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A eletrorresistividade vem sendo bastante aplicada em estudos que buscam compreender como se da o
fluxo de agua no solo e consequentemente a recarga de aquiferos. O presente trabalho teve por objetivo
avaliar a interferéncia de algumas propriedades fisicas do solo na determina¢do da frente de saturagdo
predita com o uso da eletrorresistividade e comparar como se da a percolagdo na zona ndo-saturada,
observando a variagdo de perfis de resistividade obtidos em um intervalo de tempo determinado. Os
experimentos foram conduzidos em solos da regido sudeste do complexo de rochas do embasamento
cristalino (Complexo Bagdo), no interior do Quadrilatero Ferrifero, centro-sul do Estado de Minas
Gerais, Brasil. Foram selecionadas duas areas que se distinguem pelas caracteristicas geomorfologicas.
A primeira, em encosta com formas concavas em planta e em perfil, com predominio de argissolos, a
segunda, em encosta com forma convexa em planta e perfil, com predominio de solos bem desenvolvidos
(latossolos). Os resultados mostraram que o método da eletrorresistividade se mostrou eficiente para
a delimitagdo da frente de satura¢do e avalia¢do da recarga mesmo em se tratando de diferencas sutis
nas propriedades hidricas do solo. Foi possivel ainda estabelecer que na fei¢do geomorfologica em
forma convexa (nose) a percolagdo se da de maneira mais rdapida que na de forma concava (hollow).

Palavras Chave: Eletrorresistividade. Infiltragdo. Percolagdo. Complexo Bagao.

The electrical resistivity is common used in studies that intents to understand as occur the flow of water
in soil and consequently as occur the groundwater recharge. The main goal of this paper is to evaluate
the interference of some physical properties of the ground in the determination of the front of saturation
predicted with the use of the electrical resistivity and to compare as if of the a percolating in the vadose
zone, observing the variation of gotten profiles of resistivity in an interval of definitive time. Experiments
were conducted in soils of southeastern complex crystalline rocks of reliance (Bag¢do complex), within
the Quadrilatero Ferrifero, Centro-Southern State of Minas Gerais, Brazil. For this experiment it was
chosen two different areas by geomorphologic features. The first one is hollow on the slippery slope,
with the predominance of lixisols; the second one is nose on the slippery slope, with well-developed
topsoil prevalence (ferralsols). The results showed that the electrical resistivity method proved efficient
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for the delimitation of saturation and evaluation reloading even when it comes to subtle differences in

the properties of soil water. It was also possible to establish that in the nose slope percolation is faster

than in the hollow.

Keywords: Electrical resistivity. Infiltration. Percolation. Bagao Complex.

1. INTRODUCAO

Com o advento das politicas ambientais
muitos estabelecimentos industriais passaram a
ter que apresentar relatorios sobre as condigdes
de qualidade do solo e da 4gua nos locais em que
estes se encontram instalados. Por isso ha o grande
interesse em tornar os levantamentos dos dados que
compdem estes relatorios de mais facil aquisicao,
sem comprometer sua qualidade.

Dentre os diversos métodos indiretos
apropriados ao monitoramento ambiental, a
eletrorresistividade vem sendo bastante aplicada em
estudos que buscam compreender como € 0 avango
de plumas de contaminacdo em aterros sanitarios,
complexos petroquimicos e cemitérios, dentre outros
(LIMA et al, 1995; DEPOUNTIS et al, 2005).
Este método ¢ também aplicado a compreensao de
como se da o fluxo de dgua na zona nao-saturada do
solo (DAILY et al.,, 1992; PARK, 1998; HAGREY
e MICHAELSEN, 1999; MUKHTAR et al., 2000;
NEVES, 2002; ACWORTH et al., 2005), isso porque
a resistividade dos solos normalmente diminui com
o aumento da umidade ou do contetido de so6lidos
dissolvidos na agua intersticial (NASCIMENTO et
al. 1999).

Segundo Orellana (1972) a dificuldade que
um corpo apresenta em se deixar atravessar por uma
corrente elétrica da-se o nome de resistividade elétrica
ou eletrorresistividade, como ¢ mais comumente
referida na literatura. Esta propriedade baseia-se na
lei de Ohm, pela qual, tendo-se conhecimento da
corrente injetada (I), da diferenca de potencial (AV)
e das posicdes dos pontos de injecdo e captagdo
de correntes (eletrodos de corrente e potencial
respectivamente), pode-se calcular a resistividade

utilizando-se a equagdo:

p=(AV/).K (Q.m) Eq. (1)
onde,

K=2m.Gx Eq. (2)
sendo:

G = 1/[(1/n)-2/n+1)+(1/n+2) Eq. (3)

onde, K ¢ um fator geométrico para o arranjo dipolo-
dip6lo que depende da forma de disposi¢do dos
eletrodos de corrente (AB) e potencial (MN) no
terreno; X € o espagamento dos dipolos AB ¢ MN

[T 2]

adotados; e “n” ¢ o nivel ou profundidade investigada.

A equacdo 1 baseia-se na aplicacdo de cargas
elétricas em um terreno homogéneo e isotrépico, ou
seja, qualquer que fosse a disposi¢do dos eletrodos,
estes estariam localizados em pontos isorresistivos.
Porém, tal fato ndo é encontrado na natureza, assim,
na realidade os valores obtidos representam uma
resistividade aparente (p,) (ORELLANA, 1972).

Um problema observado em trabalhos
que estudam plumas de contaminag¢do a partir de
levantamentos geofisicos deve-se ao fato desses
adotarem dados regionais das caracteristicas hidricas
do solo. Na maioria dos casos esses dados ndo
representam as propriedades locais, tendo em vista
que a condutividade hidraulica é uma propriedade
que apresenta grande variabilidade espacial.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar
a interferéncia de algumas propriedades fisicas do
solo na determinagdo da frente de saturacdo predita
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com o uso da eletrorresistividade. Procurou-se
ainda comparar como se dd a percolacdo na zona
nao-saturada, observando a variacdo de perfis de
resistividade obtidos em um intervalo de tempo
determinado. Finalmente, procurou-se testar a
hipotese proposta por Morais e Bacellar (2006),
os quais propdem para as areas estudadas, que em
feicdes convexas do relevo a recarga tende a ocorrer
de forma mais rapida que nas formas concavas.

2. AREA DE ESTUDO

Os experimentos foram conduzidos em
solos da regido sudeste do complexo de rochas do
embasamento cristalino (Complexo Bag¢ao), no
interior do Quadrilatero Ferrifero, entre as cidades
de Ouro Preto e Belo Horizonte, no centro-sul do
Estado de Minas Gerais. Foram selecionadas duas
areas, uma proxima ao colégio Dom Bosco e outra
proxima ao corrego Holanda. Nessas areas ja foram
realizados estudos sobre a pedogénese, a evolugdo
geomorfoldgica, as caracteristicas geotécnicas
e conservacdo dos solos. Na regido o clima ¢ do
tipo Cwa, de Koppen, com marcante contraste
pluviométrico anual. As chuvas concentram-se nos
meses de outubro a mar¢o, com uma média anual
de 1.348 mm e temperaturas médias anuais de 19°C
(SANTOS, 2001), apresentando evapotranspiragdo
média mensal de 74 mm (PARZANESE, 1991).

A geologia das areas ¢ caracterizada por
rochas gnaissicas finamente bandadas, de composicao
predominantemente granodioritica (DOOR, 1969),
com manto de intemperismo normalmente muito
espesso, alcancando localmente até 50 metros de
espessura.

O relevo € suave, com colinas e morrotes
com pequenos desnivelamentos de terreno, inferiores
a 70 m (BACELLAR, 2000). De acordo com os
modelos de encostas propostos por Ruhe (1975),
a area denominada estagdo Dom Bosco pode ser
caracterizada como uma encosta de forma concava
em planta e em perfil, também conhecida como
hollow ou concavidade, enquanto a estacdo Holanda

caracteriza-se como uma encosta de forma convexa
em planta e em perfil, denominada nose ou saliéncia.

A regido apresenta vegetagdo primaria
dominada por campos cerrados, atualmente
substituidos por pastagens muito degradadas, como
na estacdo Holanda, e medianamente degradadas,
como na Estagdo Dom Bosco (FARIAS, 1992).

Nos setores de relevo mais plano da
regido predominam solos bem desenvolvidos
(latossolos  vermelho-amarelos), enquanto que
nos trechos mais ingremes ou geodinamicamente
mais jovens predominam argissolos e cambissolos
(PARZANESE, 1991; BACELLAR, 2000).

Os horizontes pedologicos superficiais (A e
B) exibem textura argilo-arenosa e, mais raramente,
areno-argilosa (SOBREIRA, 2000; SILVA, 2000;
BACELLAR, 2000; FUTAI, 2002). Eles mostram
razdes silte/argila variando entre 0,10 e 1,3
(BACELLAR, 2000; FUTAI 2002; MORALIS, 2003;
MORAIS e BACELLAR, 20006), faixa tipica de solos
bem evoluidos, como os latossolos (RESENDE et
al., 1995).

O horizonte B apresenta espessuras que
variam normalmente entre 1 ¢ 10 m e contém
basicamente  quartzo, caulinita e  gibbsita
(PARZANESE, 1991; MORAIS ¢ BACELLAR,
2006), secundados por goethita, illita, mica, silica e
oxido de aluminio amorfo e Fe livre (FUTAI, 2002).

A textura desses solos em ensaios
granulométricos sem uso de defloculante ¢ arenosa,
desprovida de argila, devido a forte agregacdo
(PARZANESE, 1991; BACELLAR, 2000;
SILVA, 2000; FUTAI 2002). Estudos quimicos e
micromorfologicos apontam que parte das fragdes
areia e silte é constituida por pseudomorfos de
caulinita. Por tal razdo, estes solos apresentam
elevados indices de estabilidade de agregados
(PARZANESE, 1991; BACELLAR, 2000).

Bacellar realizaram

Morais ¢ (20006)

ensaios com infiltrometro de anéis concéntricos,
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permeametro Guelph e permeametro de carga
constante e observaram valores médios de
condutividade hidraulica de 2,20 x 103 m/s e 2,09
x 10° m/s para as profundidades de 0,15m e 0,50m
respectivamente, na estacdo Holanda. Na estagdo
Dom Bosco os valores médios encontrados foram
de 1,44 x 10° m/s e 6,70 x 10° m/s para 0,15m ¢
0,50m de profundidade, indicando que, nesta regiao,
arecarga se da de forma mais lenta nas concavidades
que nas partes convexas do relevo. Para os autores,
tais diferencas podem ser explicadas pelo fato da
estacdo Holanda apresentar solos pedologicamente
mais desenvolvidos (latossolos) que aqueles
encontrados na estagdo Dom Bosco (argissolos).

O saprolito (horizonte C), que apresenta
espessuras de até 40 metros (SOBREIRA, 2000),
¢ composto essencialmente por quartzo, feldspato
(variavelmente alterado para caulinita), illita e
muscovita (PARZANESE, 1991; FUTAI 2002;
MORALIS, 2003).

3. METODOLOGIA

foram
caracteristicas

Para a realizacdo deste estudo,
selecionadas duas areas, com

Eletrodos
de
corrente

A4 A J A v A A4

Nivel de investigagio

[ O S R
A\ 4
)

pedogeomorficas e de conservagdo distintas
(MORAIS e BACELLAR, 2006), denominadas
por Bacellar (2000) como estagdes Dom Bosco e
Holanda.

Com base nas investigacdes realizadas
por Morais e Bacellar (2006), foram escolhidos
pontos com valores de condutividade hidréulica
contrastantes, sendo 2 na estagdo Dom Bosco (DB10
e DB27) e 2 na estagdo Holanda (HO3 e H18). Com
uso de um cylinder infiltrometer (HILLS, 1970)
foram injetados 20 litros de solugd@o salina saturada
de NaCl no ponto DB27 e 40 litros nos demais
pontos.

Nestes pontos foram realizados
levantamentos de eletrorresistividade com o uso de
um aparelho que trabalha sob o principio de corrente
continua, por isto foram utilizados eletrodos nao-
polarizaveis. Para a realiza¢do destes levantamentos
foi estabelecida uma linha de 13 metros, na qual o
ponto de injecdo da solugdo salina foi localizado no
centro da linha. A disposi¢do dos eletrodos obedeceu
a configuragdo do arranjo dip6lo-dipdlo com 1 m de
espacamento entre os eletrodos, totalizando 5 niveis
de investigacdo (FIGURA 1).

Ponto de injegdo

Eletrodos de potencial

A\ A4 \ 4 v A A4

FIGURA 1: Configuracdo dos eletrodos dispostos no arranjo dip6lo-dipdlo com ponto de injegdo da solugdo salina.

Em cada ponto foi feito um caminhamento
antes da inje¢ao da solucdo salina, a fim de ter-se um
conhecimento dos valores de resistividade elétrica
do solo em condig¢des naturais (background), além
de servir de comparagdo com valores subsequentes.
Depois da inje¢do da soluc@o salina foram obtidos

perfis espagados no tempo, sendo o primeiro uma
hora apds o inicio da injecdo de solugdo. Os demais
perfis foram distribuidos no seguinte intervalo de
tempo:

- no ponto HO3, foram feitos levantamentos
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nos 1°, 2°, 5°, 7°, 9°, 12° e 27° dias de ensaio;

- no ponto H18, nos 1°, 2°, 5°,7°,9°,12°¢ 27°
dias de ensaio;

- no ponto DB10, nos 1°, 2°, 4°, 6°, 9°, 12° ¢
27° dias de ensaio;

- no ponto DB27, nos 1°, 2°, 5°, 7°,9° 12°¢
27° dias de ensaio.

Os valores de resistividade aparente, obtidos
em campo, foram interpretados automaticamente
utilizando-se do software Res2dinv que tem
como finalidade, transformar em quantitativo, o
posicionamento qualitativo fornecido pelas secgdes
pseudo-profundidades (pseudo-depth section).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As resistividades elétricas, medidas antes
da inje¢do da solugdo salina, permitiram identificar
valores de background do terreno que compreendem
aosintervalosentre21-9931,482—-1628,122-16100
€ 3796 — 11181 ohm.m. para os pontos DB10, DB27,
H3 e H18, respectivamente (FIGURAS 2 e 3). Assim,
valores abaixo dos encontrados desses backgrounds
representariam anomalias possivelmente associadas
a passagem ou presenca da solucao salina injetada,
pois quanto maior a umidade e quantidade de ions na
dgua intersticial, mais condutivo se tornam os solos
(TABBAGH et al., 2000). Loke e Barker (1996)
mostram que a partir de 5 interagdes o percentual de
erro tende a estabilizar-se; dessa forma os dados aqui
apresentados foram trabalhados com 7 iteragdes.

O ponto DB27 (FIGURA 2) apresentou os
menores valores de resistividade; acredita-se que tal
comportamento deve-se a sua posi¢ao na parte baixa
da concavidade, area de convergéncia de fluxos,
apresentando menor condutividade hidraulica e
maior umidade natural, contribuindo para melhor
condugdo da corrente elétrica. Os valores de baixa
resistividade observados para o quinto nivel de
investigacdo desse ponto correspondem a posi¢ao do
fredtico, pouco profundo na area.
resistividade

Os maiores valores de

encontrados a partir do terceiro nivel de investigag@o
no ponto HO3 sdo explicados pela consideravel
abundancia de fragmentos de rocha (solo saprolitico),
que segundo Elis e Zuquette (2001) contribuem para
o aumento da resistividade. Estes valores corroboram
os valores tipicos de resistividade elétricas dos
gnaisses que variam de 6,8x10% a 3,0x10° de acordo
com a umidade (TELFORD et al., 1990), visto que
saprolitos tendem a apresentar menores resistividades
que a rocha s, pois apresentam maior umidade. Tal
fato j& havia sido observado por Bacellar (2000)
que realizou ensaios de eletrorresistividade e GPR
na area, observando que a rocha (gnaisse) situa-se
bem proxima a superficie. O mesmo autor relacionou
os valores de resistividade menores que 6.000 Q.m
aos solos saproliticos da area, enquanto valores
superiores a estes, foram associados ao topo do
embasamento cristalino na estagdo Holanda.

Os perfis de resistividades expostos nas
FIGURAS 2 e 3 apresentam uma evolucdo da
percolacdo da solugdo salina injetada exatamente
no centro da linha do caminhamento (6,5m) para as
estacdes Dom Bosco e Holanda, respectivamente.
Nota-se que o avanco da solugdo se deu de maneira
mais pronunciada nos pontos da estagdo Holanda,
isso poderia ser
geotécnicas dos solos dessas areas que, de acordo
com Morais ¢ Bacellar (2006), apresentam maior
condutividade hidraulica que os solos da estacdo
Dom Bosco. Os valores relacionados a solugdo
infiltrada sdo aqueles encontrados entre 6 ¢ 7 metros
da linha do caminhamento, sendo <1.500, <1.003,
<2.416 e <3.266 Q2.m para os pontos DB10, DB27,
HO03 e H18, respectivamente.

creditado as caracteristicas

Na tentativa de melhor explicar variagdes
entres os pontos da mesma estagdo pode-se destacar
primeiramente a variagao dos pontos da estacdo Dom
Bosco que apresentam uma notavel diferenga nos
perfis de infiltracdo do ponto DB27 se comparados
com os referentes ao ponto DB10, sendo que neste
ultimo € mais facil identificar a percolagdo da solugdo
salina ao longo dos dias. Enquanto no ponto DB27,
essa percolagdo se mostrou de forma mais discreta.
Outra consideragdo que pode ser feita refere-se
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aos valores de resistividade superiores a 1.528
Q.m, observados entre o segundo e quarto niveis
de investigacdo no ponto DB27, que podem ser
creditados a presenga de uma camada de solo menos
permeavel (horizontes AB e Bt) localizada a partir
de 0,5m de profundidade, como observaram Morais
¢ Bacellar (2006). Estes autores observaram que essa
camada possui menor porosidade que o restante do
perfil; assim, a menor quantidade de agua intersticial
torna tal horizonte mais resistivo.

No tocante a diferenca das resistividades
entre os pontos da estagdo Holanda, como ressaltado
anteriormente, os valores superiores para o ponto
HO3 estdo relacionados a delgada camada de solo
que este apresenta, ao contrario do ponto H18 que
apresenta solo com espessura mais significativa.

As partir dos valores de baixa resistividade
referentes a percolagdo da solugdo salina através do
solo, pode-se notar que tal fluxo se deu de maneira

mais rapida nos solos da estagdo Holanda que na
estacdo Dom Bosco. Essas variagdes corroboram e
reforcam a hipdtese levantada por Morais e Bacellar
(2006) de que nas areas de relevo concavo (estacdo
Dom Bosco) a recarga tende a se d4 de maneira
mais lenta que naquelas de forma convexa (estacdo
Holanda). Vale a pena lembrar que os sitios estudados
mostram valores de condutividade hidraulica
diferentes, porém sutis.

Assim como em outros estudos (HAGREY
e MICHAELSEN, 1999; NEVES, 2002), neste
trabalho o método da eletrorresistividade se mostrou
eficaz para estudos de recarga e fluxos de 4guanazona
vadosa. Ressalta-se ainda que, em fun¢ao da pequena
quantidade de eletrodos disponivel, neste trabalho os
eletrodos foram retirados ao final de cada ensaio e
recolocados no mesmo local para o levantamento
subsequente. Entretanto os resultados mostram que o
fato de retirar os eletrodos nao interferiu de forma a
comprometer os resultados obtidos.
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FIGURA 2: Evolugéo da percolagdo, estagdo Dom Bosco.
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FIGURA 3: Evolugéo da percolagdo, estagdo Holanda.

5. CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar como se da a
percolagdo na zona ndo-saturada, neste trabalho
foram observados perfis de resistividade elétrica
obtidos em um intervalo de 27 dias para cada
ponto das duas areas estudadas. A partir dos
resultados obtidos, foi possivel estabelecer que na
feicdo geomorfologica em forma convexa (nose) a
percolacao se dd de maneira mais rapida que na de
forma céncava (hollow).

O método da eletrorresistividade se mostrou

eficiente para a delimitagdo da frente de saturacdo
e avaliacdo da recarga mesmo em se tratando de
diferencas sutis nas propriedades hidricas do solo.
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