
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5 C O N C L U S O E S E C O N S I D E R A B L E S 

Os resultados apresentados neste trabalho foram possibilitados pela integracao 

de mais de um metodo de investiga9ao, onde a tradicional pesquisa direta e as modernas 

metodologias geofisicas se complementaram. Tanto o processo de modelagem das 

sondagens eletricas verticals (SEV's) quanto o processamento dos dados de radar de 

penetrayao no solo (GPR) so foram possiveis, tendo como parametros de ajuste os dados 

fornecidos pelas investiga9oes diretas, atraves dos furos de sondagem a trado e dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P0 90 S de monitoramento de nivel d'agua. 

As SEV's com 0  arranjo Schlumberger permitiram identificar camadas 

geoletricas ate 30 metros de profundidade com AB/2 maximo de 100m, considerando 

uma rela9ao de investiga9ao para a area de estudo de 0,15L, proxima a rela9ao proposta 

por TelfordzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al (1990) que e de 0,167L. 

O GPR possibilitou a investiga9ao ate 25m de profundidade com as antenas de 

50MHz e ate 18m com as antenas de 100MHz. O sinal do topo do len9ol freatico nao 

esta bem marcado como esperado, pois ficou mascarado em parte pelas fortes reflexoes 

das camadas de laterita. Apesar desta dificuldade foi possivel observar o topo do len9ol 

freatico em todos os perfis com GPR. 

Nas investiga9oes geoletricas foram identificados seis horizontes geoletricos: o 

primeiro horizonte foi associado a uma areia com materia organica, com uma 

resistividade aparente entre 930 a 4950ohm.m (junho), 311 e 150ohm.m (novembro) e 

entre 750 a 1800ohm.m (maio), constatando-se que os maiores valores de resistividade 

sempre sao observados nos locais onde foram realizadas as SEV's A l , B l , B2 e C2; 0  

segundo horizonte geoletrico, associado a uma camada de areia seca que apresenta 

resistividades por volta de 1860 a 9588ohm.m (junho), 1824 a 3386ohm.m (novembro) 

e 2953 a 9002ohm.m (maio). Estes dois horizontes geoletricos aparecem nos perfis de 

GPR como as zonas mais superficiais de forte reflexao. Estas camadas, devido a sua 

elevada permeabilidade, baixa coesao entre os graos e extra9ao da cobertura vegetal 
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sobre as mesmas, apresentam um elevado grau de erodibilidade. Na base destas 

camadas e onde comumente ocorre o processo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA piping. 

O terceiro horizonte geoletrico e caracterizado como uma areia argilosa com 

resistividade aparente variando entre 650 a 1539ohm.m (junho), 1199 a 1350ohm.m 

(novembro) e 979 a 1328ohm.m (maio). Neste horizonte a energia de reflexao e 

atenuada devido a presenca de argila no solo e, desta maneira, o mesmo gera uma zona 

de fraca reflexao. 

O quarto horizonte marca a presenca do nivel d'agua em todos os perfis 

geoletricos pois apresenta os menores valores de resistividade aparente - 300 a 

450ohm.m. Nos perfis GPR o topo do lencol freatico e definido por um forte refletor 

subhorizontal que acompanha a topografia abaixo dos 4 metros de profundidade. 

O quinto e sexto horizontes geoletricos marcam a presenca da rocha na area de 

estudo, sendo representado por arenitos e conglomerados. Os primeiros possuem 

resistividades de 2200 a 5850ohm.m (junho), 2422 a 4469ohm.m (novembro) e 2200 a 

3133ohm.m (maio), sendo representados no GPR como areas de fraca reflexao abaixo 

do nivel d'agua. Os conglomerados mostram resistividades aparentes de 3760 a 

9847ohm.m (junho), 6353 a 9792ohm.m (novembro) e 5211 a 7143ohm.m (maio); estas 

camadas representam fortes refletores subhorizontais a inclinados. 

As investigacoes geofisicas integradas com as informacoes geologicas obtidas 

atraves dos furos de sondagem a trado e analises granulometricas evidenciam a presenca 

de uma camada de solo predominantemente arenoso proximo ao local onde foram 

executadas as SEV's A l , B l , B2 e C2. A presenca de um solo mais arenoso na base da 

vertente e o aumento ligeiro da declividade na sua porcao mais inferior torna esta regiao 

mais susceptivel a erosao. 

Os dados do nivel d'agua nos pocos nas SEV's e nas secoes de GPR 

possibilitaram acompanhar a variacao vertical do lencol freatico ao longo de toda 

vertente, e observar que, do mes de junho de 2000 para o mes de novembro do mesmo 

ano, o nivel d'agua desceu, aproximadamente, l m de profundidade. Ja do mes de 

novembro de 2000 para o mes de maio de 2001, o nivel d'agua subiu cerca de 1,5m. Isto 

mostra que o lencol freatico atinge a sua maior cota no final do periodo de chuvas e sua 

menor cota no periodo de seca. O gradiente hidraulico se mantem praticamente nulo 

(<1%), independentemente do periodo de chuva, ou seja, o angulo de inclinacao da 
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superficie piezometrica. nao varia. O fenomeno dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA piping , que acelera o processo de 

erosao, se deve provavelmente a retirada da cobertura vegetal e aumento da 

pluviosidade no periodo de chuvas. Esses fatores contribuem para a intensificacao da 

percolacao de agua nos intersticios do solo, fazendo com que o lencol freatico fique 

mais proximo da superficie. Com isso, com a ascensao do nivel d'agua, este intercepta o 

talude provocado pelo avanco da erosao e, portanto, ao atingir as camadas de solo 

predominantemente arenoso, intensifica os processos erosivos internos. 

Considerando a semelhanca de solos no terco medio e inferior da bacia 

do Rio Tenente Lira no Municipio de Sorriso, o processo erosivo interno (piping) 

predominante nesta area e intensificado pela interceptacao do nivel d'agua com o talude 

existente nas ravinas que se originaram proximas dos rios e corregos, desenvolvendo-se 

desta forma as grandes vocorocas. 
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