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Resumo: As cidades da costa leste do Rio Grande do Norte possuem cerca de 80% de seus
abastecimentos creditados ao Aquifero Barreiras, sendo este de carater hidraulico néo
confinado. Nessa conjuntura e considerando o referido manancial, o alvo desta pesquisa foi a
bacia do Rio Catu-RN, a qual é esculpida nas sequéncias cenozoicas da Formacao Barreiras e
suas coberturas. O objetivo foi identificar locais de maiores potencialidades hidrogeolégicas,
utilizando dados geoelétricos, particularmente através do parametro resisténcia elétrica
transversal (RT). As regides nordeste e central da area apresentaram valores de RT superiores

a 50000 Q.m, relacionadas a setores de espessuras e/ou de resistividades médias maiores da

zona saturada e atestando essas subareas como mais promissoras em termos de
potencialidades hidrogeoldgicas. As maiores espessuras médias da zona saturada localizam-se
nas porgdes nordeste e central, atingindo 95 m. Os maiores valores das resistividades médias
da zona saturada, situam-se nas partes central e extremo nordeste da area, atingindo até 950
Q.m. Todavia, regressdes lineares revelaram que a espessura saturada média impde uma
maior influéncia no calculo da resisténcia elétrica transversal, apresentando um fator de
correlacdo de 0,70, enquanto que o de resistividade média foi de 0,47.

Palavras-chave: Aquifero Barreiras; resisténcia elétrica transversal; potencialidade

hidrogeoldgica.
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ANALYSIS OF THE HIERARCHY OF THE PARAMETERS THAT COMPOSE THE
TRANSVERSE ELECTRICAL RESISTANCE AND ITS APPLICABILITY TO THE
STUDY OF THE BARREIRAS AQUIFER - SOUTH COAST OF RN.
Abstract: The towns of the east coast of Rio Grande do Norte have about 80% of their
supplies credited to Aquifero Barreiras, this being of unconfined hydraulic character. In this
context and considering the aforementioned source, the aim of this research was the River
Catu basin, which is carved in the Cenozoic sequences of the Barreiras Formation and their
coverings. The objective was to identify places of the greatest hydrogeological potential,
using geoelectric data, particularly through the transversal electric resistance parameter (TR).
The northeast and central regions of the area showed TR values greater than 50.000 Qm?2,
related to thickness sectors and/or higher average resistivities of the saturated zone and
attesting these subareas as more promising in terms of hydrogeological potentials. The greater
average thickness of the saturated zone is located in the portions northeast and central,
reaching 95 m. The highest values of the average resistivities of the saturated zone are located
in the central and extreme northeast parts of the area, reaching up to 950 Qm. However, linear
regressions revealed that the average saturated thickness imposes a greater influence on the
strength calculation transverse electric current, presenting a correlation factor of 0,70, while

the factor of average resistivity was 0,47.

Keywords: Barreiras aquifer; transverse electrical resistance; hydrogeological potential.

ANALISIS DE LA JERARQUIA DE LOS PARAMETROS QUE COMPONEN LA
RESISTENCIA ELECTRICA TRANSVERSAL Y SU APLICABILIDAD AL
ESTUDIO DEL AQUIFERO BARREIRAS — COSTA SUR DE RN.

Resumen: Las ciudades de la costa este de Rio Grande do Norte tienen alrededor del 80% de
sus suministros acreditados al Acuifero Barreiras, que es de naturaleza hidraulica no
confinada. En ese contexto y considerando la fuente antes mencionada, el objetivo de esta
investigacion fue la cuenca del rio Catu - RN, que est4 tallada en las secuencias cenozoicas de
la Formacion Barreiras y sus cubiertas. El objetivo fue identificar los sitios con mayor
potencial hidrogeoldgico, utilizando datos geoeléctricos, particularmente a través del
parametro de resistencia eléctrica transversal (RT). Las regiones nororiental y central del area

mostraron valores de RT superiores a 50.000 Q.n1, relacionados con sectores mas gruesos y/o

resistividades promedio mas altas en la zona saturada, lo que atestigua que estas subareas son

mas promisorias en términos de potencial hidrogeoldgico. Los mayores espesores promedio
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de la zona saturada se ubican en las porciones noreste y central, alcanzando los 95 m. Los
valores mas altos de resistividades promedio de la zona saturada se ubican en la parte central
y extremo noreste del area, alcanzando hasta 950 Q.m. Sin embargo, regresiones lineales
revelaron que el espesor medio saturado impone una mayor influencia en el calculo de la
resistencia eléctrica transversal, presentando un factor de correlacion de 0,70, mientras que la
resistividad media fue de 0,47.

Palabras clave: Acuifero Barreiras; resistencia eléctrica transversal; potencial

hidrogeoldgico.

1. Introducéo

O aumento da demanda hidrica nos seus mais diversos usos vem sendo acompanhado
por uma igualmente necessidade de se aprimorar e, de fato, implantar acfes efetivas de gestao
hidrogeoambiental sustentavel. Estas acdes devem objetivar, dentre outros aspectos, evitar
que o volume de agua explotado dos aquiferos supere sua capacidade de recarga anual natural,
prevenindo prejuizos a esses mananciais e suas captacdes. Desse modo, estudos
hidrogeoldgicos exploratérios basicos contribuem de forma decisiva na elaboracdo de
estratégias para a preservacao dos recursos hidricos. Nesse caso, métodos geofisicos de
investigagdo contribuem decisivamente na identificacdo de areas mais promissoras em termos
de potencialidades hidrogeol6gicas, sobretudo em locais onde ndo se dispem de dados de
pocos (Silva e Lucena, 2021).

Nessa conjuntura, o Aquifero Barreiras representa a principal fonte de agua
subterranea do litoral oriental do Estado do Rio Grande do Norte, abastecendo
aproximadamente 80% da populacéo da regido (Lucena, 2005).

Estudos prévios com respeito a caracterizagdo hidrogeoldgica e hidrogeofisica do
sistema aquifero em relagdo a zona saturada, destacam a determinacdo da profundidade do
nivel d’agua e identificacdo litologica (caracterizacao do aquifero), bem como estimativas de
parametros hidraulicos (Braga, 2016). Levantamento geoelétrico de eletroresistividade,
principalmente com a técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV), é essencial para este tipo
de estudo, pois permite caracterizar as variagdes de resistividade em funcdo da profundidade
em um modelo de camadas plano paralelas. Adicionalmente, a aplicacdo de parametros
geoelétricos Dar Zarrouk, particularmente da resisténcia elétrica transversal, pode contribuir

de maneira significativa para identificar areas com maior potencial hidrogeoldgico, além de
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propor estimativas das transmissividades hidraulicas (Orellana, 1972; Braga, 2016; Silva e
Lucena, 2021).

Dentre os diversos métodos geofisicos existentes, 0s métodos geoelétricos sdo 0s mais
eficazes nos estudos hidrogeoldgicos, tendo aplicacdo principal de aquiferos aluvionares
(sedimentos inconsolidados) e aquiferos sedimentares (rochas sedimentares), no ambito da
locacdo de pocos para a captacdo das adguas subterraneas (Braga, 2016). A partir de dados
geoelétricos, pode-se determinar as espessuras de cada camada geologica e juntamente com as
resistividades, é possivel delimitar locais com alta transmissividade hidraulica. Este Gltimo
pode ser estimado pelos parametros Dar Zarrouk, sendo estes decorrente do produto entre as
espessuras das camadas e as resistividades em cada uma delas (resisténcia transversal) ou o
quociente entre elas (condutancia longitudinal) (Orellana, 1972; Braga, 2016). A resisténcia
elétrica transversal, particularmente, é aplicada a identificacdo de areas com maior
favorabilidade hidrica, sendo os fatores condicionantes a espessura média e resistividade de
cada camada geoelétrica na zona saturada.

Estudos realizados com os parametros Dar Zarrouk (resisténcia transversal e
condutancia longitudinal) ressaltam tais aplicacBes nas pesquisas em diversos cenarios
hidrogeoldgicos. Soupios et al. (2007), utilizando pardmetros de Dar Zarrouk estimaram
parametros hidraulicos em diversos aquiferos na Bacia de Keritis (Grécia), confrontando-os
com dados laboratoriais e testes de bombeamento. Empregando igualmente dados geoelétricos
e parametros Dar Zarrouk, Iduma et al. (2016) sugeriram locais propicios para locacdo de
poc¢os na Bacia de Afikpo, sudeste da Nigéria. Silva e Lucena (2021), utilizando o parametro
Dar Zarrouk resisténcia elétrica transversal e demais dados geoelétricos, estimaram as
potencialidades hidrogeologicas em um aquifero ndo confinado em uma area no baixo curso
Rio Maxaranguape, litoral leste do Rio Grande do Norte. Estes mesmos autores avaliaram,
preliminarmente, que a resistividade média da zona saturada mostrava-se mais relevante na
composicao da resisténcia elétrica transversal para aquela area de estudo. Yusuf et al. (2021)
definiram zonas promissoras de aguas subterraneas a partir dos parametros Dar Zarrouk e de
dados geoelétricos na aldeia de Karlahi, no Estado de Adamawa, Nigéria.

A bacia do Rio Catu, alvo do presente estudo, tem uma area de aproximadamente 211
Kmz, situando-se no litoral oriental do Estado do Rio Grande do Norte e abrangendo o0s
municipios de Goianinha, Canguaretama, Tibau do Sul e Vila Flor (figura 1). A mesma
limita-se com as bacias dos rios Curimatal ao sul e Jacu ao norte. A geomorfologia da bacia
do Rio Catu é composta predominantemente pelos tabuleiros costeiros, com uma area de
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aproximadamente 193 Km?2 e as planicies fluviais, marinhas e formacbes dunares,
compreendendo uma &rea de aproximadamente 18 Km? (IDEMA, 2008; Oliveira, 2011). Esta
bacia é esculpida sobre terrenos sedimentares cenozoicos da Formacao Barreiras, sofrendo

uma forte influéncia do aquifero homoénimo (Lucena et al. 2013).

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrogréfica do Rio Catu-RN.
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O padrdo geral de drenagem € o detritico e seus principais tributarios sdo: Rio Catu,
com cerca de 30 km de extensdo e regime perene (IDEMA, 2008), e os riachos Carrapato,
Galhardo, Catuzinho e Gramacio.

O principal manejo sdcio-econdmico da regido € a agricultura, representando 99% da
ocupacdo do solo, sendo 90% relacionado a cana-de-agUcar. Além disso, a regido é
caracterizada pela a cultura de coco da Bahia, mandioca, banana, manga, entre outros (Lucena
et al. 2013).

Nessa conjuntura, o objetivo deste trabalho é avaliar o grau de influéncia dos parametros
espessura e resistividade elétrica da zona saturada, na composi¢do da resisténcia elétrica
transversal, sendo o contexto hidrogeoldgico o Aquifero Barreiras. Essa analise foi conduzida
através de correlacGes por regressao linear entre espessura do aquifero e resistividade média
da zona saturada x resisténcia elétrica transversal, bem como seus respectivos mapas

elaborados. Os resultados dessas andlises foram destinados adicionalmente a subsidiar a
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identificacdo de subareas com maiores potencialidades com vistas a execucdo de captagdes

futuras.

2. Contextualizacao Geoldgica

Este item envolve uma caracterizacdo lito-estratigrafica e avaliagdo do arcabouco
tectbnico estrutural da bacia do Rio Catu-RN, utilizando materiais bibliograficos e mapas
geoldgicos existentes da area do presente estudo. A coluna estratigrafica apresenta duas
sequéncias basicas, sendo uma ndo aflorante (representada pelo o embasamento cristalino Pré-
Cambriano e sedimentos do Mesozoico) e outra aflorante (sedimentos Cenozdicos) (Bezerra
etal., 2001; Lucena, 2005).

A sequéncia ndo aflorante é marcada por rochas do embasamento cristalino e
sedimentos do Mesozoico. Correlacionadas ao Complexo Caicd, as rochas que compdem o
embasamento cristalino sdo descritas como sendo granitos, granodioritos, migmatitos e
gnaisses (Bezerra et al., 2001; Souza et al, 2019). De acordo com Lucena (2005),
afloramentos dessa unidade mais proximas da area de estudo, encontram-se expostas nos
municipios de Monte Alegre e Macaiba-RN.

No que diz a respeito das rochas sedimentares do Mesozoico, provavelmente de idade
cretacica e sobrepostas discordantemente ao Complexo Caicd, denotam duas unidades: uma
de composicdo arenitica, constituindo a base, e outra de composi¢do carbonatica com
intercalac@es areniticas, representando o topo da sequéncia (Lucena, 2005; Souza et al, 2019).
Esta sequéncia acha-se correlacionada as Formacdes Beberibe e Gramame-Maria Farinha,
respectivamente, as quais integram a Bacia Pernambuco-Paraiba (Lucena, 2005; Souza et al,
2019).

A sequéncia aflorante € definida por Lucena (2005) como sendo rochas sedimentares
cenozobicas de idade Terciaria-Quaternéria, representadas pela Formacdo Barreiras, e as
coberturas quaternarias, constituidos de beachrocks, depositos praiais sub-recentes e recentes,
depdsitos aluviais, diversas geracOes de dunas, depdsitos de mangues e/ou fluviolacustrinos e
depdsitos arenosos (Rossetti et al., 2013; Lucena e Simonato, 2021).

As constituicOes litoldgicas das rochas clésticas da Formacdo Barreiras envolvem, da
base ao topo, arenitos médios a grosseiros, por vezes conglomeraticos, e rochas areno-
argilosas ou argilo-arenosas (Nogueira et al., 2010; Alves e Lucena, 2021). Segundo Lucena

(2005), as caracteristicas geomorfoldgicas da Formacdo Barreiras sdo de um relevo plano a
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suavemente ondulados, menos nas imediagdes de algumas drenagens expressivas, onde este
assume a inclinagdo acentuada condicionada pelos vales dessas drenagens.

Sobrepondo discordantemente a Formacdo Barreiras, encontram-se as coberturas
quaternarias, diferenciando-se uma sedimentacdo sub-recente (beachrocks e dunas fixas) e
recente (dunas moveis, aluvides, coberturas arenosas, sedimentos de mangues a praias atuais)
(Lucena, 2005; Dantas et al., 2021). Essa subdivisdo € utilizada para diferenciar as unidades
litoestratigraficas do Quaternario, que estdo ou ndo, respectivamente, sujeitas aos processos
de sedimentacdo atuais (Lucena, 2005).

Os campos de tensdes que atuam em toda costa do litoral oriental do Rio Grande do
Norte possuem trés trends de falhas principais com diregdes NE-SW, NW-SE e N-S, de modo
que os de direcbes nordeste e noroeste sdo predominantes. Essas falhas sdo caracterizadas por
movimentos transcorrentes e normais, com uma compressdo maxima E-W e distensdo N-S,
onde juntos definem o campo de tensdes neotectonicos (Bezerra et al., 2001; Balsamo et al.,
2010; Nunes et al., 2020). Uma configuracéo de estruturas transcorrentes dextrais (NE-SW) e
sinistrais (NWSE) foram favorecidas por estes campos de tensdes. Tais estruturactes
demarcam grabens e horsts, controlando os principais vales da regido e acomodando unidades

estratigraficas quaternarias com direcdes preferenciais.

3. Contextualiza¢do hidrogeolégica

O sistema Aquifero Barreiras possui um carater hidraulico predominantemente nao
confinado, sendo a principal reserva hidrica do litoral oriental do Rio Grande do Norte e
abastecendo grande parte dos municipios dessa regido do Estado, incluindo a capital Natal. De
acordo com Nunes et al. (2020), o aquifero em questdo possui uma area de ocorréncia de
cerca 4870 Kmz2 no Estado do Rio Grande do Norte, limitando-se ao norte pelo municipio de
Touros, ao sul pelo Estado da Paraiba, a oeste pelas rochas do embasamento cristalino do
Complexo Caico e a leste pelo Oceano Atlantico.

Em termos de limites hidroestratigraficos, o Aquifero Barreiras € limitado na sua base
pelo embasamento cristalino (este ocorrendo com mais frequéncia nas areas mais proximas de
contato entre a bacia costeira e o proprio embasamento cristalino) ou pelo topo da sequéncia
carbonatica mesozdica nao aflorante, indicada em perfis de pocos por rochas de constituicdo
areno-argilosos e composicdo calcifera, com baixas potencialidades hidrogeologicas (Lucena
et al., 2013; Silva et al., 2014; Stein et al., 2019). Em relacdo ao limite superior, este é

representado prioritariamente por sedimentos edlicos ou coberturas arenosas indiferenciadas,
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as quais desempenham um papel importante como transmissor de precipitacoes
pluviometricas que infiltram e recarregam o aquifero (Monteiro e Lucena, 2021; Alves e
Lucena, 2021). Em linhas gerais, a composicéo litoldgica do aquifero envolve desde argilitos
a arenitos conglomeraticos, havendo uma predominancia de arenitos argilosos.

Um fator preponderante nas potencialidades hidrogeoldgicas regionais na
configuracdo da geometria do Aquifero Barreiras no litoral leste do RN é o contexto estrutural
regional, conforme ressaltado por Lucena (2005). Souza et al., (2019) sugeriram que
determinadas areas do aquifero tem uma correlacdo direta entre as espessuras saturadas e
falhas do nedgeno, indicando zonas de maiores ou menores transmissividades hidraulicas.

Utilizando processamento de imagens de laminas delgadas e estudos petrograficos,
Silva et al. (2014) definiram porosidades eficazes de 7,6%. Alves et al. (2016), por sua vez,
falam em estimativas de porosidades eficazes da ordem 10%. Testes de aquifero realizados
em pocos indicam valores de transmissividades locais (T) entre 10™* a 10 2m?2fs,
condutividades hidraulicas na ordem de 10*m/s e descargas individuais de até 100 m3h
(Alves e Lucena, 2021).

Uma potenciometria local elaborada por Monteiro (2015), utilizando valores de cargas
hidraulicas de 43 pocos locais, evidenciou um fluxo principal de oeste para leste, em dire¢do a
linha de costa, além de fluxos secundarios no sentido do Rio Catu, retratando uma descarga

natural do aquifero e uma extensa interagdo com a drenagem superficial.

4. Metodologia

A metodologia empregada para o presente estudo foi baseada em dados de
levantamentos geoelétricos, utilizando-se a técnica da Sondagem Elétrica Vertical (SEV), nos
quais 0s 16 modelos inversos adquiridos foram reinterpretados e juntamente com perfis
litolégicos, estimou-se uma caracterizacdo geométrica do contexto que envolve o Aquifero
Barreiras. As localizacOes das respectivas SEVs acham-se assinaladas na figura 1.

O método geofisico da eletrorresistividade é considerado o mais importante em
pesquisas hidrogeolodgicas, no qual seu principio é baseado na determinacdo da resistividade
elétrica dos solos e rochas, ressaltando caracteristicas especificas tais como grau de saturag&o,
fraturamentos, espessuras das camadas, bem como identificacdo de litotipos na auséncia do
dado direto de investigacdo (perfis de pocos e afloramentos).

Nesse contexto, a resistividade pode ser definida como a dificuldade da corrente
elétrica se propagar no meio geolégico (Orellana, 1972), enfatizando-se a condutividade
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ibnica, sobretudo em face ao deslocamento dos ions nas &guas contidas nos poros (Braga,
2016).

Com base na lei de Ohm, ¢ definida a fundamentacao fisica da resistividade (p),
estabelecendo uma relacdo direta com a resisténcia (R), considerando um meio homogéneo de
forma cilindrica de comprimento (L) e rea da sec¢do transversal (S), dada na Eq. 4.1.

p=R>(Qm) (4.1)

Para uma investigacdo vertical em um subespaco do substrato rochoso, a propagacao

da corrente elétrica serd na forma semiesférica desde o seu ponto de origem. O potencial

elétrico (V), possuindo uma proporcionalidade direta com a resisténcia elétrica (R) e a

corrente elétrica (1), pode ser mensurado conforme Eq. 4.2.

v=2Ll (4.2)

- 2nr

Logo, considerando-se horizontes geoelétricos isotropicos, pode-se calcular suas

respectivas resistividades conforme a Eq 4.3.

p=2nr % (4.3)
onde r é distancia entre o eletrodo de corrente e o ponto em que o potencial é medido (Braga,
2016).

Na pratica, as aquisicOes geoelétricas consistem na utilizacdo de quatro eletrodos
(AMNB), injetando-se a corrente elétrica (1) no solo pelos eletrodos (A e B) e gerando um
campo elétrico que flui no subsolo como linhas equipotenciais. Este fluxo elétrico estabelece
uma diferenca de potencial (AV), o qual € captado por dois eletrodos de potencial (M e N),
conforme ilustrado na figura 2.

Neste tipo de configuracdo, supondo que o meio investigado é homogéneo e
isotropico, é possivel calcular o potencial resultante desse campo elétrico criado nos eletrodos

M e N, respectivamente, utilizando a equagéo 4.4 (Orellana, 1972; Braga, 2016).
I 1 1
AVMN:_p(_'_'_-i-ﬁ) (4.4)

2t “YAM BM AN

Desse modo, isolando a resistividade (p) e considerando K como o coeficiente

geomeétrico entre os quatro eletrodos tém-se (Eq. 4.5):

p=K ¥ (4.5)
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Figura 2 — Modelo de aquisigéo vertical de resistividades com os eletrodos de corrente (AB)
e de potencial (MN) (acima) e esboco do arranjo de eletrodos Schlumberger (abaixo);
adaptado de Braga (2016).
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A técnica da Sondagem Elétrica Vertical consiste em deslocar simetricamente 0s
eletrodos em relacdo a um ponto central fixo, permitindo investigar variagdes de resistividade
em profundidade. A medida que se aumenta a distancia entre os eletrodos de corrente (AB),
aumenta-se a profundidade tedrica de investigacdo (Kearey et al., 2009).

Dentre os tipos de arranjos de campo para um levantamento da SEV, o arranjo
Schlumberger foi adotado pela sua ampla empregabilidade em investigacdes geoldgicas mais
complexas, justamente por ser mais sensivel a variagcbes horizontais e verticais de

resistividade (Braga, 2016). Nessa configuracdo, o fator geométrico Ks € dado pela Eq. 4.6.

KS = M (46)

a

Onde “a” representa a distancia entre os eletrodos MN, e “b” ¢ a distancia entre os eletrodos
AM e NB.

A interpretacdo qualitativa e, sobretudo, quantitativa das sondagens elétricas foi
efetuada considerando-se dados de calibragdes geoelétricas realizadas no contexto do aquifero
em questdo (Lucena, 2005; Souza et al., 2019). Tais calibracdes sdo conduzidas adjacentes a
pocos com perfis hidroestratigraficos conhecidos, de forma a se obter resistividades
caracteristicas das camadas geoelétricas que compdem o substrato rochosos, tendo estas suas
espessuras previamente conhecidas (Lucena, 2005; Souza et al., 2019). No presente estudo,
tais calibracbes foram reinterpretadas, com énfase na determinacdo pontual do parametro
resisténcia elétrica transversal.

Em termos conceituais, a resisténcia elétrica transversal é definida supondo-se uma
secdo geoelétrica, de resistividade p; e espessura da camada E; (figura 3), onde o fluxo da

corrente elétrica injetada no subsolo tende a seguir dois caminhos preferenciais: um paralelo e
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outro perpendicular a estratificacdo. Particularmente em face dos objetivos do presente
estudo, enfatizou-se o fluxo perpendicular. Nesse caso, as diferentes camadas comportam-se

como condutores em série, somando suas respectivas resisténcias.

Figura 3 — Prisma indicando o fluxo de corrente elétrica no substrato rochoso. Adaptado de
Silva e Lucena (2021).

<&
3 m

RT

Portanto, considerando a resisténcia da camada i, sendo L seu comprimento e S sua
secdo transversal, tem-se que (Eq. 4.7) (Orellana, 1972; Braga, 2016):

R; :Piézpi%:PiEi (4.7)

Esse produto, denominado de resisténcia elétrica transversal unitaria (RT), calculado
para o contexto das camadas geoelétricas que compdem a zona saturada em estudo, € reescrito
conforme a equacdo 4.8, sendo o mesmo diretamente proporcional a transmissividade
hidraulica do aquifero (Braga, 2016; Souza et al., 2019). Este ultimo aspecto reside no fato de
que rochas areniticas mais limpas apresentam resistividades mais elevadas e, portanto,
condutividades hidraulicas igualmente maiores.

RT; = Zp;E; (4.8)
RT = Resisténcia Transversal (Qm?)
E = Espessura da Camada (m)
p = Resistividade Elétrica (QQm)

Nesse aspecto, considerando-se 0 somatério das espessuras de todas as camadas
geoelétricas da zona satura nos modelos interpretados para cada SEV, a resistividade média
do aquifero é avaliada pela equacéo 4.9, equivalendo-se a uma média ponderada, onde o fator
de ponderacdo é representado pelas respectivas espessuras de cada camada que compde 0
aquifero (Orellana, 1972; Silva e Lucena, 2021).

p= % (Qm) (4.9
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A Andlise da hierarquia dos pardmetros espessura e resistividade média foi realizada
através do método dos minimos quadrados, correlacionando-se linearmente duas variéveis,
entre os eixos X e Y, atraves de uma regressdo linear simples, originando-se um fator de
correlacdo (R?) nas linhas de tendéncia. Nesse caso, atribuiu-se X (variavel independente) a
resisténcia média e espessura da zona saturada, enquanto que Y (variavel dependente)
corresponde nos respectivos graficos a resisténcia elétrica transversal. Esse processo objetivou
avaliar qual dos parametros é dominante no célculo da resisténcia elétrica transversal,
auxiliando andlises de locais com distintas potencialidades hidrogeoldgicas (Silva e Lucena,
2021).

Para a obtencdo dos mapas de resistividade média, resisténcia transversal e espessura
média da zona saturada utilizaram-se procedimentos geoestatisticos através de técnicas de
interpolacdo e gridagem (Kriging). Esta técnica consiste em estabelecer valores de variaveis a
serem estudadas em pontos ndo amostrados (Chistakos, 2000; Landim, 2003; Souza et al.,
2019). As referidas interpolagdes e gridagens foram efetuadas em ambiente SIG e no software
Surfer (SURFER, 2010).

5. Resultados e discussoes

Os comportamentos das SEVs analisadas apresentaram um carater qualitativo simile,
contendo valores maiores de resistividade na abertura de eletrodos iniciais, natureza
caracteristica da zona ndo saturada, seguido por um decaimento da curva do grafico AB/2 x
Resistividade relacionada a zona saturada. O aspecto final dos gréaficos, associadas as
aberturas maiores dos eletrodos, indica valores baixos de resistividade correlacionados a
arenitos e argilitos de composicao calcifera e concernente ao embasamento hidrogeologico
carbonatico do Aquifero Barreiras, embora apresente em algumas SEVs resistividades
crescentes analogas a rochas carbonaticas de composicdo mais pura (Formacdo Gramame
Maria Farinha).

As anélises quantitativas foram obtidas de acordo com o modelo inverso adquirido na
sondagem elétrica de calibracdo (SEV-16, adjacente ao pogo Pt-15), realizado por Souza et
al.,, 2016. Neste modelo (figura 4A), “N” corresponde ao numero de camadas, “p” a
resistividade elétrica aparente de cada camada, “E” e “d” representam a espessura e
profundidade, respectivamente, das camadas geoelétricas. As cores cinza, azul e laranja no

gréafico representam o embasamento hidrogeoldgico, a zona saturada e a zona ndo saturada,
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respectivasmente. As figuras 4B e 4C ilustram o perfil litologico e as estratigrafias geoldgicas

e geoelétricas, respectivamente.

Figura 4 - (A) Curva de resistividade aparente da sondagem geoelétrica utilizada para a
calibracdo (SEV-16); (B) Perfil litoldgico (Pt-15) adjacente a sondagem geoelétrica; (C)

Estratigrafia geoldgica e geoelétrica; modificado de Souza et al. (2019).
C ESTRATIGRAFIA ESTRATIGRAFIA
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Os valores de espessura saturada (m), resistividade média da zona saturada (2.m) e
resisténcia elétrica transversal (Q.m), estdo inseridas na tabela 1. Levando em conta esses
valores, elaboraram-se mapas de resisténcia elétrica transversal, espessura e resistividade
meédia da zona saturada (figuras 5, 6 e 7, respectivamente).

De modo geral, as resisténcias elétricas transversais (RT) variaram entre 8000 Q.1 €
57117 Q.m, com uma mediana de 27750 Q.mi. Ja as espessuras médias tiveram uma variacéo
de 20 m e 95 m, com mediana de 44,75 m, enquanto as resistividades médias variaram de 265
Q.m e 950 Q.m, com mediana de 500 Q.m.

A correlagdo e anélise de dependéncia dos pardmetros de espessura e resistividade
média da zona saturada com o parametro resisténcia elétrica transversal foram conduzidas
pelo método dos minimos quadrados, através de regressdo linear (figuras 5B e 6B). Na
equacdo da reta, os primeiros parametros abordados representam as variaveis independentes,
enquanto a variavel dependente é dada pela resisténcia elétrica transversal. Sendo assim, 0s
resultados das regressoes lineares (R?) foram de 0,70 e 0,47 para as espessuras e resistividades
médias, respectivamente.

Analisando o0 mapa gerado de resisténcia elétrica transversal da zona saturada (Figura
7), nota-se que os maiores valores estdo situados nas por¢oes nordeste (SEVs 7 e 15) e central

(SEV 9) da area, com valores chegando a aproximadamente 57000 (Q.ni). Portanto,
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considera-se essas areas como as mais promissoras

hidrogeoldgicas.

em termos de potencialidades

Tabela 1 - Valores de espessura saturada (m), resistividade média da zona saturada (Ohm.m)
e resisténcia elétrica transversal (Ohm.m2).

SEV X

1 259952 mE
2 257270 mE
3 262744 mE
4 260549 mE
5 266258 m E
6 269825 mE
7 268383 mE
8 270343 mE
9 268318 mE
10 266511 mE
11 263531 mE
12 260815 mE
13 262738 mE
14 265810 mE
15 267066 m E
16 265245 mE

Y Z(m) E,,(m)
9296649 m N 68 48
9298420 m N 100 20
9297921 m N 61 40
9308267 m N 54 30
9310933 m N 42 40
9310917 m N 47 36
9310050 m N 46 79
9304251 m N 36 62
9303382 m N 42 78
9301654 m N 46 68
9300966 m N 53 35
9303536 m N 58 45
9306832 m N 54 52
9307705 m N 53 30
9308847 m N 49 95
9302786 m N 49 44,5

Pm(Ohm.m)

500
400
500
300
450
900
723
580
723
500
450
700
265
500
520
950

RT(Ohm )

24000
8000
20000
9000
18000
32400
57117
35960
56394
34000
15750
31500
13780
15000
49400
42275

No que diz respeito sobre 0 mapa de espessura média da zona saturada (5A), percebe-

se que as maiores espessuras estdo localizadas nas porcdes nordeste e central da area, em

torno das SEVs 7, 9 e 15, com valores de 79 m, 78 m e 95 m, respectivamente. Contudo, €

notavel um alinhamento nas dire¢fes nordeste e leste das maiores espessuras, podendo estar

relacionado com a estruturacdo regional (Bezerra et. al., 2001; Souza et. al., 2019; Nunes et.

al.,, 2020). Os autores citados relatam que a geometria do Aquifero Barreiras ¢é

compartimentada por falhas regionais, nos quais deram origem a grabens e horsts locais,

causando variagdes nas espessuras.

28



UFJ

Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia

Graduacéo e P6s-Graduagdo

Jatai-GO | n 46 | Maio-Agos/2023

Figura 5 - Mapa de espessura média da zona saturada (A) e correlacdo numérica com a
resisténcia elétrica transversal (B).
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Figura 6 - Mapa de resistividade média da zona saturada (A) e correlacdo numérica com a
resisténcia elétrica transversal (B).
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Figura 7 - Mapa de resisténcia elétrica transversal para a &rea de estudo, derivado de dados de
modelos inversos de SEVs.
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H& uma semelhanga entre os mapas de espessura media e resisténcia elétrica
transversal, pois apresentam seus maiores valores nas porgOes nordeste e central. Essa
similitude de ambos os mapas se confirma também na analise do grau de dependéncia, onde o
fator de correlacdo R? entre as espessuras medias e resisténcia elétrica transversal é
substancialmente superior ao fator de correlacdo entre resistividade e resisténcia elétrica
transversal. Diante disso, analisando conjuntamente os mapas e graficos das figuras 5, 6 e 7,
aponta-se que a espessura média da zona saturada é o fator preponderante no calculo da
resisténcia elétrica transversal em comparagdo com a resistividade média da zona saturada.
Dessa forma, pode-se inferir que os locais de potenciais hidrogeoldgicos mais proeminentes
acham-se associadas com subareas de maiores espessuras saturadas.

No mapa da resistividade média da zona saturada (Figura 6A), os maiores valores
estdo nas partes central e extremo nordeste da area, proximos as SEVs 16 e 6, com
resistividades de 950 Q.m.

Os resultados ora reportados corroboram as diversas pesquisas no ambito nacional e
internacional acerca da utilizacdo do parametro Dar Zarrouk resisténcia elétrica transversal
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aplicado a identificagdo de &reas mais promissoras em termos hidrogeoldgicos de aquiferos
clasticos. A anélise da hierarquia em termos de importancia dos pardmetros que compdem a
resisténcia transversal, resistividade média e espessura da zona saturada, contudo, necessita de
pesquisas adicionais, particularmente no contexto do Aquifero Barreiras. Essa ressalva deve-
se ao fato de que os resultados ora apresentados diferem daqueles observados por Silva e
Lucena (2021) no mesmo aquifero, embora em area de ocorréncia distinta. Dessa forma,
pode-se ponderar de que, a depender do contexto considerado, a resistividade média, esta
associada diretamente com rochas areniticas mais limpas e consequentemente de maior
condutividade hidraulica, seja preponderante em relacdo a espessura dessa mesma zona
saturada, salvo se as pesquisas futuras em outras areas de ocorréncia do Aquifero Barreiras

mostrarem uma tendéncia contraria, a exemplo do presente estudo.

6. Conclusoes

e A aplicacdo do método geoelétrico envolvendo o calculo da resisténcia elétrica
transversal (RT), considerando modelos interpretativos inversos de sondagens elétricas
verticais e calibracdo geoelétrica prévia, permitiu inferir subareas mais promissoras de
potencialidades hidrogeoldgicas no ambito da bacia hidrografica do Rio Catu-RN. A
referida abordagem hidrogeofisica deve ser ressaltada, na medida que se observa uma
caréncia ou mesmo uma auséncia de informacdes diretas provenientes de pogos na
regido.

e O parametro resisténcia elétrica transversal-RT mostra-se bastante efetivo como
indicativo de potencialidades hidrogeoldgicas relativas, pois envolve conjuntamente as
espessuras e resistividades elétricas da zona saturada do referido aquifero, sendo esta
ultima associada diretamente com condutividades hidraulicas. Os resultados obtidos
denotaram valores maiores de RT na direcdo da linha de costa, especialmente nas
por¢des nordeste e central, atingindo até 57000 Q.m? e indicando essas subareas como
as mais promissoras para a execucdo de captacOes futuras (pogos de maior
produtividade).

e Nesse contexto e utilizando-se regressdes lineares, avaliou-se graficamente a
hierarquia em termos de preponderancia dos parametros espessura e resistividade
média na composicdo da resisténcia transversal do Aquifero Barreiras, atraves da
analise das linhas de tendéncia e o fator de correlacdo (R?) entre os referidos

parametros (variaveis independentes) e a resisténcia elétrica transversal (variavel
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dependente). Dessa forma, obtiveram-se valores de R? = 0,70 e Rz = 0,47 para as
correlacBes entre espessura e resistividade elétrica média da zona saturada com a
resisténcia elétrica transversal, respectivamente. Este resultado demonstra que o fator
preponderante no calculo é a espessura média saturada, aspecto este igualmente
observado pela similaridade entre os mapas de espessura média e resisténcia
transversal da zona aquifera.

e Os referidos resultados, entretanto, ndo devem considerar previamente a
preponderancia do pardmetro espessura saturada para outras areas de ocorréncia do
Aquifero Barreiras, tendo em vista, inclusive, conclusfes obtidas por outros autores no
mesmo contexto hidrogeoldgico, embora em outra area de pesquisa, em que se
observa a preponderancia da resistividade média, em detrimento da espessura da zona
saturada na avaliacdo da resisténcia transversal. Diante do ora exposto, recomenda-se
a ampliacdo dessas analises para outras areas de ocorréncia do Aquifero Barreiras, no
sentido de se obter uma tendéncia mais abrangente em termos de predominancia de
espessura ou da resistividade média do aquifero (esta, associadas as suas
condutividades hidraulicas) na caracterizacdo da resisténcia elétrica transversal e,
consequentemente, na identificacdo de subareas mais promissoras em termos

hidrogeolodgicos.
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