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Resumo

0 Aquifero Barreiras, de natureza porosa e carater hidraulico predominantemente nao confinado, representa o prin-
cipal manancial hidrico do litoral leste do Estado do Rio Grande do Norte. A falta de dados confidveis acerca de
pocos, entretanto, dificulta a identificagdo de areas com maior favorabilidade hidrica, especialmente fora dos peri-
metros urbanos. Esta pesquisa € fundamentada na utilizacdo de métodos geoelétricos, particularmente do
parametro resisténcia elétrica transversal, bem como teste de aquifero para as estimativas de parametros hidrauli-
cos, a fim de identificar &reas com maiores potencialidades hidrogeolégicas tomando-se como alvo uma area no
baixo curso do Rio Maxaranguape-RN. Os resultados mostram uma faixa no centro da area com resisténcias elétricas
transversais superiores a 25.000 Ohm.m?2, valores estes derivados de modelos inversos de sondagens elétricas ver-
ticais-SEVs e associadas com subareas de maiores espessuras e/ou resistividades médias da zona saturada. Nesse
aspecto, analises com regressao linear entre os parametros espessura e resistividade média da zona saturada, esta
correlacionada a condutividades hidraulicas, com a resisténcia elétrica transversal demonstram que a resistividade
elétrica média é preponderante no célculo da resisténcia transversal, exibindo um fator de correlacdo R2 de 0,88,
em detrimento de um R2 de 0,39 da relagdo entre espessura saturada e resisténcia transversal. Adicionalmente, um
mapa de estimativas de transmissividade hidraulica para a area foi elaborado, considerando calibragéo geoelétrica
e teste de aquifero em poco adjacente, realcando a faixa de maior resisténcia transversal como, igualmente, apresen-
tando maiores transmissividades hidraulicas e, portanto, mais promissora para captacdes futuras.

Abstract

The Barreiras Aquifer is a porous aquifer and has a predominantly unconfined hydraulic character, and it is the main
water resource of the eastern coast of the Rio Grande do Norte State. The lack of reliable well data hinders the ability
to prospect more promising areas for water exploitation, particularly outside urban perimeters. The research is based
on the use of geoelectric methods, particularly the transverse electrical resistance parameter, as well as aquifer test
for hydraulic parameters estimates, to identify areas with higher hydrogeological potentialities, targeting an area in
the lower course of the Maxaranguape-RN river. The results show a strip in the center of the area with transverse
electrical resistances greater than 25,000 Ohm.m2, which were derived from vertical electrical sounding-VES data
inversion and are associated with subareas of higher thicknesses and/or average resistivity of saturated zone. Linear
regression analysis reveals that the average transversal resistivity of the saturated zone is strongly correlated to
hydraulic conductivities, but not with the thickness of the saturated zone. Additionally, a map of hydraulic transmis-
sivity estimates for the area was obtained considering geoelectric calibration and aquifer test in adjacent well. This
highlights the range of higher transverse electrical resistance, which in turn has higher hydraulic transmissivities and,
therefore are the most promising areas for future well location.

DOI: http:/doi.org/10.14295/ras.v35i3.30092

1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

Estudos hidrogeol6gicos basicos contribuem para criar estra-
tégias de gestdo e preservagao dos recursos hidricos, evi-

0 Aquifero Barreiras € uma reserva importante e estratégica  tando que o volume de agua retirado nos aquiferos supere sua

para a regiao costeira leste do Estado do Rio Grande do Norte,
inclusive como suporte de desenvolvimento socioecondmico
local. Este manancial subterrédneo abastece a grande maioria
das cidades do litoral oriental, incluindo a capital Natal (LU-
CENA, 2005; MELO et al., 2013). Nessa conjuntura, amplia-se
também a demanda por pesquisas envolvendo o abasteci-
mento publico, com vistas a promover um uso adequado e ma-
nejo sustentavel desse recurso.

capacidade de recarga anual natural, prevenindo superexplo-
tacdo e prejuizos as captacdes de dgua. Por outro lado, a es-
cassez de dados de pocos, sobretudo fora dos perimetros ur-
banos, limita o levantamento de informagdes sobre o aquifero.
Nesse caso, levantamentos geofisicos se mostram fundamen-
tais, por exemplo, no aprofundamento da caracterizagao de
aquiferos, incluindo a identificagdo de areas com maior favo-
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rabilidade hidrica e fontes mais produtivas para o abasteci-
mento publico. Somado a isso, pode-se suprir lacunas de in-
formacdes em locais onde dados de pogos podem ser restritos
ou mesmo inexistentes.

Nesse contexto, esta pesquisa objetivou caracterizar o Aqui-
fero Barreiras a partir de levantamentos geoelétricos, na mo-
dalidade de sondagens elétricas verticais-SEV, particular-
mente se buscando identificar subareas com maior potencial
hidrogeoldgico, além de propor estimativas de transmissivida-
des hidraulicas (T) a partir do pardmetro Dar Zarrouk resistén-
cia elétrica transversal (ORELLANA, 1972; BRAGA, 2016; YU-
SUF et al., 2021).

Estudos anteriores utilizando parametros de Dar Zarrouk (re-
sisténcia elétrica transversal e condutancia longitudinal) res-
saltaram sua aplicabilidade em diversos aspectos da pesquisa
hidrogeoldgica. Soupios et al. (2007), utilizando parametros
de Dar Zarrouk e demais dados geoelétricos de superficie, es-
timaram parametros hidraulicos em diversas unidades aquife-

Figura 1- Localizacao da area de estudo
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ras na Bacia de Keritis (Grécia), confrontando-os com dados
laboratoriais e de testes de bombeamento. Utom et al. (2012)
definiram areas de maior transmissividade hidraulica em um
aquifero raso na Nigéria a partir de parametros Dar Zarrouk,
considerando também um fator de ponderacgao na relacao en-
tre resistividades e conteldo argiloso.

A partir da associacdo de dados geoelétricos e hidraulicos,
Souza et al. (2019) identificaram locais mais promissores
para captacdes da agua subterrdnea, associado a valores
mais elevados de resisténcia elétrica transversal em ambiente
hidrogeoldgico similar a este estudo.

A area de estudo se situa no baixo curso Rio Maxaranguape,
litoral leste do Rio Grande do Norte, distando cerca de 60 km
a norte da capital Natal (figura 1). A area esta inserida na re-
gido denominada “vales Umidos”, em face da elevada pluvio-
metria relativa, grande incidéncia de cursos d’agua superfici-
ais perenes e importantes aquiferos (SERHID, 2006; MELO et
al., 2013).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

A estratigrafia da area é dividida em duas sequéncias litoes-
tratigraficas, sendo uma nao aflorante e outra aflorante (LU-
CENA, 2005). A primeira é composta pelo embasamento cris-
talino, atribuido ao Complexo Caicd, com associacdes de ro-
chas com alto grau metamorfico e igneas (SOUZA et al. 1996).
Sobrejacente e depositada discordantemente, esta a sequén-

cia mesozoica de arenitos da Formacao Acu seguida da For-
magao Jandaira, de natureza carbonatica (BEZERRA, 1998;
LUCENA, 2005).

A sequéncia aflorante é formada por rochas siliciclasticas da
Formacado Barreiras (Paleégeno-Nedgeno) (LUCENA, 2005),
foco desse estudo, e suas coberturas quaternarias (figura 2).
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Estas Ultimas envolvem coberturas areno-argilosas pouco es-
pessas indiferenciadas, aluvioes, dunas, sedimentos praiais e
de mangues (ROSSETTI et al., 2011).

A Formacao Barreiras, compondo a base da sequéncia aflo-

rante, é formada litologicamente por depdsitos clasticos con-

Figura 2 - Mapa geoldgico da area de estudo
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solidados, envolvendo arenitos, argilitos, arenitos argilosos e
conglomerados associados (LUCENA, 2005; BALSAMO et al.,
2010; ROSSETTI et al., 2011). As rochas da Fm. Barreiras aflo-
ram em setores do oeste da area e em pequenos trechos de
falésias ao longo da linha de costa (PFALTZGRAFF; TORRES,
2010; NUNES et al., 2020).
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Fonte: adaptado de Angelim et al. (2006).

0 arcabougo estrutural da bacia sedimentar costeira do Rio
Grande do Norte possui falhas e estruturas que sao associa-
das a varios ciclos de reativacoes tectdnicas, sendo os Ultimos
eventos, na forma de neotectonismo ruptil, registrados no Mi-
oceno e Quaternario (LUCENA; QUEIROZ, 1996; BEZERRA et
al. 2001; NOGUEIRA et al., 2010).

Na Fm. Barreiras se identifica um padrao estrutural de falhas,
com dois trends preferenciais (NE-SW e NW-SE), apontadas
a partir de alinhamentos morfotectonicos (Bezerra et al. 2001
Lucena et al. 2006; Souza et al. 2019). Essas falhas decorrem
de uma compressao horizontal maxima E-W, conferido ao em-
purrao da cadeia meso-Atlantica, e uma distensao N-S (BE-
ZERRA et al. 2001; NOGUEIRA et al. 2006).

Essa movimentacao tectonica deu origem a grabens e horsts
locais, modelando a deposi¢ao das unidades superiores (LU-
CENA, 2005; NUNES et al. 2020). Os padroes de drenagens
também sao afetados, bem como variagoes de espessuras sa-
turadas no aquifero e, consequentemente, de transmissivida-
des hidraulicas (BEZERRA et al. 2014; ALVES; LUCENA, 2021).

3. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

0 Aquifero Barreiras se estende por toda a bacia costeira, so-
brepondo-se as rochas da sequéncia carbonatica cretacea,
abrigando-se nas rochas areniticas da Formagdo homénima e,
eventualmente, também nas porcoes inferiores de algumas
coberturas quaternarias (IPT, 1982; MELO et al., 2013). A re-
levancia do aquifero, conforme reportado, reside no fato deste
abastecer cerca de 80% das cidades do litoral leste do Rio
Grande do Norte, incluindo a capital Natal (MELO et al., 2013).
0 referido manancial possui carater hidraulico predominante-
mente nao confinado, embora possa apresentar caracteristi-
cas de semi-confinamentos localizados decorrente de cama-
das argilosas da propria Formacao Barreiras. Sua composicao
litolégica, contudo, apresenta uma predominancia de arenitos
argilosos (Nunes et al. 2020). A partir de perfis de pogos, Melo
et al. (2013) descreveram maior presencga de arenitos médios
a grossos na base do aquifero e arenitos finos e argilosos no
topo.

0 aquifero é limitado na sua base por um aquitardo cretaceco,
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representado por arenitos a argilitos de composi¢ao calcifera
e representando o topo das rochas carbonaticas nao afloran-
tes da regiao (SILVA et al., 2014). Seu limite superior, por sua
vez, envolve sedimentos inconsolidados de dunas, sobretudo
nas proximidades da linha de costa, as quais possibilitam a
infiltracao das aguas pluviais, auxiliando na sua recarga natu-
ral (LUCENA, 2005; MELO et al. 2014).

A recarga local do aquifero é estimada em aproximadamente
213 mm/ano, representando uma taxa de infiltragao de apro-
ximadamente 18% (IPT, 1982; MELO et al. 2013). O escoa-
mento subterraneo é predominantemente de oeste para leste,
no sentido do oceano, alimentando lagoas e o fluxo de base
de rios locais (STEIN et al. 2012; ALVES et al. 2016).

Melo et al. (2013) identificam transmissividades e condutivi-
dades hidraulicas de 3x10-2 m2/s e 10-* m/s respectiva-
mente, para o aquifero na area da bacia do Rio Maxaran-
guape. Estes autores relatam, ainda, descargas locais explo-
taveis em pocos de até 120 m3/h no médio e baixo curso do
Rio Maxaranguape.

A partir de estudos petrofisicos em amostras da Fm. Barreiras,
Silva et al. (2014) definiram um valor médio de porosidade

eficaz de 7,6%, enquanto Alves et al. (2016) definiram 15% de
porosidades efetivas médias. A importancia da caracterizagao
da estruturagao regional em termos hidrogeolégicos, por sua
vez, decorre do fato de que, a principio, espessuras maiores
da zona saturada, decorrente das falhas locais, representa-
riam areas mais promissoras para captacoes destinadas ao
abastecimento publico. Nesse aspecto, Nunes et al. (2020)
associaram também variagdes de espessura do aquifero, en-
tre 19,0 m e 66,0 m na area do baixo curso do Rio Maxaran-
guape, a estruturagdo preexistente, evidenciando um au-
mento das espessuras saturadas de montante para jusante
(W -E) no sentido da linha de costa.

Lucena et al. (2006, 2013), Bezerra et al. (2014), Souza et al.
(2019) e Nunes et al. (2020) ressaltam ainda a importancia
de estudos estruturais em aquiferos porosos, particularmente
envolvendo o Aquifero Barreiras, uma vez que outras feicoes
do aquifero, além de sua geometria, sdo direta ou indireta-
mente afetadas por falhas (eventuais condicionamentos de
fluxo, além de parametros hidraulicos).

A tabela 1 apresenta dados de quatro pocos executados na
area, com suas caracteristicas construtivas e vazées recomen-
dadas a partir de testes de vazao.

Tabela 1 - caracteristicas construtivas de quatro pogos tubulares executados na érea de estudo (ver localizacao na figura 1),

com suas respectivas vazdes recomendadas

Poco UTM mE UTM mN @ (pol)
Pt-01 242.257 9.393.424 8
Pt-02 238.270 9.395.352 8
Pt-03 240.508 9.393.150 8
Pt-04 264.695 9.328.422 10

Prof. NE (m) Intervalo Q (m3/h)
(m) Filtros (m)

73 19,90 43-63; 67-71 140
55 19,27 35-39; 41-53 120
66 13,17 35-47; 51-63 113
75 25 44-60; 64-72 99

4. MATERIAIS E METODOS

A eletrorresistividade representa o principal método geofisico
nas pesquisas hidrogeologicas. Ele é baseado nas medicoes
de propriedades elétricas presente nas rochas, particular-
mente da condutividade elétrica decorrente dos eletrélitos de
saturacado das rochas (KIRSCH, 2009; YORUM; HUBBARD,
2005; BRAGA, 2016).

Esta pesquisa foi fundamentada na execucao de um levanta-
mento geoelétrico, por meio da técnica de sondagem elétrica
vertical (SEV), usando o arranjo de eletrodos Schlumberger
(ORELLANA, 1972; KIRSCH, 2009), no sentido de identificar
areas mais promissoras de captagao.

Nesse contexto, 19 SEVs foram executadas com o arranjo de
eletrodos Schlumberger e abertura maxima de eletrodos
(AB/2) de 600 m, sendo estas posteriormente processadas e
interpretadas no software de inversao geoelétrica Ipi2win, ver-
sao 2.1 (BOBACHEV et al. 2000). A partir desses dados foi ge-
rada uma curva de resistividade aparente em fungao da aber-
tura dos eletrodos (ORELLANA, 1972; BRAGA, 2016).

Objetivando-se diminuir ambiguidades e suprir lacunas de in-
formagbes em locais sem perfis elétricos de pocos (well log-
ging) e/ou informagoes de resistividade elétrica “in situ” foram
realizadas SEVs de calibracao (BRAGA, 2016). Esse tipo de
procedimento consiste em realizar uma sondagem geoelétrica
adjacente a pogos que ja possuem informacoes litologicas e
hidrogeolégicas confidveis. Nesse caso, busca-se correlacio-
nar essas descrigoes, particularmente as litologias e respecti-
vas espessuras de camadas, com os dados geoelétricos obti-
dos, definindo um modelo geoelétrico de resistividades x es-
pessuras e subsidiando a interpretagao das demais SEVs. As
resistividades sao obtidas mediante modelo inverso e ajuste
entre a curva modelada e os dados de campo, fixando-se os
valores de espessuras das camadas. As demais SEVs foram
interpretadas considerando os principais vinculos geolégicos
e hidrogeoldgicos locais a partir de dados geoldgicos e geoe-
Iétricos de pocos e resistividades obtidas na calibragdo geoe-
Iétrica.

Utilizando-se um prisma geoelétrico hipotético (figura 3), com
resistividade igual a pi, e a espessura das camadas igual a Ei,
um fluxo de corrente elétrica atravessando o subsolo tende a
seguir duas orientacoes preferenciais: uma perpendicular e
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outra paralela as estratificacoes (BRAGA, 2016). O produto da
resistividade pela espessura das camadas geoelétricas do
fluxo perpendicular € denominado de resisténcia elétrica
transversal-RT, representando um dos parametros de Dar Zar-
rouk (ORELLANA, 1972; BRAGA, 2016).

Nesse caso, 0s estratos atuam como condutores em série, e a
resistividade total serd a soma da resistividade de cada ca-
mada. O conjunto das resisténcias das camadas i, com com-

primento (L) e secao transversal (S), € dado pela equacao 1.

L
RT=p35 "R=p 137

- RT=E.p (m? (1)

onde, RT = resisténcia elétrica transversal (Q.m2); E = espes-
sura da camada (m) e p = resistividade elétrica (Q2.m).

Figura 3 - Prisma indicando fluxo de corrente vertical perpendicular a estratificacéo e
a concepcao do parametro Resisténcia Elétrica Transversal

({\
b m

RT

Fonte: adaptado de Orellana (1972).

Para cada SEV, foram calculados os parametros espessura,
resistividade média e resisténcia transversal da zona satu-
rada.

Os valores de espessura foram calculados a partir do somaté-
rio das espessuras das camadas geoelétricas da zona satura,
conforme equacao 2.

E= YEi(m) (2)
onde, E = espessura da camada (m).

A resisténcia elétrica transversal da zona saturada foi calcu-
lada individualmente para cada camada geoelétrica. Posteri-
ormente, os valores foram somados aritmeticamente, ob-
tendo ao final os parametros de toda zona saturada (equagao
3). Esse calculo foi realizado individualmente para cada SEV.

RT = Y (E.p)(Q.m?) (3)

onde, RT = resisténcia elétrica transversal (2.m?2); E = espes-
sura da camada (m) e p = resistividade elétrica (Q.m).

A partir da equacao 3, a resistividade média da zona saturada
pode ser entao estimada de acordo com a equacao 4 (adap-
tada de ORELLANA, 1972).

P E
P> E;

ps E;

Ps Es

pm = ;—1;3 (Q.m) (4)

onde, pm = resistividade elétrica média da zona saturada
(2.m2); RT = resisténcia elétrica transversal (£2.m?2); p = resis-
tividade elétrica (Q2.m) e E = espessura da camada (m).
Alternativamente, essa resistividade média da zona saturada
pode ser obtida pela média ponderada (ResPond), sendo o fa-
tor de ponderagao as respectivas espessuras das camadas
geoelétricas, usando a equagao 5.

ResPond = E'Tp(ﬂ. m)
— ResPond = % (Q.m) (5)

onde, RT = resisténcia elétrica transversal (©2.m?2); E = espes-
sura da camada (m) e p = resistividade elétrica (Q2.m).

A transmissividade hidraulica diz respeito a quantidade de
agua transmitida ao longo de toda espessura do aquifero, po-
dendo ser representada em m2/min ou suas subdivisdes
(FEITOSA et al. 2008). Esse parametro é dado algebricamente
pelo produto entre a espessura do aquifero e sua condutivi-
dade hidraulica (equacéao 6).

A condutividade hidraulica (K) esta associada com a facilidade
da rocha de se comportar como um condutor hidraulico
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(Feitosa et al. 2008), possuindo uma relagao de proporciona-
lidade direta com a resistividade elétrica da zona saturada
(arenitos saturados possuem maiores resistividades, em de-
trimento de arenitos argilosos a argilitos, por exemplo) (Braga,
2016).

T = KxE (m?/min) (6)

onde, T = transmissividade (m2/min); K = condutividade hi-
draulica (m/min) e E = espessura da camada saturada (m).
Considerando as equacoes 3 e 6, tem-se igualmente uma re-
lagao de proporcionalidade direta entre transmissividade hi-
draulica e a resisténcia elétrica transversal da zona saturada
(BRAGA 2006; 2016), uma vez que a condutividade hidraulica
é diretamente proporcional a resistividade elétrica e a espes-
sura saturada € a mesma em ambas equacgoes (BRAGA, 2016;
SOUZA et al. 2019).

Na calibracdo geoelétrica reportada, o valor de resisténcia elé-
trica transversal foi igualmente calibrado, considerando-se um
dado de transmissividade hidraulica obtido em teste de aqui-
fero realizado pelo método de Theis (in FEITOSA et al., 2008)
no poco tubular Pt-04 (ver tabela 1). Neste teste, utilizou-se
um piezdOmetro como poco de observagao posicionadoa 70 m
do pogco bombeado. A vazao e duracao do teste foram de 99
m3/h e 39 horas, respectivamente. Os demais valores de
transmissividades hidraulicas foram entdo estimados nas de-

mais SEVs ao longo da area através da proporcionalidade di-
reta com os respectivos valores de RT.

Adicionalmente, foi efetuado uma analise do grau de depen-
déncia entre espessuras saturadas ou resistividades aparen-
tes com RT a partir de regressao linear, correlacionando essas
variaveis a partir do método dos minimos quadrados e se ob-
servando os respectivos fatores de correlacao (R2) nas linhas
de tendéncia (GOTELLI; ELLISON, 2011). Esse procedimento
objetivou avaliar preliminarmente qual dos parametros seria
preponderante no calculo da RT e, consequentemente, nas
analises de potencialidades hidrogeoldgicas locais.

Nesse estudo foram analisadas as seguintes relacoes:
e X como variavel independente, representando es-
pessura ou resistividade média da zona saturada;
e Y como variavel dependente, representando a resis-
téncia elétrica transversal.

Para a obtencao de cartografias das variaveis espessura satu-
rada, resistividade elétrica média da zona saturada, resistén-
cia elétrica transversal e transmissividade hidraulica, foram
realizados os processos de interpolagao e gridagem, pelo mé-
todo Kriging (CHRISTAKOS, 2000; LANDIM, 2003), com auxilio
do software de tratamento geoestatistco Surfer (GOLDENSOF-
TWARE, in Surfer 2010). Um fluxograma com uma sintese da
metodologia reportada € apresentado na figura 4.

Figura 4 - Sintese das etapas de pesquisa adotadas no presente estudo
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As SEVs executadas apresentam um comportamento geral si-
milar em termos de andlise qualitativa, envolvendo valores de
resistividades relativos maiores nas aberturas de eletrodos
iniciais e associados com a zona nao saturada sobreposta ao
aquifero, seguido de uma tendéncia descendente da curva no
grafico AB/2 x Resistividade associado com a zona saturada.
A porcgao final desses graficos, relativa as maiores aberturas
de eletrodos, exibe valores reduzidos de resistividades associ-
ados com arenitos a argilitos de composigao calcifera e refe-
rente ao embasamento hidrogeolégico carbonatico do Aqui-
fero Barreiras. Uma tendéncia ascendente posterior pode
ainda ser caracterizada, denotando resistividades crescentes
e compativeis com rochas carbonaticas de composi¢do mais
pura (Formagao Jandaira).

As analises quantitativas foram obtidas considerando dados
do modelo inverso obtido na sondagem elétrica de calibragao

(SEV03, adjacente ao pogo Pt-04; figura 1). Nessa calibragao
(figura 5), “N” representa o nimero de camadas do modelo
geoelétrico, “p” a resistividade aparente de cada camada ge-
oelétrica, “E” a espessura das camadas geoelétricas e “d” a
profundidade da camada. A zona ndo saturada esta represen-
tada em amarelo, a zona saturada em azul e 0 embasamento
hidrogeolégico em vermelho.

A figura 6 exibe duas outras SEVs executadas (SEV18 e
SEV19), ressaltando-se o ajuste das curvas de resistividade
aparente e os respectivos modelos geolétricos interpretados.
A tabela 2 apresenta as SEVs executadas e os respectivos va-
lores de espessura saturada (m), resistividade média da zona
saturada (Ohm.m), resisténcia elétrica transversal (Ohm.m2) e
estimativas de transmissividade hidraulica (m2/min). Conside-
rando estes valores, foram obtidos mapas de resisténcia elé-
trica transversal, espessura e resistividade média, todos refe-
rentes a zona saturada (figuras 7, 8 e 9, respectivamente).

Figura 5 - Sondagem elétrica de calibracdo (SEV3), exibindo ajuste da curva modelada (em vermelho) aos dados de campo (em preto). (A); perfil

litolégico-construtivo simplificado do pogo Pt-04 (B) e grafico 1/u x W(u) referente a teste de aquifero executado na mesma captacéao
mediante método de Theis (in Feitosa et al. 2008), com valor de transmissividade hidraulica obtida (C)
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Em linhas gerais, as resisténcias elétricas transversais (RT) va-
riaram entre 3040 Q.m2 e 51000 Q.m2?, com mediana de
31500 Q.m2. As espessuras médias (E) encontradas variaram

entre 19 m e 60 m, com mediana de 48 m e as resistividades
médias (ResPond) variaram entre 160 Q.m e 1040 Q.m, com
mediana de 750 Q.m.

Figura 6 - Curvas ajustadas de resistividade aparente das sondagens elétricas verticais 18 (a) e 19 (b) executadas, evidenciando os respectivos

modelos geolétricos interpretados
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A analise de dependéncia e correlacdo entre os pardmetros
espessura e resistividade média da zona saturada (variaveis
independentes) com o parametro resisténcia elétrica transver-
sal (varidvel dependente) sdo apresentados em gréfico linear
nas figuras 8B e 9B, os quais exibem fatores de correlagao R?
igual a 0,39 e 0,88, respectivamente. Ressaltando que quanto

No mapa gerado de resisténcia elétrica transversal (figura 7)
da zona saturada os maiores valores estao localizados no cen-
tro da area estudada, entre as SEV2, SEV5 e SEV9, com valo-
res superiores a 35000 Q.m?2, realgando essa subarea como
mais promissora em termos de potencialidades hidrogeol6gi-
cas.

mais préximo a 1 o valor de R2, mais satisfatoria sera a corre-
lagao.

Tabela 2 - Sintese dos resultados geoelétricos, com os respectivos valores de espessura saturada (m), resistividade média da zona saturada
(Ohm.m), resisténcia elétrica transversal (Ohm.m2) e estimativas dos parametros hidraulicos transmissividade (m2/min) e condutivi-
dade hidraulica (m/min).

SEV UTM mE UTM mN Esat Pm RT T K
(m) (Ohm. m) (Ohm. m?2) (m2/min) (m/min)(x101)
SEV1 241.174 9.397.806 19 160 3040 0,40 0,21
SEV2 241.435 9.395.974 60 800 48000 6,36 1,06
SEV3 240.935 9.393.856 50 884 44200 5,86 1,17
SEV4 239.428 9.394.614 32 289 9240 1,23 0,38
SEV5 238.760 9.392.954 51 1000 51000 6,76 1,32
SEV6 234.881 9.391.906 46 400 18400 2,44 0,53
SEV7 237.608 9.389.406 54 335 18120 2,40 0,44
SEV8 242.664 9.391.724 53 870 46110 6,11 1,15
SEV9 243.171 9.388.450 48 990 47520 6,30 1,31
SEV10 245.169 9.388.896 40 375 15000 1,99 0,49
SEV11 242.236 9.394.542 50 300 15000 1,99 0,39
SEV12 245.096 9.394.965 53 770 40810 5,41 1,02
SEV13 233.571 9.385.316 40 1050 42000 557 1,39
SEV14 242974 9.385.884 50 652 32600 4,32 0,86
SEV15 248.165 9.389.540 42 859 36080 4,78 1,13
SEV16 237.718 9.385.848 42 750 31500 4,18 0,99
SEV17 241.195 9.386.770 35 890 31150 4,13 1,18
SEV18 238.227 9.395.304 36 459 16300 2,16 0,6
SEV19 233.669 9.397.380 56 560 31360 4,16 0,74
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Figura 7 - Mapa de resisténcia elétrica transversal para a area de estudo, derivado de dados de modelos inversos de SEVs
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0O mapa obtido para a espessura da zona saturada (figura 8)
mostra na por¢ao centro norte e noroeste da area valores su-
periores a 56 m, proximos as SEV2 e SEV 19, respectiva-
mente. Com esse parametro foi possivel identificar trends NE
e NW nas areas de maiores espessuras, sendo essas orienta-
¢Oes concordantes com estruturacao regional (BEZERRA et al.,
2001, 2014; NUNES et al. 2020).
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Esses autores consideraram as variagoes de espessura da
Formacdo Barreiras e aquifero homodnimo, particularmente
envolvendo a area de estudo, como resultado dos processos
cinematicos das falhas regionais e alinhamentos morfotectd-
nicos previamente caracterizados. Esses falhamentos origina-
ram grabens e horsts locais, ocasionando em Ultima analise
as variacoes na espessura saturada.
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Figura 8 - Mapa de espessura média da zona saturada (A) e correlacdo numérica com a resisténcia elétrica transversal (B)
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Figura 9 - Mapa de resistividade média da zona saturada (A) e correlagdo numérica com a resisténcia elétrica transversal (B)
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No mapa de resistividade média da zona saturada (figura 9)
0s maiores valores estdo préximos a SEV13, no extremo sudo-
este e na regido central da area, entre as SEV5 e SEV9, com
valores superiores a 990 Om.

Ha uma semelhanca aparente entre os mapas de resistivi-
dade média e de resisténcia elétrica transversal, onde ambos
exibem, respectivamente, valores maiores em suas regioes
centrais e ao logo da direcdo NW - SE. Essa afinidade € valida-

da com a anélise do grau de dependéncia, onde o fator de cor-
relacdo (R2) entre a resistividade média e resisténcia transver-
sal da zona saturada (p x RT) é substancialmente superior ao
fator de correlacao (R2?) definido para a relacao entre a espes-
sura saturada e a resisténcia transversal (E x RT).

A analise conjunta dos mapas e gréaficos das figuras 7, 8 € 9
revelam que a resistividade média da zona saturada é fator
preponderante no céalculo da resisténcia elétrica transversal,
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em detrimento das variagdes de espessura local do aquifero.
Esse aspecto é particularmente notado quando se observa o
valor de resisténcia transversal obtida nas imediacoes do
poco PT-02 (tabela 1), considerando a SEV 18 adjacente, o
qual exibe uma espessura saturada relativamente menor.

Ressaltando a relagao de proporcionalidade direta entre resis-
téncia elétrica transversal e transmissividade hidraulica, um
mapa de estimativas de transmissividades hidraulicas foi ela-
borado (figura 10). Neste mapa, os maiores valores de trans-

missividades hidraulicas foram determinados na porgao cen-
tral da area, ndo por acaso coincidente aproximadamente com
maiores resisténcias elétricas transversais (figura 7) e resisti-
vidades médias da zona saturada (figura 9). Os valores esti-
mados de transmissividade variaram entre 0,4 e 6,8 m2/min,
e mediana de 4,17 m2/min, com os valores mais elevados no
entorno das SEV5, SEV9 e SEV2 (valores acima de 4,8
m2/min).

Figura 10 - Estimativas de transmissividades hidraulicas a partir de resisténcias elétricas transversais, com afericao na calibracao
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Nesse contexto, ressalta-se que a resistividade média da zona
saturada possui uma proporcionalidade direta com sua con-
dutividade hidraulica, ou seja, arenitos saturados mais limpos
(maiores condutividades hidraulicas) possuem maiores resis-
tividades elétricas e em relacao a arenitos argilosos (conduti-
vidades hidraulicas relativas menores), por exemplo. Entao,
dentro da zona saturada, quanto maior for a resistividade elé-
trica, maior seré a transmissividade e a condutividade hidrau-
lica.

Os dados construtivos e vazdes recomendadas dos trés outros
pocos executados na area (tabela 1), apesar de ndo disporem
de valores de transmissividades hidraulicas provenientes de
testes de aquifero, respaldam as estimativas das transmissi-
vidades alcancadas de forma indireta no estudo. Essa obser-
vagao decorre, sobretudo, das elevadas vazoes recomenda-
das dessas captacoes obtidas em testes de bombeamento
(em geral, superiores a 100 m3/h).
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Um incremento qualitativo das estimativas de transmissivida-
des hidraulicas a partir de dados geoelétricos ao longo da area
certamente seria alcangado com um maior nimero de sonda-
gens elétricas executadas, bem como se somando a resulta-
dos de testes de aquifero adicionais.

6. CONCLUSOES

0 emprego do método geoelétrico envolvendo o célculo de re-
sisténcia elétrica transversal, a partir de modelos inversos ca-
librados de sondagens elétricas verticais, mostrou-se bas-
tante eficaz na identificacdo de areas com maiores potencia-
lidades hidrogeolégicas, especialmente em aquiferos rasos e
em locais ndo inseridos em perimetros urbanos e com poucos
dados de pocos disponiveis. Esse aspecto decorre do carater
nao invasivo dos levantamentos, mas, principalmente, por en-
volver simultaneamente os pardmetros espessura e resistivi-
dade elétrica da zona saturada, sendo esta resistividade elé-
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trica associada diretamente a transmissividades e condutivi-
dades hidraulicas.

Os resultados evidenciaram uma faixa central na area de es-
tudo, com um trend aproximado SE - NW e resisténcias elétri-
cas transversais superiores a 25.000 OQm?2, como mais promis-
sora para a execucao de captacoes futuras. Esses valores, a
julgar por analises graficas com a observacao de linhas de ten-
déncia e fator de correlacdo (R2) entre espessura saturada x
resisténcia elétrica transversal (R2 = 0,39) e resistividade elé-
trica da zona saturada x resisténcia elétrica transversal (R2 =
0,88), demonstram que a resistividade média da zona satu-
rada representa o parametro preponderante nas referidas
andlises. Este resultado, contudo, ndo deve ser aleatoria-
mente adotado como regra em ambientes hidrogeoldgicos si-
milares na identificacdo de areas mais promissoras. Essa ob-
servacao decorre do fato de que variacoes na condutividade
elétrica das aguas do aquifero, associada com seu conteddo
salino, por exemplo, podem afetar tal entendimento. Nesse
caso, é fundamental a realizacao de analises prévias com fa-
tores de correlacao linear nesse sentido, buscando-se nortear
a continuidade ou ampliagdo do levantamento geoelétrico,
com o célculo de RT na identificacao das subareas de maior
potencial hidrogeoldgico.

A relacao de proporcionalidade direta entre a resisténcia elé-
trica transversal da zona saturada e a transmissividade hi-
draulica, por sua vez, foi evidenciada na similaridade entre as
referidas cartografias, onde ambas revelam uma mesma faixa
central de valores mais elevados, superiores a 25.000 Om2 e
4,8 m2/min, respectivamente. Tais resultados sao preliminar-
mente corroborados por vazdes recomendadas em trés outros
pocos de pesquisa executados na area, os quais exibem va-
z0es recomendadas a partir de testes de bombeamento iguais
ou superiores a 100 m3/h.
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