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ABSTRACT. This paper describes the results obtained with DC resistivity method using vertical electrical soundings (Schlumberger array), applied to environmental
studies involving the groundwater. Aquifers natural vulnerability, important tool in environmental studies, can be estimate starting from geoelectrical methods, whose
parameters resistivity and longitudinal conductance, allied to the type of aquifers occurrence (unconfined and confined aquifer) and water table depth, they allowed to
obtain an index of corresponding natural vulnerability to the usually used. The results, applied in a preliminary phase of studies, are good, allowing a better direction
and programming of the posterior phases.
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RESUMO. Este trabalho descreve os resultados obtidos com o método da eletrorresistividade usando a técnica da sondagem elétrica vertical (arranjo Schlumberger)
aplicada em estudos ambientais envolvendo as dguas subterraneas. A vulnerabilidade natural de agiiferos, importante ferramenta em estudos ambientais, pode ser
estimada a partir de métodos geoelétricos, cujos parametros resistividade e condutancia longitudinal, aliados ao tipo de ocorréncia dos agifferos (livre a confinado) e
profundidade do nivel d'agua, permitiram obter um indice de vulnerabilidade natural correspondente ao normalmente utilizado. Os resultados, aplicados em uma fase
preliminar de estudos, sdo bons, permitindo um melhor direcionamento e programagdo das fases posteriores.

Palavras-chave: Resistividade, condutancia longitudinal, vulnerabilidade de aqiiferos.

Universidade Estadual Paulista — UNESP, Departamento de Geologia Aplicada — IGCE, Av. 24-A, 1515, 13500-230, Rio Claro, SP, Brasil. Tel.: (19) 3526-2803;
Fax: (19) 3534-0327 — E-mail: acobraga@rc.unesp.br



62 ESTIMATIVA DA VULNERABILIDADE NATURAL DE AQUIFERQS: UMA CONTRIBUIGAQ A PARTIR DA RESISTIVIDADE E CONDUTANCIA LONGITUDINAL

INTRODUGAOQ

A contaminacdo de aqdiferos se da basicamente em fungdo do tipo
g carga da fonte geradora introduzida no solo, bem como da vul-
nerabilidade natural dos aqifferos. O termo vulnerabilidade pode
ser utilizado para representar as caracteristicas intrinsecas de um
aqiiifero que determinam sua susceptibilidade a ser adversamente
afetado por uma carga contaminante (Foster, 1987).

Avulnerabilidade de um aqtiifero €, portanto, um conjunto de
caracteristicas que determina o quanto ele podera ser afetado pela
carga do contaminante. Sao considerados aspectos fundamentais
da vulnerabilidade: o tipo de aqiiifero (livre a confinado), a pro-
fundidade do nivel d’dgua e as caracteristicas dos estratos acima
da camada de interesse, em termos de grau de consolidagdo
g litologia.

Considerando um agifero livre, a vulnerabilidade natural
pode ser entendida em funcdo da: a) acessibilidade hidrdulica
da zona ndo saturada a penetracdo de contaminantes — advecgao
de contaminantes; e, b) capacidade de atenuagdo da camada que
cobre a zona saturada, resultado da retencdo ou reagdo fisico-
quimica de contaminantes — dispersao, retardacdo e degradacdo
(Foster & Hirata, 1988).

Os componentes que determinam a vulnerabilidade dos
agiiiferos sdo resultantes de uma combinagdo de vérios fatores.
Entretanto, na prética pode-se simplificar e utilizar apenas os
parametros tipo de ocorréncia da dgua subterrénea, caracteristicas
e litologia das camadas geoldgicas acima do agiiifero e profun-
didade do nivel d'agua. Nessa avaliagdo inicial, a determinagdo
da vulnerabilidade natural de aqiiferos deve ser tomada com
precaugdo, devido ao fato de que existem diversos tipos de con-
taminantes, cada um com suas caracteristicas definidas.

Nesse contexto, auxiliando os estudos ambientais em uma
fase preliminar, o método da eletrorresistividade utilizando a
técnica da sondagem elétrica vertical apresenta como produtos
principais: (a) a resistividade elétrica dos materiais geoldgicos,
permitindo identificar as diferentes litologias e até obter uma
correlagdo com a condutividade hidrdulica (Shevnin et al., 2006 &
Mazac et al., 1990); (b) o pardmetro de Dar Zarrouk condutancia
longitudinal, o qual permite estimar a prote¢do de agdliferos frente
a contaminantes (Braga et al., 2006); (c) a determinagdo da pro-
fundidade do nivel d'agua, com a confeccdo de mapas de fluxo
subterraneo, importantes para determinar o caminho preferencial
das dguas subterrneas e de provaveis contaminantes.

CARACTERIZAGAO DA VULNERABILIDADE NATURAL
Hidrogeologia e geologia

Dentre vdrios sistemas de avaliagdo geral da vulnerabilidade natu-
ral de um aq(iifero, destaca-se o apresentado em IG (1997), adap-

tado de Foster & Hirata (1988). Nesse sistema considera-se a
interagdo dos fatores intrinsecos, a forma de ocorréncia da dgua
subterranea (tipo de aqiifero), o arcabougco litoldgico que sus-
tenta o0 aqtiifero na zona ndo saturada e a profundidade do nivel
d'agua.

A partir dessas caracteristicas, atribui-se valores de: 40 a
7.0 para o tipo de ocorréncia da agua subterranea; 4.3 a 7.0
para o tipo litoldgico e caracteristicas granulométricas acima da
zona saturada do agiiifero; e, 44 a 7,0 para a profundidade do
nivel d'dgua (ou do topo do aqiifero confinado). O produto dos
trés parametros serd o 71dice de vuinérabilidace, numa escala
de 0—1. Como resultado, define-se o grau de vulnerabilidade na-
tural do aqiifero como: nenhum, desprezivel, baixo, médio, alto
e extremo.

Método da eletrorresistividade

Os diferentes tipos de materiais existentes no ambiente geoldgico
apresentam como uma de suas propriedades fundamentais o
parametro fisico resistividade elétrica, o qual reflete algumas de
suas caracteristicas servindo para caracterizar seus estados, em
termos de alteragdo, fraturamento, saturagdo etc., e até identifica-
los litologicamente, sem necessidade de escavagoes fisicas.

As resistividades dos solos, quando saturados, podem iden-
tificar e caracterizar os diferentes tipos de materiais geoldgicos
localizados em subsuperficie. Entretanto, quando os solos en-
contram-se secos, porgdo localizada acima do nivel d'agua, seus
valores sdo considerados atipicos, apresentando uma ampla faixa
de variacdo ndo identificando os materiais em subsuperficie em
termos litologicos.

Na aplicagdo do método da eletrorresistividade, utilizando a
técnica da sondagem elétrica vertical (SEV) — arranjo Schlum-
berger, determina-se a profundidade do nivel d'agua subterranea,
gspessura e resistividade das camadas e ainda o parametro de
Dar Zarrouk, condutancia longitudinal. Esses parametros obtidos
a partir de uma nica campanha podem auxiliar na determinagdo
do indice de vulnerabilidade de aqiiferos.

Condutancia longitudinal - S

Para uma seqiiéncia de » camadas, homogéneas e isotropicas
com resistividade ; e espessura 4;, 0 pardmetro de Dar Zarrouk
condutancia longitudinal (.S;), respectivamente unitéria e total é
definido como:

S = hi (siemens) (1)
Pi

Z h— (siemens) )
0i
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Esse parametro, além de auxiliar na definicdo do modelo geo-
elétrico final, & utilizado em outras questdes praticas, como bem
demonstrou Henriet (1975). A determinagdo da condutancia lon-
gitudinal da camada sobrejacente a um agq(iifero pode estimar o
grau de sua protecdo natural frente a um contaminante migrando
verticalmente.

Quanto maior o valor de S da camada sobrejacente, maior
serd 0 grau de protecdo do aqiifero, frente a esses contaminan-
tes, pois: (1) quanto maior a espessura da camada sobrejacente:
maior o0 tempo de percolagdo do poluente — maior filtro; e, (2)
quanto menor sua resistividade: mais argiloso — menos permea-
vel. Seus resultados poderiam orientar futuras instalacdes de
areas de disposicdo de residuos, bacias de tratamento de eflu-
entes etc.

AFigura 1 apresenta uma ilustragdo de uma secdo geoelétrica
obtida através de sondagens elétricas verticais, cujos pardmetros
condutancia longitudinal da camada sobrejacente e a resisténcia
transversal do aqifero, permitem estimar o grau de protecdo
desse aqifero frente a contaminantes.

Densidade de ensaios geofisicos representativos

Nesse tipo de estudo, 0 ndmero de ensaios geofisicos a ser exe-
cutado é de fundamental importancia, cujos modelos geoelétricos
resultantes das interpretacdes das SEVs devem apresentar uma
correlagdo satisfatoria. A distancia entre os centros de SEVs
continuas — malha adotada depende, de um lado, do caréter e
fase da investigacdo, e de outro, das estruturas geoldgicas exis-
tentes. Na medida do possivel, deve-se iniciar por um levanta-
mento de cardter regional e posteriormente detalhar os locais de
maior interesse.

Para estabelecer uma malha de ensaios, estimando a quanti-
dade de SEVs a serem executadas em fungdo da profundidade de
investigacdo (m) e das dimensdes da drea de estudo (m?), pode-
se utilizar a equacdo a seguir:

«/l_ 2
SEy — ( area ) 3
2 x profipy

Entretanto, a programagdo de uma campanha por SEV, deve aliar,
além da qualidade e seguranca dos resultados, prazos disponiveis
e custos. Em dreas de estudo com grandes dimensoes, cujas pro-
fundidades a serem investigadas sdo relativamente pequenas, a
aplicagdo da Equagdo 3 pode-se tornar invidvel, tanto economica-
mente como em termos de prazos. As relagoes entre as dimensdes
da area de estudo e a escala do trabalho devem ser consideradas
na definicdo da malha ideal.

Como uma tentativa de contribuicdo na programacdo de uma
campanha de SEV envolvendo estudos de vulnerabilidade de
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agiiiferos, a Figura 2 apresenta um abaco, que pode ser utilizado
como um indicativo inicial para orientar a quantidade de ensaios
a serem desenvolvidos, em uma determinada area de trabalho.
A utilizagdo do abaco é simples:

1) de posse das dimensdes da drea de pesquisa — z (metros
quadrados) deve-se encontrar a reta correspondente;

2) ao longo dessa reta, determinar a escala (x) de trabalho a
se utilizada; e,

3) nesse ponto, tomar o valor correspondente ao eixo y —
quantidace ae SEVS recomendaaas (y). Recomenda-se,
entretanto, um ndmero minimo de trés ensaios.

Ressalta-se que esse dbaco foi elaborado considerando areas
de trabalho até 10.000.000 m2. Isso se deve ao fato de que a
grande maioria dos trabalhos, para fins hidrogeoldgicos e ambi-
entais, apresentam dreas menores que este limite estabelecido, e
a metodologia de célculo deve mudar para dreas maiores.

Entretanto, através das EquagOes 4 e 5 (Tabela 1), a metodo-
logia anterior pode ser sintetizada, incluindo dreas maiores que
as do dbaco, estimando-se a quantidade de SEVs, em fungdo das
dimensdes da drea ae pesquisa e das escalas sugeriaas, simul-
taneamente.

Os valores obtidos para as quantidades de SEVs devem ser
aproximados, de preferéncia para mais, facilitando a programa-
¢do. Deve-se ressaltar, entretanto, que a quantidade de ensaios
finais estard sempre ligada as especificidades de cada projeto e
de suas etapas de execucao.

RESULTADOS

Abaco para estimar a protecao natural de um aqiiifero
Visando obter uma estimativa preliminar da protecdo de uma ca-
mada aqiifera, o dbaco da Figura 3 apresenta as relagtes do
parametro conduténcia longitudinal unitaria com as resistivida-
des e espessuras em funcdo da litologia da camada sobrejacente
(Braga, 2006). Ressalta-se que a resistividade elétrica apresenta
uma relacdo direta com a condutividade hidrulica dos materiais
geoldgicos. Esta correlagdo é diretamente proporcional em es-
cala regional, mas localmente pode ndo ocorrer se 0s sedimentos
apresentam uma granulometria de média a fina com presenga de
seixos. Nesse caso a resistividade aumenta, mas ndo a conduti-
vidade hidraulica.

Na correlacdo com a protecdo de agiferos frente a conta-
minantes, recomenda-se tomar os valores de S > 1,0 siemens
(minimo de S > 0,3) para as camadas sobrejacentes, como 0s
adequados. Entretanto, na utilizagdo do abaco para obter esse tipo
de correlagdo, valores da condutancia longitudinal isoladamente
ndo bastam para definir o grau de protecdo de um agiiifero, pois
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Figura 1 — Segéo geoelétrica e o grau de protecdo de um aqifero.
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Figura 2 — Abaco para estimar a quantidade de ensaios geoffsicos em funco das dimensdes da drea de estudo e escala programada.
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Tabela 1 — Estimativa da quantidade de SEVs em funcdo da escala de trabalho e dimensdes da drea de pesquisa.

Areas (m?) Escalas Sugeridas (1:) EquacGes
< 1.280.000 < 20.000
— — y= (x_l) X (1,14 20’905) 4
>1.280.000 e < 10.000.000 10.000 a 30.000
> 10.000.000 25.000 a 500.000 y= (x_z) x (16,7 z1~05) ©)

4rea de pesquisa (m2).

onde, y = quantidade de SEVs recomendadas; x = escala de trabalho e z = dimensdes da
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Figura 3 — Relacdo condutancia longitudinal unitdria e protecdo natural do aqiifero (Braga, 2006).

um valor elevado de S (por exemplo: S = 1,0 siemens), pode cor-
responder a baixos valores de resistividade, mas por outro lado,
a espessura também é pequena. Portanto, o ideal é conjugar va-
lores de condutancia longitudinal com a resistividade da camada,
a qual identifica a litologia predominante.

Ressalta-se que com a ocorréncia de contaminantes nos so-
los e aguas subterraneas, ndo se pode aplicar esse tipo de cor-
relacdo, pois 0s valores naturais de resistividade modificam-se
em fungdo da presenga desses contaminantes, resultando em uma
correlagdo totalmente inadequada.

No caso de aqifero livre, onde a camada sobrejacente cor-
responde a zona ndo saturada, os valores de resistividade nao
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identificam a litologia dessa camada. Entretanto, o valor da resis-
tividade obtido para a camada saturada pode ser extrapolado para
0s sedimentos sobrepostos, desde que a litologia seja aproxima-
damente amesma. Dessa maneira, 0 grau de prote¢do do aqiifero
livre pode ser estimado.

Estimativa da vulnerabilidade natural de aqiiifero

AFigura4 apresentaa seqiiéncia para se obter um indice de vulne-
rabilidade natural a partir de ensaios geofisicos da eletrorresistivi-
dade com mesma escala de valores e graduagdo que oS apresen-
tados em 1G (1997). Observa-se nessa seqliéncia proposta que o
tipo litoldgico e caracteristicas granulométricas sdo substituidos
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pela resistividade e condutancia longitudinal, gerando um indice
geofisico (Ig). O produto dos indices: geofisica, ocorréncia e
profundiaace do nivel d’agua subterranea determina o indice de
vulnerabilidade a ser tomado, gerando mapas de vulnerabilidade
natural das dguas subterraneas.

A partir dessa estimativa trabalhos de prote¢do e/ou reme-
diagdo das dguas subterraneas poderdo ser programados € orien-
tados de maneira mais precisa e econdmica, facilitando a adogdo
das medidas necessarias.

Aplicacdes praticas

A metodologia proposta foi aplicada em uma area proxima ao
municipio de Rio Claro-SP — Caso 1, através do desenvolvi-
mento de 27 sondagens elétricas verticais —arranjo Schiumberger
(Fig. 5). A geologia local é composta por sedimentos arenosos
da Fm. Botucatu — Bacia Sedimentar do Parana. O estudo teve
como finalidade determinar a vulnerabilidade natural de um aq{ii-
fero livre a partir de ensaios geofisicos.

indice de vulnerabilidade natural do aqiffero — pardmetros geoelétricos.

Como pode ser constatado, a litologia das zonas ndo saturada
¢ saturada era praticamente homogénea. Portanto a resistividade
da camada agiiifera foi extrapolada para os sedimentos da zona
nao saturada, permitindo a aplicagdo da metodologia proposta.
Na figura anterior observam-se as faixas de vulnerabilidade do
agiiifero, sendo na drea central de desprezivel a médio e a norte e
leste da drea de alto a extremo. Nesse caso, 0 parametro funda-
mental na defini¢do dos indices de vulnerabilidade foi a espessura
da zona ndo saturada (maior na regido central).

A Figura 6 apresenta os resultados de um lgvantamento de
40 sondagens elétricas verticais —arranjo Schlumberger, em uma
area industrial localizada no estado de Minas Gerais — Caso 2.
A geologia local é formada por sedimentos arenosos e argilosos
g rochas metamorficas. Como o aqiifero considerado € livre e
as profundidades do nivel d’agua subterrdnea apresentaram pe-
quenas variagoes, o parametro com maior destaque na definigdo
do indice de vulnerabilidade foi a resistividade (litologia), a qual
pode identificar camadas argilosas, arenosas e areno-argilosas.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 26(1), 2008
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A vulnerabilidade natural do aqiiifero livre apresenta zonas de
indices de alto a extremo, indicando locais de maior atencdo e
monitoramento.

CONCLUSOES

Levantamentos efetuados pelo método da eletrorresistividade,
técnica da sondagem elétrica vertical, obtendo as resistividades,
espessuras e parametros de Dar Zarrouk, das diferentes camadas
geoldgicas, permitem extrair um grande nimero de informagdes,
as quais podem subsidiar estudos, tanto envolvendo a captagdo
de dguas subterraneas, como no monitoramento e preservagao
dos aquiiferos frente a contaminantes diversos.

Produtos tais como identificagdo litoldgica, determinagdo do
nivel d'agua — mapa potenciométrico, identificacdo de aqiferos
promissores, delimitacdo de plumas de contaminacdo etc., per-
mitem aplicar essa metodologia de maneira simples e a custos
reduzidos, com relativo sucesso. A aplicacdo dessa metodologia
geoelétrica na determinagdo do indice de vulnerabilidade natu-
ral de aqliiferos revela-se bastante promissora, trazendo grande
auxilio em estudos ambientais, principalmente em areas com di-
mensdes médias a grandes.
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