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RESUMO
Um levantamento geofisico, utilizando métodos elétricos, foi executado em vérias
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era geralmente baixa, mmmmummmmama&mmm
de até 500 V.

ABSTRACT

A geophysical survey using geoclectrical method was carried out on several coastal
plains,

Tuquei, Una, Guaratuba, Maresias and Sai beaches, are small, urban tourist, arcas under in-
‘Water supply from the municipality is often not provided before most of the lots
are occupied. Groundwater the main source of water in most cases.
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Geologicaly the area is formed of Quaternary sediments covering the crystalline ba-
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It water.

‘The sediments present variable values of resistivities, depending of the surrounding

topography. Large plains frequently contain salt water intrusions. Small plains, surrounded by high ele-

‘'vations, usually contain fresh water, even at greater imposing high resistivities to the sediments.
Telluric currents with high intensity were present at all investigated points, limiting
MN spacing to a maximum of 4 meters. Due to the clevated soil humidity, resistance was low,
allowing currents of 500 mA to flow in the ground using source voltages of about 500 V.
INTRODUCAO
O litoral norte do Estado de Sio mento, mesmo que a nivel doméstico
Paulo, dadas as suas caracteristicas tu- individual.
risticas de primeira linha e sua proximi- Para a obtengio de uma melhor
dade de grandes centros urbanos, tem avaliagio das condigdes hidrogeologicas
experimentado nos Gltimos anos um in- da regifio, foram medidas sondagens elé-
tenso desenvolvimento urbano. Grandes tricas verticais, empregando-se 0 arranjo
emprendimentos imobiliarios tém sido Schlumberger, em varias praias e plani-
implantados, bem como uma intensa es- cies.
peculagdo imobiliaria. Os dados obtidos no campo, sob a
Considerando que os servigos de forma de resistividade aparente para

abastecimento de 4gua municipal tém cada espacamento de AB/2 das sonda-
sido implantados muitas vezes em fases gens elétricas realizadas, estdo apresen-

muito posteriores 4 da ocupagéo urbana, tados sob a forma de tabelas. Esta apre-
os proprietarios s3o, na maior parte das sentagdo tem por objetivo permitir a re-
vezes, obrigados a recorrer & agua sub- construgdo das curvas de campo, bem
terrdnea, como sua fonte de abasteci- como calcular os valores de R
mento. (resisténcia = DV/I) obtidos no campo
Dadas as caracteristicas hidrogeo- neste trabalho e assim orientar a enven-
légicas, deve ser considerada a possibili- tual selegdo dos equipamentos a serem
dade de existirem intrusdes de agua sali- utilizados, conhecendo-se a priori os
na, bem como 4gua salgada fossil. A possiveis limites de valores de DV que
0 de pogos fica assim limitada serio medidos, bem como se ter uma
em profundidade, devendo ser observa- idéia da poténcia necessaria da fonte de
da a presenga de 4gua salgada quando corrente e sua tensao de saida.
do regime de bombeamento para evitar a Verificou-se a presenga constante
sua intrusdo, danificando o pogo (Flathe, de correntes teltiricas de elevada intensi-
1955) dade limitando, na maior parte da vezes,
Considerando o carater tempora- o espagamento dos eletrodos de poten-
rio de ocupagdo da maior parte da area, cial MN a um méaximo de 4 metros. Por
quando se manifesta uma grande con- outro lado, verificou-se sempre uma
centragdo populacional nos periodos de baixa resisténcia de contato dos eletro-
férias, surge uma elevada demanda con- dos de corrente gragas  alta umidade
centrada em um pequeno periodo, que do solo.
pode afetar de forma intensa as condi- %
¢des dos recursos de 4gua subterrinea, CONSIDERACOES GERAIS
devendo portanto ser bem definido o seu
comportamento ~ para  serem  es- Tendo o seu acesso através da

tabelecidas politicas de seu aproveita- Rodovia BR-101, as areas investigadas
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morfo-topogréficas. De um lado, apre-
sentam-se como extensas planicies,
onde os contrafortes da Serra do Mar se
encontram a varios quildmetros da linha
do mar, como no caso da Praia de Bora-
céia, onde estes se encontram entre 5 a 6
km da linha do mar. Em outros locais
como a Praia de Juquei, os contrafortes
se encontram a distancias inferiores a 1
km da linha do mar e a extensdo lateral
ndo ultrapassa os 2 km.

Geologicamente as planicies sdo

ridie e S 5.

areno-argilosos, sendo normalmente de
espessura variada, cobrindo o embasa-
‘mento cristalino representado por rochas
do pré-cambriano, tais como granitos,
xistos, migmatitos, gnliues, etc. A su-
perﬁc:e do solo, na maior parte das ve-
zes, éde arem ynssetn., ﬁeqﬂenxunenle

vegetagdo. O teor em Oxidos de ferro,
em geral, é bastante elevado, conferindo
as aguas uma coloragdo avermelhada.
Normalmente basta uma aeracio forgada
para que os 6xidos de Fe3* se transfor-
mam em Fet*, precipitando-se na forma
de 6xidos hidratados. As aguas freqii
temente apresentam também um odor
caracteristico.

A é4gua para fins de abastecimento
deve ser coletada abaixo das aguas su-
perficiais, evitando-as por serem ricas
em matéria orgnica, porém sem atingir
as profundidades maiores onde se en-
contra 4gua salgada (Ellert, 1994).
Considerando-se a intensa e rapida ocu-
pagdo urbana, porém sem o acompa-
nhamento da instalagio de um sistema
de coleta de esgotos, ¢ freqiientemente
detectada a interferéncia de fossas ne-
gras na qualidade das aguas, representa-
da pela presenga de elevado conta‘xdo de
bactérias fecais, nitratos, etc.

A vegetagio em geral é abundante
e luxuriante devido & elevada temperatu-
ra e a uma precipitagio pluviométrica
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superior a 1.500 mm/ano, tornado-se
mais rala nos mangues.

Apesar de em trabalhos anteriores
(Ellert, 1968) ter sido verificado que o
contato 4gua doce x 4gua salgada pode
variar com a maré, na execugdo deste
trabalho nio foi observada em que fase a
maré se encontrava.

INTERPRETACAO DOS DADOS

Com o advento dos microcompu-
tadores, foram de certa forma abando-
nadas as formas mais antigas de inter-
pretagio de dados de sondagem elétrica,
a saber, a utilizagio de abacos padrio
para casos de 2 e 3 camadas e o uso dos
griﬁcos de pontos auxiliares no caso de
mais de 3

Existem no mercado vérios apli-
cativos que se utilizam dos microcompu-
tadores para realizar esta tarefa de for-
ma, se ndo bem mais precisa, pelo me-
nos, bem mais rapida. E claro que a uti-
lizagdo de aplicativos toma esta tarefa
mais agradavel e principalmente mais
controlada.

Independentemente do método
utilizado na interpretagéo, esta contém
sempre a participagdo de duas fontes de
erros, inerentes ao método, a saber o
principio da equivaléncia e a supressdo
(Bentz, 1961).

O aplicativo RESIST (inédito -
disponivel no CEPAS-IG/USP), foi des-
envolvido pelo Prof Dr. John Greenhou-
se (Universidade de Waterloo-Canada),
que basicamente consta do célculo de
curvas padrio a partir de introdugdo,
pelo interpretador, de dados de espessu-
ra e resistividade de camadas e a compa-
ragdo desta curva tedrica com a curva
de campo a qual se quer interpretar. Os
dados tedricos e de campo sdo compa-
rados para cada espagamento de AB/2
determinado pelo programa e calculado
o erro entre estes dois valores. Assim
numa seqiiéncia de tentativa e erro, pro-
cede-se ao ajuste da curva de campo &
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curva tebrica, procurando-se reduzir os
erros a valores inferiores a 5% para cada
espagamento.

Este programa RESIST possibilita
interpretar curvas que cubram 4 décadas
bilog, ou seja, para curvas medidas com
espagamentos de até 1.000 m e valores
de resistividade aparente entre 1 e 1.000
Ohm.m., com até 10 camadas geoelétri-
cas.

LEVANTAMENTOS REALIZADOS

Praia de Boracéia

Na localidade da Praia de Bora-
céia, foi medido um total de 13 (treze)
sondagens elétricas verticais (SEV) (Fig.
1).

Estas SEV, emprcyndo—se o ar-
ranjo Schlumberger, tiveram uma aber-
tura AB maxima de 200 metros, con-
forme Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de resistividade aparente encontrados na praia de Boracéia.

AB/2 SE-1 SE-2 SE-3 SE4 SE-5 SE6
m

15 335 320 515 330 240 380
2 362 350 515 400 300 380
25 3% 380 515 450 340 400
3 422 420 510 470 365 410
4 450 450 510 500 405 450
5 470 460 510 510 420 490
6 458 480 500 500 425 500
8 400 470 470 470 425 470
10 375 440 435 420 420 410
125 360 350 38 282 380 365
16 272 285 330 183 310 280
20 160 208 163 168 140 140
30 87 120 125 32 128 88
40 43 80 85 21 83 76
50 28 63 53 19 62 85
60 17 62 40 21 43 103
80 26 68 40 28 43 138
100 33 82 48 36 55 170

Interpretando-se as curvas de SEV
empregando-se o programa RESIST, fo-
ram obtidos os dados que permitem a
construgdo das segdes geoelétricas I e II
(Figs. 2 e 3).

A partir da interpretagdo das cur-
vas de SEV medidas ao longo da linha
da praia, infere-se que o embasamento
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SE-7 SE-8 SE-9 SE-10 SE-11 SE-12 SE-13
285 460 175 680 820 340 500
320 455 220 700 800 360 560
335 440 230 650 760 370 570
350 430 270 650 770 410 610
350 400 325 600 800 460 640
340 380 390 600 800 480 680
335 370 430 640 820 515 700
300 360 530 630 820 560 710
280 360 590 580 820 590 680
260 350 620 500 710 615 645
230 345 620 390 630 605 580
320 490 280 380 530 460 480
103 300 390 220 260 475 380

55 240 270 190 115 305 270
33 355 1730078 48 200 210
32 9 117 160 33 140 145
42 50 55,138 22 90 80
100033, 1 A2y, Toirces 2340300 Akl

cristalino se encontra a uma profundida-
de entre 40 e 60 metros, sobre o qual
repousam camadas com resistividades
entre 10 e 30 ohms.m, camadas estas
que poderiam ser interpretadas como
saturadas com 4gua salobra.

0Os dados encontrados na interpreta-
¢do das curvas de SEV para este local
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Figura 3 - Segfo geolétrica II, perpendicular 4
Praia de Boracéia.

costa na.

mostram um comportamento mais aci-
dentado para o embasamento cristalino,
ndo em amplitude, mas em extensdo. As
camadas com resistividade elevada apre-
sentam espessuras de até 30 metros, o
que caracteriza um melhor potencial em
4gua subterrinea, 4 medida que se afas-
tada linha da costa.

Praia do Una

Nesta praia, em sua porgdo leste,
proximo ao Rio Una, foram medidas 5
SEV, sendo duas mais proximas da praia
e 3 ao longo da estrada que se dirige
rumo ao pé da Serra do Mar (Fig. 4).

A Tabela 2 representa os dados de
campo obtidos.

Com base na interpretagdo das
curvas SEV, foram obtidos dados que
permitem a construgdo das segdes geoe-
létricas IIT e IV (Figs. 5 € 6).

A segio geoelétrica III, composta
pela interpretagio das SE-1 a SE-4,
mostra que o substrato rochoso se en-
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Figura 4 - Localizagio das SEV.

contra a profundidades entre 40 e 50
metros. Este encontra-se coberto por
camadas sedimentares com resistivida-
des bastante varidveis. A camada sedi-
‘mentar basal, a partir de SE-2 apresenta-
se com resistividades bastante baixas,
muito provavelmente saturadas por dgua
salgada. As camadas restantes apresen-
tam-se mais resistivas, indicando a pre-
senga de camadas de areia saturadas de
4gua doce. Como a SE-1 se encontra
mais proximo das elevagdes topografi-
cas existentes na area, a camada basal
se encontra com elevados valores de re-
sistividade decorrentes da presenga de
camadas saturadas com agua doce que
se infiltra a partir do escoamento sub-
terrdneo das porgdes mas elevadas da
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Tabela 2 - Valores de resistividade apa-
rente encontrados na Praia do Una.

AB/2 SE-1 SE-2 SE-3 SE4 SE-5
15 260 250 500 140 850
2 340 170 570 170 800
25 420 120 630 190 760
3 470 100 670 225 700
4 490 95 750 280 620
5 480 92 850 330 550
6 460 9 850 360 500
8 390 80 800 390 400
10 300 70 740 400 340
125 240 60 635 390 280
16 185 46 500 340 220
20 150 32 380 280 170
25 135 27 288 235 145
30 122 19 165 190 125
40 120 16 85 115 120
50 130 17 50 65 128
60 140 20 48 38 150
80 165 27 55 30 185
100 200 35 65 35 210

0 200m
B H, —

Figura 5 - Segfo geolétrica Il perpendicular &
costa na Praia do Una.

Figura 6 - Sedopnel&nml\'pﬁn.ldxﬁm
na Praia do Una.

Serra do Mar saturadas de 4gua doce.
Esta segdo construida com base na
interpretagdo das curvas de SE-4 e SE-

5, portanto paralela & costa, confirma
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indicagdo de que a profundidade do em-
basamento cristalino ¢ ao redor de 40-50
metros.

No ponto SE-5 aparece uma ca-
mada basal de resistividade anormalmen-
te elevada, considerando-se o fato de
que nas proximidades da linha da praia
normalmente devem ser encontrados os
menores valores de resistividade da ca-
mada basal por influéncia da 4gua do
mar. Talvez a proximidade do Morro do
Engenho contribua com uma repetigdo
do quadro que ocorre junto a SE-1 nesta
regido, que porém ndo se repete junto a
SE-4, apesar desta se encontrar ainda
mais préxima de grandes elevagdes.
Considerando-se o pequeno niimero de
sondagens elétricas, fica dificil estabele-
cer-se a relagdo causa x efeito para este
ponto de elevada resistividade.

Praia de Juquei

Nesta localidade foram medidas 4
SEV, dispostas ao longo de 2 perfis
transversais a linha da costa, conforme
Figura 2.

A Tabela 3 constitui os dados de
resistividade obtidos.

Com base na interpretagdo das
curvas de SE-1 a SE-4 foram construi-
das as segbes geoelétricas V e VI (Figs.
8e9).

A segdo geolétrica V, construida
com dados da interpretagdo de SE-4 e
SE-3 indica a presenca de uma camad=
basal cujas resistividades variam entre
e 30 Ohm.m Ohm.m. Em SE-3 trata-se
provavelmente de uma camada arenosa
saturada de agua salgada. Em SE-4, ao
valor de 30 Ohm.m deve corresponder
uma camada arenosa saturada de agua
doce.

A segdo geoelétrica VI indica um
substrato mais raso com camadas basais
com elevadas resistividades, caracteri-
zando a presenca de camadas arenosas
contendo 4gua doce. Chama a atengio a
auséncia de camadas condutivas.
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Figura 7 - Localizacfio das sondagens elétricas verticais na Praia de Juquei.

Tabela 3 - Valores de resistividade apa- S RN
rente encontrados na Praia de Juquei. 180 5

10
AB2  SE-1  SE2  SE3  SE4 < e
1S 750 440 75 160 Lo 25
2 700 440 75 160 e ——is - o S
25 640 440 75 160 e I AR B 25
3 600 440 75 160 e e v %0
4 430 445 75 160
: 20 9B . dg Figura 9 - Segdo geoclérica VI perpendicular &
3 135 480 75 170 costa na Praia de Juquei.
10 90 500 75 180 :
125 80 440 77 180 Barra do Sai
16 80 380 82 170 Nesta localidade foram medidas 3
20 90 340 82 145 SEV. Suas locali se encontram
25 100 300 75 12 representadas na Figura 7.
30 s 300 7 % Com base na interpretagio das
;: 140 340 65 65 curvas de sondagem elétrica vertical ob-
& o W0 o o tidas a partir dos dados da Tabela 4, foi
20 215 550 75 40 construida a segéio geoelétrica VII ( Fig.
100 250 650 85 40 10), onde se verifica que o embasamento

cristalino se encontra a profundidades
entre 20 e 30 metros. Como camada
sedimentar basal aparece um estrato
com resistividade entre 8 e 11 Ohm.m
correspondente & presenca de 4gua sal-
gada saturando esta camada. Sobre esta
se dispde outras, com resistividades
mais elevadas, representadas por areias
saturadas de agua doce. No ponto cor-
respondente 2 SE-3 ndo foi possivel de-
s = 0

Figura 8 - Segdo geoelétrica V cular &
costa na Praia de Juquei.

"z

do embasa-
mento cristalino.
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Tabela 4 - Dados de resistividade apa-
rente encontrados na Barra do Sai.

AB2 SE-1 SE-2 SE-3
15 310 380 500
2 400 330 550
25 480 280 600
3 550 260 680
4 630 245 750
5 670 245 750
6 660 230 700
8 620 185 650
10 530 150 500
12.5 390 108 360
16 245 75 250
20 100 46 150
25 70 32 80
30 53 28 50
40 46 36

50 50 44

60 53 a3

80 63 3

100 78 90

3 i ?,
oM 9,
. 2
(UL VI

Figura 10 - Seglo geoelétrica VII paralea  cos-
ta na Barra do Sai.

Praia da Baleia

Nesta praia (Fig. 7), ao longo de
duas linhas, uma paralela 2 linha da
costa e outra perpendicular, foram me-
didas 9 sondagens elétricas verticais,
obtendo-se os seguintes valores de re-
sistividade aparente.

A Tabela 5, contendo os dados
obtidos no campo, mostra uma grande
variagio nos valores de resistividade
aparente encontrados.

Tabela 5 - Valores de resistividade aparente medidos na Praia da Baleia.

AB2 SE-1 SE-2 SE-3 SE-4
15 120 1000 85 180
2 120 950 85 190
25 120 850 87 200
3 122 750 9 220
4 120 570 100 270
5 132 390 115 300
6 130 280 125 330
8 120 160 140 380
10 105 110 150 410
125 85 85 152 405
16 75 80 145 380
20 71 85 130 330
25 76 93 110 260
30 85 100 9% 190
40 105 130 65 120
50 112 160 55 110
60 142 185 60 112
80 180 250 75 130
100 210 300 93 155

A partir da interpretagio das cur-
vas de SEV1 a SEVS5, obtém-se a se¢io
geolétrica VIII da Figura 1.

Nesta secdo nota-se que o emba-
samento cristalino se encontra a profun-
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SE-5 SE-6 SE-7 SE-8 SE-9
300 2000 550 1100 1500
305 2000 650 1150 1500
320 2000 750 1200 1500
360 1900 800 1300 1550
400 1800 850 1300 1680
480 1600 850 1200 1850
550 1300 840 1050 1920
660 950 750 710 1850
670 750 660 650 1500
630 570 560 430 1000
560 410 440 310 500
440 280 300 220 100
320 160 220 150
195 95 150 100

75 60 65 53
36 42 35 42
32 41 34 41
28 45 40 51
27 58 50 66

didades relativamente pequenas, ou seja,
inferior a 40 m. Apresenta porém como
caracteristica a presenca de

com resitividade elevada, exceto SEV5
medida junto 4 praia. As camadas mais



Figura 11 - Segdo geolétrica VIII perpendicular
4 costa da Praia da Baleia.

superficiais, em alguns pontos (SEV1),
apresentam uma grande vnriu;io nos
valores de resistividade, qual seja reflexo
da sua composigdo ginulométnca e seu
estado de saturagdo, muitas vezes areias
soltas e secas.
A Figura 12 constituida com base
na int 40 das SEV-7 a SEV-9
mostra que, no ponto SEV9 aparece um
aprof o do substrato rochoso,
ndo tendo sido detectada a profundidade
através da sondagem elétrica vertical. Se
observada a Figura 7, verifica-se que
esta SEV foi medida nas proximidades
de um alto topogréfico. E de se supor
portanto a presenca de uma falha neste
ponto, que desloca o embasamento
para maiores profundidades.
As camadas superficiais, até a profundi-
dade de 20 metros apresentam resistivi-
dades mais elevadas, reflexo da granu-
lometria grosseira e saturagdo por dgua

Figura 12 - Seglo geoelétrica IX paralela 4 cos-
ta na Praia da Baleia.

Maresias

Foi medido um total de 8 SEV,
sendo 4 paralelas & costa (SEV5 -
SEV8) e 4 perpendiculares (SEV1 -
SEV4), conforme Figura 13.

Com base nos dados obtidos pela
int das curvas de sondagem
elétrica vertical € possivel construir-se
as segdes geoelétricas X (perpendicular
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4 costa, Fig. 14) e Xi (paralela 4 costa,
Fig. 15).

\135 %

,\7

w

o

8885

e H V.IQH

Figura 13 - Localizagdo das sondagens elétricas
na Praia de Maresias.

Esc. H.

eoshannndeanﬂ

Figura 15 - Segogenelému)ﬂyallehim
ta da Praia de Maresias.

Os dados obtidos no campo en-
contram-se representados na Tabela 6.
Observa-se nesta segdo a presenca
constante de camadas com resistividades
elmdas, ou seja indicando a auséncia
arenosas saturadas com
égna salgada, mesmo em pontos mais
proximos da praia. asamento
cristalino se encontra a profundidades
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Tabela 6 - Valores de resistividade aparente encontrados na Praia de Maresias.

AB/2m SEV-1 SEV-2 SEV-3
15 700 1550 650
2 900 1480 620
25 1100 1350 580
3 1300 1300 540
4 1650 1100 460
5 2050 1000 420
6 2400 930 360
8 2600 850 300
10 2800 800 250
12,5 2850 720 200
16 2550 740 180
20 2150 550 190
25 1600 500 210
30 1180 470 220
40 680 500 240
50 420 600 240
60 230 710 210
80 210 1000 180
100 240 1250 150

entre 20 e no minimo, mais de 60 me-
tros.

Também nesta sego estdo ausen-
tes camadas com baixa resistividade e o

se encontra a i

des pequenas n@o ultrapassando os 30
metros. Considerando as proximidades
dos contrafortes da Serra do Mar, a
4gua subterrdnea descendo das verten-
tes, a0 que tudo indica, impulsiona a
4gua salgada para a linha da praia im-
pedindo a sua penetragdo rumo ao con-
tinente.

CONCLUSOES

A identificacio de estratos com
d:fcrgntes resnsuvndadas, reflexo de sua

SEV-4 SEV-5 SEV-6 SEV-7 SEV-8
480 3200 2200 530 4000
470 3250 2400 550 3800
440 3100 2300 560 3600
400 2800 2200 570 3400
340 2200 1800 600 2800
300 1700 1600 630 2500
270 1600 1300 680 2000
240 1400 1050 700 1400
210 1300 850 740 1100
185 1050 700 750 760
165 825 550 700 580
150 650 440 620 550
145 500 390 480 650
150 420 420 350 750
160 425 530 245 1000
170 460 700 230 1250
180 550 800 250
180 700 1100 400
180 900 1300 530

regides, porém, mas também mostra o
elevado grau de vulnerabilidade destes
recursos por efluentes sanitarios domés-
ticos. Em muitos locais ja foram identifi-
cadas elevados graus de contaminagio
por agentes fecais e nitratos.

Nota de destaque foi a presenca
de elevadas correntes teluricas, notada-
mente quando as linhas das sondagens
elétricas eram dispostas paralelamente &
linha da costa.
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