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CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA E IDENTIFICACAO DE PLUMAS
DE CONTAMINACAO POR MEIOS DE ENSAIOS DE
ELETRORRESISTIVIDADE

Diego Daniel Silva ; André de Sousa Pires?; Rodolfo Pedroso Garcia®

Resumo — A eletrorresistividade € um método geofisico amplamente utilizado na caracterizagéo
hidrogeoldgica e no mapeamento de plumas de contaminagdo, particularmente em ambientes
complexos como areas industriais. Essa metodologia permite identificar variagées na resistividade
elétrica do subsolo, possibilitando a distincdo entre diferentes litologias, zonas de saturacédo e
fraturas permeaveis. No contexto de um complexo industrial, onde a presenca de contaminantes
pode comprometer a qualidade da agua subterranea, a eletrorresistividade torna-se uma
ferramenta essencial para detectar anomalias condutivas associadas a plumas de contaminacao.
fons dissolvidos na agua subterranea tendem a alterar sua condutividade elétrica, tornando
possivel a identificagdo de areas impactadas. Esse método auxilia na caracterizagéo
hidrogeoldgica local, permitindo avaliar a interacéo entre aquiferos, identificar zonas preferenciais
de fluxo e apoiar a gestdo ambiental e a tomada de decises relacionadas ao monitoramento e
remediagéo.

Abstract — Electrical resistivity is a widely used geophysical method for hydrogeological
characterization and mapping contamination plumes, particularly in complex environments such as
industrial areas. This methodology identifies variations in the electrical resistivity of the subsurface,
enabling the distinction between different lithologies, saturated zones, and permeable fractures. In
the context of an industrial complex, where the presence of contaminants can compromise
groundwater quality, electrical resistivity becomes an essential tool for detecting conductive
anomalies associated with contamination plumes. Dissolved ions in groundwater alter its electrical
conductivity, making it possible to identify impacted areas. This method also aids in the local
hydrogeological characterization, allowing the evaluation of aquifer interactions, identification of
preferential flow zones, and supporting environmental management and decision-making related to
monitoring and remediation efforts.

Palavras-Chave — Eletrorresistividade; pluma de contaminacéo; hidrogeologia.
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1. INTRODUCAO

O mapeamento de plumas de contaminacao e a caracteriza¢ao hidrogeoldgica sdo aspectos
cruciais para a gestéo de recursos hidricos e a prevengéo de impactos ambientais, especialmente
em areas industriais. A eletrorresistividade, como método geofisico, tem se mostrado eficaz na
identificacdo de variacbes no subsolo que indicam a presenca de zonas saturadas, fraturadas e
potenciais areas contaminadas. O presente estudo tem como foco a analise de perfis geofisicos
de resistividade, com o objetivo de identificar as caracteristicas hidrogeoldgicas da regido de um
complexo industrial, e mapear possiveis plumas de contaminacdo que possam afetar a qualidade
da 4gua subterrdnea. Os resultados obtidos foram correlacionados com os niveis d'agua dos
pocos de monitoramento e indicam a presencga de diferentes feicdes geologicas e hidrogeologicas,
como camadas insaturadas, zonas saturadas e fraturadas, além da identificacdo de areas com
baixa resistividade, sugestivas de contaminagéo. As conclusdes deste estudo, além de fornecer
subsidios para a gestdo hidrica, também geraram recomendacdes para a continuidade do
monitoramento da area e para o acompanhamento da evolu¢ao das plumas de contaminacao.

2.  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Localizagdo e malha geofisica
A area de estudo corresponde a um complexo industrial. A Figura 1 apresenta o mapa de

Figura 1. Localizacdo da area de estudo e malha geofisica.
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2.2. Metodologia

A eletrorresistividade investiga a distribuicdo da resistividade elétrica no subsolo, sendo
amplamente utilizada no mapeamento de plumas de contaminacdo. O método baseia-se na
injecdo de corrente elétrica no solo por um par de eletrodos e na medicdo da diferenca de
potencial por outro par, permitindo a determinagéo da resistividade (Telford et al., 1990). Fatores
como porosidade, grau de saturacdo e concentracdo de sais dissolvidos na agua e solo
influenciam esse parametro.

O imageamento elétrico possibilita a identificacdo de variagBes laterais de resistividade,
sendo eficaz na deteccdo de contaminagfes subterraneas. A técnica envolve a aquisicdo de
dados ao longo de perfis, permitindo a construcdo de secbes de resistividade. Neste estudo,
utilizou-se o arranjo dipolo-dipolo, com espacamento entre eletrodos de 10 metros, com cabos
multi-eletrodos.

2.3. Geologiaregional

O substrato local € composto pelo manto de intemperismo e por rochas das Formacdes
Serra Geral e Marilia, conforme definidas por Milani et al. (2007).

Segundo Milani et al. (1994), a Supersequéncia Gondwana lll, denominada "Sequéncia
Neojurassica-Eocretacica”, abrange o intervalo do registro estratigrafico da Bacia do Parana onde
ocorrem 0s arenitos edlicos da Formacgéo Botucatu e as rochas magmaticas da Formacao Serra
Geral. Segundo Milani et al. (2007), a Formacgéo Serra Geral € composta por basaltos toleiticos,
andesitos basdlticos e subordinadamente riolitos. O magmatismo fissural intracontinental gerou
derrames horizontais, formando soleiras e alguns diques locais, associados ao rifteamento do
Atlantico.

A Supersequéncia Bauru é uma cobertura siliciclastica psamitica de ambiente semiarido,
posicionada acima dos basaltos da Formacdo Serra Geral, com contato basal marcado por
discordancia. E composta por arenitos imaturos dos Grupos Bauru e Caiua, além de
conglomerados com clastos angulosos de basalto erodido (Milani et al., 1994; Milani et al., 2007)

O Grupo Bauru inclui a Formagéo Marilia, subdividida em trés membros:

- Serra da Galda: Arenitos amarelados de granulometria variada, com intercalacdes de
lamitos e conglomerados, associados a um ambiente de leque aluvial mediano;

- Ponte Alta: Arenitos imaturos com cimentagéo carbonética, além de calcarios arenosos a
conglomeréticos e finos, com laminagfes devido a variacdes litoldgicas entre argilitos e folhelhos
carbonosos;

- Echaporé: Arenitos rosados imaturos, com estratos tabulares, originados da deposicao de
lencois de areia em ambientes sedimentares correlacionados aos outros membros.

2.4. Geologialocal

A caracterizacdo da geologia local foi realizada com base em sondagens e perfuracdes de
pocos, analisando seus respectivos perfis estratigraficos. Onde foi possivel observar os diferentes
horizontes geoldgicos:

- Sedimentos: Na parte superior, até 60m de profundidade, predominam solos de cor
marrom avermelhada, com intercalacbes ocre e granulometria de argilo siltoso a areno siltoso,
podendo apresentar seixos e matéria organica nas camadas superiores. Esses sedimentos
provavelmente correspondem ao manto de intemperismo da Formacao Marilia, especialmente ao
Membro Serra Galda.

- Intertrap de Basalto: Entre 20 e 35m de profundidade, encontra-se um corpo baséltico
tabular, pouco fraturado, intercalado entre camadas sedimentares.

- Arenito: Entre 60m e 90m de profundidade, ha arenitos de cores amarelada, marrom claro
e avermelhada, possivelmente do Membro Serra da Galda da Formacao Marilia. Ocasionalmente,
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h& intercalagbes com calcarenitos escuros e de granulacdo fina, correlacionados ao Membro
Ponte Alta.

- Basalto: Abaixo de 120m, encontra-se basalto de coloracdo cinza escura, com fraturas e
juntas, provavelmente correspondente a Formacao Serra Geral.

2.5. Unidades hidrogeoldgicas

A dindmica hidrogeologica local foi entendida com base em dois principais sistemas
hidrogeoldgicos: o Aquifero Fraturado, que é o mais extenso, predominante nas areas de rochas
da Formacédo Serra Geral, e o Aquifero Granular, presente nas coberturas detrito-lateriticas ou
manto de intemperismo, sobreposto ao Aquifero Fraturado, com boa capacidade de infiltracédo e
possivel funcao de recarga para o primeiro.

No contexto da area de estudo, as unidades hidrogeoldgicas locais foram definidas como:

- Aquifero poroso livre: Correspondente ao manto de intemperismo, sobreposto ao "intertrap"”
basaltico, com nivel de agua variando entre 7 e 18 metros de profundidade. Apresenta fluxo
horizontal e descendente, sendo a unidade hidrogeoldgica associada aos pocos de
monitoramento.

- Aquitardo basaltico: Relacionado ao corpo basaltico tabular pouco fraturado, possui baixa
condutividade hidraulica e, dependendo da presenca de fraturas e falhas, pode se comportar
como um aquitardo local. No entanto, ainda ndo ha dados suficientes para confirmar a
continuidade lateral de suas falhas.

- Aguifero poroso semiconfinado/confinado: Representa a espessa camada arenitica abaixo
do aquitardo basaltico e sobreposta a Formacgdo Serra Geral, possivelmente correlacionada a
Formacgdo Marilia. Esta unidade pode apresentar conectividade com as unidades superiores e
inferiores.

- Aquifero fraturado baséltico: Correspondente a camada baséltica da Formacgéo Serra Geral,
com intenso fraturamento e alta condutividade hidraulica, caracterizando esta unidade como um
aquifero de alto rendimento, sendo parte da secao filtrante de alguns pocos tubulares presentes
na regiao.

2.6. Pocos de monitoramento e teste de bombeamento

Para analisar o comportamento do fluxo de agua subterranea, foram utilizados os dados de
cargas hidraulicas dos po¢os de monitoramento do aquifero poroso livre. Esses dados permitiram
a elaboracdo de um mapa potenciométrico, com as linhas equipotenciais e setas indicando a
direcdo do fluxo. A Figura 2 apresenta a localizacdo dos pogos rasos existentes na area,
ilustrando o resultado da interpretacao do fluxo de agua para o aquifero poroso livre na porgcéo
rasa
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Figura 2. Localizagao dos pocos de monitoramento e mapa potenciométrico da area de estudo.

Os resultados da campanha de monitoramento qualitativo das aguas subterraneas
mostraram que, em pelo menos um dos parametros analisados em cada pogo, os valores
excederam os limites estabelecidos pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°
8/2022. As andlises identificaram concentracdes andémalas de aluminio (Al), bario (Ba), boro (B),
chumbo (Pb), cobalto (Co), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn).

Foram realizados testes de bombeamento em dois pocgos tubulares profundos na area de
estudo. O primeiro ndo apresentou interferéncia nos poc¢os rasos monitorados, indicando a
presenca de uma camada confinante entre os aquiferos e a auséncia de conectividade no ponto
avaliado. J& no segundo mostrou interferéncia em dois dos trés pogos rasos monitorados. Esse
resultado sugere a possivel descontinuidade lateral do intertrap basaltico ou variagbes em seu
grau de fraturamento. A Figura 3 mostra o raio de influéncia causado pelo bombeamento,
representado pelas linhas de contorno do cone de rebaixamento, obtidas a partir da interpretacédo
das curvas de tempo versus rebaixamento.
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Figura 3. Raio de influéncia do teste de bombeamento

3. RESULTADOS GEOFISICOS

Os dados geofisicos adquiridos mostraram variagGes de resistividade de 1 a 1000 ohms.m,
permitindo a diferenciacdo de zonas de baixa (1 a 30 ohms.m), intermediaria (30 a 100 ohms.m) e
alta resistividade (acima de 100 ohms.m). A baixa escala de resistividade observada pode ser
influenciada pela presenca de agua subterranea rasa, alta pluviosidade no momento da aquisigdo
ou contaminacao, fatores que aumentam a condutividade elétrica.

A interpretacdo das sec¢des geofisicas permitiu identificar as seguintes feicbes:

- Camada insaturada superficial: Associada a altos valores de resistividade, acima do nivel
d’agua, indicando solos ndo saturados, com influéncia na infiltragéo e retengéo hidrica.

- Zona saturada: Caracterizada por baixos valores de resistividade abaixo do nivel d’agua,
indicando aquiferos ou por¢des com maior concentragdo de elementos dissolvidos
(contaminag&o).

- Zonas fraturadas: Apresentam valores de resistividade baixos a intermediarios, podendo
atuar como vias preferenciais para o fluxo de agua subterranea.

- Intertrap basaltico pouco fraturado: Associado a altos valores de resistividade em
profundidade, com estrutura coesa e baixa permeabilidade. Esse litotipo se mostrou descontinuo
lateralmente, permitindo conectividade entre os aquiferos rasos e profundos em alguns pontos.

A secdo de eletrorresistividade apresentada na Figura 4 revela diferentes zonas
hidrogeoldégicas na éarea estudada. A camada insaturada, caracterizada por altos valores de
resistividade, indica solos ndo saturados na porcéo superior. Abaixo, zonas saturadas com baixa
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resistividade sugerem a presenca de &gua subterranea. Possiveis zonas fraturadas foram
identificadas, o que pode favorecer a circulacdo da agua e indicando uma possivel interconexao
entre os aquiferos. Em profundidade, o intertrap basaltico pouco fraturado atua como uma barreira
hidraulica, mas com descontinuidades que podem permitir comunicacao entre aquiferos.
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Figura 4. Secéo de eletrorresistividade com suas respectivas interpretacdes.

As secOes de resistividade foram comparadas com o0s niveis d'agua dos pogos de
monitoramento para avaliar a correlacdo entre a distribuicdo de resistividades e a potenciometria
dos aquiferos. Observou-se uma transicdo de altos para baixos valores de resistividade préoximo
ao nivel d'agua, evidenciando boa correspondéncia com os dados hidrogeoldgicos. Pogos com
parametros hidroquimicos acima dos limites normativos foram destacados nas sec¢des geofisicas,
revelando possivel relagdo entre essas inconformidades e zonas de baixa resistividade, sugerindo
a presenca de plumas de contaminagéo Figura 5.
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Figura 5. Secéo de eletrorresistividade com pogos de monitoramento.

Para aprimorar a visualizacdo dos dados de resistividade, foi realizado um modelamento
tridimensional (Figura 6), a partir do qual foram extraidas informagfes essenciais, como mapas de
resistividade em planta para diferentes cotas topograficas e superficies representando intervalos
especificos de resistividade.
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Figura 6. Modelo tridimensional das resistividades modeladas adquiridas na area de estudo.

A Figura 7 exibe o mapa em planta extraido do modelo tridimensional de resistividade,
possibilitando a visualizagdo das distribuicbes de resistividade. S&o observadas baixas
resistividades a oeste, possivelmente associadas a uma fonte de contaminacdo e a conexao entre
os aquiferos raso e profundo. Nas proximidades do pocgo tubular onde ouve interacdo com os
pocos de monitoramento, os baixos valores de resistividade podem indicar a presenca de zonas
fraturadas e saturadas, fortalecendo a hip6tese de interacdo entre os aquiferos.

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE MODELADA (Ohms.m)

Figura 7. Mapa em planta de resistividade associados aos po¢os de monitoramento e poco tubular.

A Figura 8 exibe os baixos valores de resistividade tridimensionais, sugerindo areas com
possiveis contaminacdes, associadas a zonas fraturadas e saturadas, que podem facilitar a
conexdao entre os aquiferos raso e profundo.
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Figura 8. Visualizag&o tridimensional dos baixos valores de resistividade na area de estudo.
4. CONCLUSOES

A aplicagdo da eletrorresistividade demonstrou ser uma ferramenta eficaz para o
mapeamento de plumas de contaminacdo, proporcionando informacdes detalhadas sobre a
distribuicdo de resistividade no subsolo e facilitando a identificacdo de zonas impactadas por
contaminacdo. A partir dos dados geofisicos adquiridos, foi possivel distinguir diferentes zonas
hidrogeoldgicas, incluindo camadas insaturadas, zonas saturadas, e zonas fraturadas que
favorecem a mobilidade da agua subterrénea. A correlagdo entre os dados de resistividade e os
dados dos pocos de monitoramento foi bem-sucedida, evidenciando a relacdo entre zonas de
baixa resistividade e possiveis plumas de contaminacéo.

Essa abordagem geofisica pode ser de grande utilidade nos proximos passos de
monitoramento e remedia¢do, uma vez que permite a visualizacdo das areas mais afetadas,
auxiliando na definicdo de estratégias mais eficazes para o controle da contaminacéo e a protecao
dos aquiferos. A modelagem tridimensional proporcionou uma visdo mais clara da extensdo da
possivel contaminacdo e das interagfes entre os aquiferos, sendo um excelente suporte para o
planejamento de acdes de mitigacdo e recuperacdo ambiental.
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