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Abstract: The geophysical methods may be employed in aquifer system studies, as determination of ground-
water level, soil/rock contact, beyond estimative of the aquifer thickness horizon. The geoeletric methods are
particularly relevant in evaluations of the oilfields systems, due to directs relations between porosity and elec-
trical resistivity, which allow inferences about oil and gas production. The indirect estimative of the produc-
tions in free aquifers system is something complex before of the diverse variables responsible for factors or
physical phenomena, as clays minerals, which conditioned the physical parameters by electric geophysical
methods. This paper present analyzed correlation among electrical resistivity, chargeability and direct measure
flow in shallow wells, for determination of statistical relationships between parameters and evaluation of the
geological constraints evolved. The study count with the 23 shallow wells located in free aquifer, constituted
by alteration materials of the granites localized in Cagapava do Sul (RS). The geophysical data are acquired by
vertical electric sounding in Schlumberger array. The correlations between electrical resistivity and flow,
chargeability and flow, thickness of the soil/saprolite and flow indicated relationships between physical and
hydrogeologic parameters, with variations conditioned by factors as porosity, permeability, besides intrinsic
geological heterogeneities such soil variable thickness and rock fragments with several alteration degrees.
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Resumo: Os métodos geofisicos podem ser empregados em estudos de sistemas aquiferos, como determinacao
da profundidade do nivel aquifero, contato solo/rocha, além da estimativa de espessura de horizontes aquife-
ros. Os métodos geoelétricos sdo particularmente relevantes na avaliacdo de campos petroliferos, devido a
relagdes diretas entre porosidade e resistividade elétrica, que permitem inferéncias acerca da producédo de 6leo
e gas. A estimativa indireta de produgdo em sistemas aquiferos rasos é algo complexo diante de diversas varia-
veis responsaveis por fatores ou fendmenos fisicos, como presenca de argilominerais, que condicionam 0s
parametros fisicos medidos por métodos geofisicos elétricos. Este trabalho analisa correlagBes entre resistivi-
dade, cargabilidade e medidas diretas de vazdo em pogos rasos, para determinacao de relagdes estatisticas entre
parametros e avaliacdo dos condicionantes geoldgicos envolvidos. O estudo contou com 23 pocgos rasos loca-
dos num aquifero livre constituido por manto de alteracdo de granitos localizados no municipio de Cagapava
do Sul (RS). Os dados geofisicos foram adquiridos por meio da técnica de sondagem elétrica vertical em arran-
jo Schlumberger. As correlagdes entre vazdo e resistividade, vazdo e cargabilidade, espessura da camada de
solo/saprolito e vazdo indicam relagdes entre propriedades fisicas e hidrogeoldgicas, com variagfes entre 0s
parametros condicionadas a fatores como porosidade, permeabilidade, além de heterogeneidades geoldgicas
intrinsecas como espessura variavel do solo e fragmentos de rocha com diversos graus de alteragéo.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

A captacdo de agua em aquiferos rasos é
um procedimento bastante comum para atendi-
mento a demandas de abastecimento de populacéo
de baixa renda, em éreas desprovidas de sistemas
publicos ou particulares de abastecimento de agua
(GONCALVES e GIAMPA, 2006).

Uma das principais causas de contamina-
¢do de aquiferos livre sdo produtos ou processos
resultantes de atividades antropogénicas. Produtos
de uso intensivo como fertilizantes e defensivos
agricolas sdo considerados de alto risco a conta-
minacdo de aguas subterrdneas (FOSTER et al.,
1987).

AplicagOes excessivas ou inadequadas de
fertilizantes podem provocar a lixiviagdo de nitra-
tos e cloretos, compostos altamente sollveis, con-
servativos e moéveis, que podem facilmente ser
carreados para as aguas subterrneas diante da
fraca atenuacéao possibilitada na zona ndo saturada
(SAINATO et al., 2006). Em habitacGes rurais ou
na periferia de pequenos municipios, 0 uso de
fossas como recurso de saneamento basico é uma
realidade nacional, com impactos diretos ao aqui-
fero livre pelo aporte direto de elementos como
cloreto e nitrato.

Neste sentido, estudos voltados ao enten-
dimento de sistemas aquiferos, principalmente
guanto a fatores relativos a recarga, armazena-
mento, transmissividade, vulnerabilidade e defini-
cdo de areas favoraveis a perfuragdo de pocos
produtores ou preservacdo, sdo fundamentais para
disponibilidade deste importante recurso as futu-
ras geracfes (HANSEN et al., 2010).

Ferramentas geofisicas sdo potencialmen-
te importantes em estudos voltados a compreen-
sdo da dinamica de sistemas aquiferos, diante da
sensibilidade de parametros fisicos como resisti-
vidade elétrica e cargabilidade e suas relagdes
com propriedades hidraulicas.

A possibilidade de medidas da variagdo
de parametros fisicos de forma indireta e multi-
pontual, influenciadas por condicionantes hidro-
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geoldgicos como a variabilidade no tipo de fluido
intraporo (ar, agua), composicdo quimica do flui-
do (conteudo de sais dissolvidos), constituintes
minerais (quartzo, minerais metalicos), granulo-
metria predominante (argila, silte, areia), dentre
outros, permite o desenvolvimento de estudos de
relacdo com parametros hidraulicos diretos (KO-
SINSKI e KELLY, 1981; MAZAC et al., 1985;
SALEM, 2001; SHEVNIN et al., 2006; BRAGA
et al., 2006; SOUPIOS et al., 2007; BRAGA,
2008; PEINADO-GUEVARA et al., 2010; OKO-
RO et al., 2010; EZEH et al., 2013).

Este trabalho apresenta e discuti os resul-
tados de estudos hidrogeoldgicos num aquifero
livre em solo proveniente da alteracdo de granitos,
por meio de medidas diretas de vazdo em pocos
rasos e medidas indiretas de resistividade elétrica
e cargabilidade, com o objetivo de determinar
eventuais relagBes estatisticas entre parametros e
avaliar os fatores que contribuem para a variabili-
dade dos dados geofisicos.

CONTEXTO GEOLOGICO

A érea de estudos esta localizada no mu-
nicipio de Cagapava do Sul na regido centro-sul
do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1), dis-
tante mais de 260 km da capital. O municipio
pode ser acessado pelas rodovias BR-153 (Bagé —
Cacapava do Sul), BR-290 (Porto Alegre — Caca-
pava do Sul), BR-392 (Pelotas - Cagapava do Sul)
e RS-011 (Lavras do Sul — Cacgapava do Sul).

Esta area integra parte da Suite Granitica
Cacapava do Sul, classificado como granitdides
sintranscorrentes contidos no Dominio Ocidental
do Escudo Sul-Rio-Grandense (CPRM, 2000). Os
granitéides Sintranscorrentes sdo representados
por corpos plutbnicos intrusivos nas unidades
metamorficas do Dominio Ocidental, com folia-
cao milonitica relacionada a eventos transcorren-
tes.
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Figura 1 - Area de estudos, com detalhe para a localizagio dos pontos de coleta de dados
Figure 1 — Study area, with detail for locations of data collection

A Suite Granitica Cacapava do Sul com-
preende dois corpos graniticos intrusivos na asso-
ciacdo metassedimentar do Complexo Metamorfi-
co Vacacai. As relagbes de contato das rochas
graniticas com as encaixantes sdo marcadas pela
emissdo de apofises, geralmente concordantes ou
de baixo angulo com a foliagéo principal dos me-
tamorfitos. A foliagdo milonitica que afeta os
granitoides é de maneira geral concordante com a
foliacdo principal da seqliéncia metamorfica.

Esta suite é constituida dominantemente
por monzo e sienogranitos, com participacao su-
bordinada de rochas de composicéo granodioritica
a tonalitica presentes na borda oeste do corpo
principal. Devido aos diversos tipos petrograficos,
existem trés facies principais: biotita granitos,
leucogranitos e granitos transicionais (CPRM,
2000).

A constituicdo mineraldgica principal esta
representada por proporgdes variadas de quartzo,
feldspato alcalino e plagioclasio, com biotita pre-
sente nas diversas facies como mineral varietal e
hornblenda identificada apenas nos tipos tonaliti-
cos. Os minerais acessorios mais comuns estdo
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representados por zircdo, allanita, apatita e mine-
rais opacos, alem de titanita e rutilo como acesso-
rios. Clorita, epidoto, muscovita, carbonato e opa-
cos secundarios constituem a mineralogia resul-
tante do metamorfismo associado a fase de de-
formacé&o transcorrente (CPRM, 2000).

Os solos correspondentes a area da suite
granitica sdo classificados em duas unidades:
podzolico vermelho-amarelo eutréfico e podzoli-
co vermelho-amarelo distréfico (IBGE, 2002).

Solos eutréficos dessa regido apresentam
as seguintes caracteristicas: Th A proeminente e
moderado, textura média cascalhenta/argilosa
cascalhenta e média cascalhenta/argilosa, podzoi-
co bruno-acizentado distrofico e eutréfico, Tb A
moderado, textura média cascalhenta/argilosa e
solos litdlicos distréficos e eutréficos, A proemi-
nente e moderado, textura média cascalhenta,
substrato migmatito, relevo ondulado e forte on-
dulado. E solos litolégicos distréficos A modera-
do, textura média cascalhenta, substrato migmati-
to, relevo ondulado e afloramento de rocha (IB-
GE, 2002).
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O perfil de alteragdo baseado em descri-
¢cBes de campo é constituido por solo argiloso,
sotoposto por saprolito com fragmentos com ta-
manhos varidveis de granito parcialmente altera-
do, sobre rocha granitica inalterada. Os indicios
de campo apontam para um perfil de alteragdo in
situ, ausente de quaisquer evidencias de solo
transportado. Os horizontes pedoldgicos da area
de estudos selecionados para o presente trabalho
estdo posicionados, em sua maioria, nas cotas
mais elevadas da regido estudada, caracterizada
por um relevo extenso e pouco ondulado, com
perfil de alteracdo espesso e desenvolvido.

Este perfil de alteracdo estd susceptivel a
pressdes atmosféricas e infiltracdo de dguas me-
tedricas que percolam o solo permeavel até o con-
tato solo/rocha, que por sua vez define uma super-
ficie altamente impermedvel, exceto por fluxo em
fraturas em pontos localizados.

MATERIAIS E METODOS

O método da Eletrorresistividade é basea-
do na geracdo de um campo elétrico em subsuper-
ficie por injecdo de corrente elétrica (I) por meio
de um dispositivo, representado por hastes metali-
cas, denominado circuito transmissor (KEAREY
et al., 2002). O potencial elétrico (AV) produzido
pela passagem deste campo e captado por meio de
um circuito receptor, que também pode ser repre-
sentado por hastes metalicas ou eletrodos impola-
rizaveis. Os circuitos de transmissdo e recepcao
sdo posicionados em superficie, segundo um ar-
ranjo geométrico pré-estabelecido.

A aplicagdo da Lei de Ohm que considera
0 espacamento entre os eletrodos, representado
por um fator denominado K, permite medidas do
parametro resistividade aparente (pa) para varios
niveis de profundidade (Equag&o 1):

AV
pa=K =V
I Qm

(Equacéo 1)

A resistividade elétrica é diretamente
condicionada a fatores como porosidade, permea-
bilidade, grau de saturagdo, salinidade do fluido
intraporo, contetdo mineral, dentre outros
(McNEILL, 1980).

O método de Polarizagdo Induzida (IP) é
baseado num fendmeno de estimulo de corrente
elétrica, observado ap6s o retardo ou atraso de um
sinal de voltagem em materiais de subsuperficie
(SUMNER, 1976). Este método também consiste
no emprego de um dispositivo eletrddico de
transmissdo para injecdo de corrente elétrica pul-
sante e periddica em subsuperficie, cuja resposta é
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obtida por meio de um circuito receptor constitui-
do de eletrodos impolarizaveis.

A curva de decaimento transiente repre-
senta um retorno ao estado original de repouso
conseqliente do distarbio devido a aplicacdo de
uma corrente elétrica. Durante o tempo de aplica-
cdo dessa corrente, uma fracdo desta energia é
armazenada em solos e rochas, resultante de vari-
acbes da mobilidade de ions em meio poro-
so/fraturado ou da varia¢do entre condutividade
ibnica e eletrdnica em presencga de minerais metéa-
licos (TELFORD et al., 2004; KEAREY et al.,
2002).

A polarizacéo eletrolitica ou de membra-
na representa o principal mecanismo responsavel
pela polarizabilidade de meios porosos ausentes
de minerais metalicos. Consiste num processo de
acumulacao de ions, seja em pontos de estrangu-
lamento em caminhos de fluxo eletrolitico ou por
influéncia de argilominerais eletricamente carre-
gados (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966;
TELFORD et al., 2004).

AlteracGes na mobilidade do ele-
trélito, representado pela dgua num sistema aqui-
fero, pode resultar no acumulo de cargas elétricas
artificialmente estimuladas. Muitas das moléculas
de agua que fluem em poros e capilares interagem
com suas paredes, onde a velocidade de fluxo é
bastante reduzida. Em caminhos bastante estrei-
tos, o aumento da viscosidade resulta no decrés-
cimo da velocidade de fluxo no intervalo, proces-
so que resulta no acimulo de &nions em uma ex-
tremidade do canal e de cétions na outra extremi-
dade (KELLER & FRISCHNECHT, 1966). A
passagem de corrente elétrica neste contexto re-
sulta no acumulo de cargas com sinal oposto sepa-
rado pela zona de estrangulamento e geracéo de
uma diferenca de potencial.

Outro mecanismo que afeta a velocidade
do fluxo de ions sem impedir sua mobilidade é a
presenca de fragmentos de rocha ou particulas
minerais distribuidas ao longo dos poros, que
apresentem capacidade de troca catibnica. Este
fendmeno é caracteristico de argilominerais, cons-
tituidos de camadas alternadas de anions e cama-
das passiveis de retencdo ou troca de cations em
solucdo (KELLER & FRISCHNECHT, 1966).
Neste contexto, o transito de campo elétrico artifi-
cialmente gerado pode estimular a atragdo de ions
de cargas opostas nas fases de argilominerais,
cujo retorno ao estado natural pode ser medido em
termos de potencial elétrico transiente.

Os parametros de medidas de polarizacdo
induzida no dominio do tempo sdo determinados
pela caracteristica da forma da curva do potencial
transiente, que podem ser a percentagem de pola-
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rizacdo induzida, integral tempo-transiente e car-
gabilidade (TELFORD et al., 2004). A cargabili-
dade é definida pelo potencial transiente variavel
(Vy) entre dois pontos da curva de decaimento
transiente (t1 e t;), normalizada pelo potencial
primario (V), definido como (Equacéo 2):

t1
M=1 [ veat
Vel (Equagdo 2)

O procedimento adotado neste trabalho
consistiu inicialmente na localizagdo de 23 pocos
rasos no municipio de Cacapava do Sul (RS), em
diferentes cotas topogréficas, por meio de diver-
sas visitas de campo, solicitacdo de acesso a area
e georreferenciamento dos pogos (Figura 1).

A etapa seguinte consistiu na aquisicao de
dados geofisicos, geoldgicos e hidrogeoldgicos
para cada poco selecionado. A aquisi¢do de dados
geofisicos envolveu a aplicagdo dos métodos da
Eletrorresistividade e da Polarizacdo Induzida, por
meio da técnica de sondagem elétrica vertical em
arranjo Schlumberger, com leitura dos parametros
fisicos resistividade elétrica em Q.m e cargabili-
dade em mV/V.

Foi utilizado resistivimetro Syscal Pro
(IRIS Instruments — Franca), constituido por uma
unidade transmissora e uma unidade receptora,
configuradas para realizar medidas simultaneas de
resistividade e cargabilidade no dominio do tem-
po. Apo6s alguns testes preliminares de campo,
foram estabelecidos o0s seguintes paradmetros de
aquisicdo: 200 V de tensdo, tempo de leitura de
1000ms, janela tnica de 80 ms.

O ponto central de cada ensaio geofisico
foi posicionado a montante do poco segundo a
topografia do local, com abertura do arranjo em
direcdo perpendicular ao declive topogréafico. O
arranjo consistiu na abertura maxima de 25 m
para eletrodos de corrente para cada lado a partir
do centro, com movimentagdo e leitura a cada
metro e eletrodos de potencial posicionados a 0,3
m e 2,0 m também a partir do centro do arranjo.

Foram utilizados eletrodos ndo polariza-
veis a base de solucdo de sulfato de cobre super-
saturada (Cu-CuSQ.) para a leitura dos parame-
tros, caracterizados por um fio de cobre em seu
interior e base porosa, que permite o transito da
solucdo e percolacdo no solo. Este procedimento
reduz a resisténcia de contato e minimiza a gera-
cao de correntes parasiticas geradas pelo uso de
eletrodos metalicos para leituras.
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Foram realizadas medidas de cota do ni-
vel fredtico e ensaios de vazdo concomitante a
aquisicao dos dados geofisicos.

Os pocos selecionados neste trabalho s@o
escavacOes realizadas por meio de ferramentas
manuais e abertos de forma circular, com 1,5 m
de didmetro e base assentada em intervalos sapro-
liticos ricos em fragmentos de rocha, devido as
limitacGes de escavabilidade manual destes mate-
riais, revestidos no intervalo de solo seco por
tubos de concreto.

A determinacdo da vazdo utilizou proce-
dimento simplificado, que consistiu na extracdo
de agua por acdo gravitacional com fluxo estran-
gulado até o estabelecimento de nivel freético
estatico. Desta forma, toda dgua captada do aqui-
fero para o poco era drenada por gravidade, e
quantificada pelo método volumétrico. Este méto-
do é recomendado para pequenas vazdes, como no
caso encontrado para a area de estudos, onde foi
realizada medicéo direta do tempo necessario para
enchimento de recipiente com volume conhecido,
conforme proposto em Daker (1983) e adotado no
trabalho de Silva et al. (2011). Foram realizadas
trés medidas consecutivas e adotado o valor mé-
dio.

Os dados geofisicos foram processados no
programa IX1D (Interpex- Estados Unidos). Fun-
damentado em critérios pré-determinados verifi-
cados em campo, 0 processamento das sondagens
foi baseado em um modelo de quatro camadas, de
forma concomitante para os parametros resistivi-
dade elétrica e cargabilidade. Foram obtidos ni-
veis geoelétricos e seus respectivos valores de
resistividade e cargabilidade, alem da espessura
de cada camada e o erro médio quadratico (RMS)
de ajuste entre a curva de campo e curva tedrica
do programa.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RE-
SULTADOS

As descri¢des de campo referentes ao per-
fil de alteracdo revelam a existéncia de solo seco,
solo saturado (nivel aquifero), intervalo saproliti-
co e rocha inalterada (Figura 2). Este modelo
simplificado de aquifero livre foi adotado como
base para o processamento dos dados geofisicos.
Foram definidos modelos de quatro niveis ou
camadas geoelétricas tedricos para ajuste nas cur-
vas de campo (Tabela 1).
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Figura 2 — Horizontes de solo da area de estudos. A) Vista de horizonte de solo seco. B) Fragmento de
rocha alterada. C) Fragmento de rocha inalterada em horizonte saprolitico

Figure 2 — Soils horizons in study area. A) View of the dry soil horizon. B) Fragment of the altered rock C) Frag-
ment of the unchanged rock in saprolitic horizon

Tabela 1 — Valores maximos e minimos de resistividade elétrica e cargabilidade por horizonte geoelétrico
Table1 — Maximum and minimum values of the electrical resistivity and chargeability for geoeletric horizon

Nivel geoelétrico Resistividade Elétrica ((2.m)  Cargabilidade (mV/V)

1° 6497,0 - 7415 13,09 -1,97
2°0 3796,6 —1129,0 8,10-5,30

3° 9000,9 - 1430,1 34,49-0,55
4» 61010,0 - 516,4 28,50 -0,69

Este ajuste resultou num produto grafico de elétrica e cargabilidade, este produto gréfico
constituido por curva de campo, modelo geoelé- apresenta ambas as curvas, com a adigdo do valor
trico e erro médio quadratico (RMS). Devido ao de cada nivel geoelétrico (Figuras 3 a 6).
processamento conjunto dos dados de resistivida-
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Figure 3 - Vertical electrical soundings 1-6 with curve field and geoelectrical model resistivity and charge-
ability derived from processing for each level geoelectrical

Uma analise preliminar dos resultados in-

dica um ajuste entre dados de campo

rica com erro médio quadréatico baixo,

sua maioria entre 2% e 5%. Alguns
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e curva teo-
situado em
testes preli-

minares, como o processamento em modelos de
trés camadas, resultaram em erros substancial-
mente maiores e ajustes insatisfatorios.
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Figura 4 - Sondagens elétricas verticais 7 a 12, com curva de campo, modelo geoelétrico e valores de resis-
tividade e cargabilidade derivados do processamento para cada nivel geoelétrico

Figure 4 - Vertical electrical sounding 7-12, with curved field, and geoelectrical model resistivity and
chargeability derived from processing for each level geoelectrical

Em contrapartida, a adoc¢ao de modelos de
quatro camadas permitiu alem de um ajuste ade-
guado dos dados, valores pds-processados de
resistividade e cargabilidade aparentemente con-
sistentes e representativos dos condicionantes
geolodgicos presentes na area, como elevado con-
tetdo de argilominerais e a presenca de blocos de
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granito de dimensfes variadas e parcialmente
alterados no horizonte saprolitico. Esta consistén-
cia em termos de qualidade entre aquisic¢do e pro-
cessamento resulta em graficos de correlacdo
entre parametros, com elevado coeficiente de
correlacdo (Figuras5a 7).
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Figura 5 - Sondagens elétricas verticais 13 a 18, com curva de campo, modelo geoelétrico e valores de re-
sistividade e cargabilidade derivados do processamento para cada nivel geoelétrico

Figure 5 - Vertical electrical sounding 13-18, with curved field, and geoelectrical model resistivity and
chargeability derived from processing for each level geoelectrical

Os parametros resistividade elétrica, car-
gabilidade e vazdo referentes ao segundo nivel
geoelétrico, representativo da zona saturada, fo-
ram tabelados e plotados em diagramas de disper-
sdo bidimensionais. Esta forma de apresentagéo

Aguas Subterraneas (2013) 27(3): 45-59.

foi escolhida com o objetivo de tornar visivel
eventuais relagdes entre os parametros envolvi-
dos, bem como seus respectivos graus de relagdo
a partir do ajuste de linhas de tendéncia e coefici-
entes de determinagdo.
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Figura 6 - Sondagens elétricas verticais 19 a 23, com curva de campo, modelo geoelétrico e valores de re-
sistividade e cargabilidade derivados do processamento para cada nivel geoelétrico

Figure 6 - Vertical electrical sounding 19-23, with curved field, and geoelectrical model resistivity and
chargeability derived from processing for each level geoelectrical

Foram constituidas as seguintes relacGes:
resistividade versus vazdo, cargabilidade versus
vazdo e espessura da camada de solo/saprolito
versus vazdo. Para cada grafico foi atribuida li-
nha de tendéncia, equacdo de reta e coeficiente de
determinacdo R? correspondente.

Este coeficiente mede a proporgdo da va-
riacdo do parametro do eixo y, que pode ser expli-
cada pela variagdo do eixo x, variavel entre 0 a 1,
estimado a partir de todos os dados disponiveis
para cada grafico. Para os trés casos foi possivel o
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ajuste de equacdes de reta que resultam em eleva-
dos coeficientes de correlagdo (Figuras 7 e 8).

No gréafico cargabilidade versus vazéo foi
realizado um ajuste polinomial de grau 2 com
coeficiente de determinacdo R?=0,906. A linha de
tendéncia apresenta uma ascendéncia constante
entre os valores plotados até 0,012L/s, quando
ocorre inflexdo da linha e queda nos valores de
cargabilidade com aumento da vazdo. Esta infle-
xdo coincide com um valor de cargabilidade de
7mV/V (Figura 7).
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Figura 7 - Vazdo versus cargabilidade, com linha de tendéncia, equacdo da reta, coeficiente de determinagdo
R2 e numeracao dos simbolos referentes aos pocos em mapa

Figure 7 - Flow versus chargeability, with trend line equation of the line, coefficient of determination R? and
numbering of symbols referring to wells map

A faixa de valores entre 0,002 L/s e 0,012
L/s é representada pelo aumento gradual da car-
gabilidade e aumento constante da vazdo. Contu-
do, a partir de 0,012 L/s ocorre uma queda tam-
bém gradual nos valores de cargabilidade com o
aumento da vazao.

Este padrdo pode ser compreendido sob a
Otica dos fendmenos relativos a geragdo de polari-
zagdo. No caso em questdo, o fenbmeno de pola-
rizacdo eletrolitica é responsavel pela geracao de
potencial elétrico residual. Aparentemente, a mo-
bilidade i6nica restrita mais crescente em areas
com vazdo entre 0,002 L/s e 0,012 L/s proporcio-
na o aumento nos valores de cargabilidade. Ha
uma coincidéncia entre 0s maiores valores de
vazdo desta faixa com o maior valor de cargabili-
dade obtido para toda a area.

Maiores vazdes nos pogos sao representa-

Aguas Subterraneas (2013) 27(3): 45-59.

tivos de &reas com porosidade/permeabilidade
relativamente maiores, onde a condutividade hi-
draulica e i6bnica no aquifero sdo cada vez maio-
res. Nestes casos, aumento na mobilidade i6nica
aparentemente compromete a geracdo de pontos
de acumulacdo de potencial elétrico, a partir de
um determinado grau de porosidade e permeabili-
dade intrinseca.

No grafico de resistividade versus vazdo
foi realizado um ajuste linear de grau 1 com coe-
ficiente de determinacdo R?=0,900. A linha de
tendéncia indica uma relacdo inversa, ou seja,
gueda na resistividade concomitante ao aumento
da vazdo (Figura 8). A tendéncia de aumento da
resistividade concomitante a queda nos valores de
vazdo pode estar relacionada ao grau de desen-
volvimento de solo/saprolito.
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Figura 8 - VVazdo versus resistividade, com linha de tendéncia, equacdo da reta, coeficiente de determinagédo
R? e numeragdo dos simbolos referentes aos pogos em mapa.

Figure 8 - Flow versus resistivity with trend line equation of the line, coefficient of determination R? and
numbering of symbols referring to wells map

A espessura da camada de solo/saprolito
pode ser indicativa do grau de evolugédo pedoge-
nética, ou seja, maiores espessuras indicam perfis
mais alterados e com quantidades relativamente
menores de fragmentos de rocha. Em contraparti-
da, solos pouco espessos sdo caracterizados por
guantidades relativamente maiores de fragmentos

de rocha e teor de argilominerais (VELDE &
MEUNIER, 2008).

No grafico de espessura da camada de so-
lo + saprolito versus vazao foi realizado um ajuste
linear de grau 1 com coeficiente de determinagéo
R2=0,902 (Figura 9).
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Figura 9 - Espessura da camada de solo/saprolito versus vazdo, com linha de tendéncia, equacao da reta, coe-
ficiente de determinacdo R? e numeragdo dos simbolos referentes aos pogos em mapa

Figure 9 - Thickness of the soil / saprolite versus flow, with trend line equation of the line, coefficient of de-
termination R? and numbering of symbols referring to wells map
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Neste sentido, alem de indicativo em ter-
mos evolutivos, a espessura de solo/saprolito é
diretamente proporcional a vazdo. Neste caso,
perfis relativamente evoluidos apresentam maior
espessura de camada aquifera e menor quantidade
de fragmentos de rocha. Portanto, ambos os fato-
res contribuem para correlagéo entre resistividade
elétrica e vazao.

CONCLUSOES

O contexto geoldgico local é caracteriza-
do por solos de alteracdo de rocha granitica, com
evolucdo pedogenética localmente variavel, em-
bora em condigdes de relevo relativamente plano
e com vertentes relativamente pouco desenvolvi-
das. Contudo, os dados revelam locais com perfil
de solo profundo e com pequena quantidade de
fragmentos de rocha no horizonte aquifero, em
contraste com locais de solo pouco desenvolvido
e predominio de fragmentos de rocha no horizonte
aquifero. Esta caracteristica exerce grande influ-
encia nos parametros geofisicos e hidrogeol6gi-
Cos.

Horizontes aquiferos pouco espessos fo-
ram caracterizados por elevada resistividade e
baixa vazdo, possivelmente devido ao predominio
de fragmentos de rocha, enquanto que horizontes
aquiferos relativamente espessos foram caracteri-
zados por baixa resistividade e elevada vazdo,
fatores atribuidos ao predominio de materiais
porosos e permeaveis.

Os resultados permitiram definir
relacbes entre a vazdo medida diretamente em
pogos rasos, com os parametros fisicos resistivi-
dade elétrica e cargabilidade. O processamento
das sondagens elétricas de forma conjunta, ou
seja, inversdo concomitante dos parametros resis-
tividade e cargabilidade para cada sondagem pro-
duziu resultados satisfatérios, com erro médio
quadratico (RMS) baixo e variavel entre 2,92% a
6,72%. Os parametros relacionados nos graficos
de dispersdo permitiram o ajuste de linhas de ten-
déncia e coeficiente de determinagdo (R?) eleva-
dos e satisfatdrios.
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tencial eletrolitico. Contudo, tais possibilidades
sdo passiveis de verificagdo em estudos de deta-
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