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Resumo

Nesse trabalho é descrita a técnica de aquisigdo continua
de dados de resistividade em ambiente aquatico. Essa
técnica, conhecida como CRP (Continuous Resistivity
Profiling), amostra continuamente os valores de
resistividade por meio de um cabo multieletrodo,
utilizando arranjo dipolo-dipolo com 8 niveis de
investigacdo, o que possibilita a aquisicdo de uma linha
com mais de 30 km por dia. Esse sistema foi instalado a
bordo de uma embarcacdo de porte médio e a aquisi¢céo
foi realizada em um curto espaco de tempo. O
posicionamento das aquisi¢fes foi obtido por meio de um
GPS maritimo acoplado a um sonar. Os dados de
posicionamento e da batimetria foram gravados
automaticamente no resistivimetro. Em um pré-
processamento, os dados de resistividade foram
integrados as posi¢des obtidas com o GPS. O passo final
para a obtencdo de imagens de alta resolucdo foi a
inversdo dos dados utilizando o 2D smooth model. A
profundidade de investigagdo maxima obtida com o
espagamento de 10 m entre os dipolos foi de 24 m. Os
ensaios foram executados na represa Salto Grande,
localizada no municipio de Americana-SP.

Introducéo

A obtencdo de dados de resistividade ou de
condutividade elétrica de subsuperficie tem sido de
grande importancia aos gedlogos e geofisicos que
trabalham com investigacbes ambientais. Essa
propriedade fisica é diretamente afetada ndo somente
pelas condi¢des fisicas macroscopicas e microscopicas
do substrato, mas também pela solugdo de agua e sais
nele distribuida. Dessa forma, a resistividade dependera
da quantidade de eletrélito presente (dgua + sais), da
salinidade e da maneira como esses eletrélitos se
distribuem nos poros.

Na maioria dos diagndsticos ambientais, o método da
eletrorresistividade é utilizado para identificar a presenca
de contaminantes e, por conseguinte, delimitar a pluma
de contaminacdo. Além disso, em muitos desses
diagnosticos constatou-se que a contaminagdo migrou
até atingir o lengol d'dgua subterrdnea e,
consequentemente,  tornou-se uma fonte de
contaminagdo para as areas de descarga dessa agua,
tais como rios, lagos e estuarios. Sendo assim, as
medidas de resistividade podem ser valiosas na
investigacdo de aquiferos, ndo somente em ambiente
terrestre, mas também em ambiente aquético.
Considerando tal aspecto, o principal objetivo desse
estudo € apresentar uma ferramenta inovadora para
investigacdes hidrogeoldgicas e ambientais em ambiente
aquatico.

Neste  estudo foi utilizado o Método da
Eletrorresistividade, por meio da Técnica CRP
(Continuous Resistivity Profiling). O sistema para
aquisicdo dos dados foi desenvolvido pela empresa AGI
(Advanced Geoscience Inc.).

O levantamento geofisico foi executado na represa Salto
Grande. Essa represa esté inserida na bacia hidrogréafica
do rio Atibaia, entre os municipios de Americana, Nova
Odessa e Paulinia, e localiza-se em um dos pontos de
maior concentragcdo populacional e desenvolvimento
econdmico do Estado de S&o Paulo, a Regido
Metropolitana de Campinas (RMC). O municipio que
conta com a maior area de influéncia do reservatério é o
de Americana, cortado pelos rios Jaguari, Atibaia,
Piracicaba e Ribeirdo Quilombo (Figura 1).

Na margem direita da represa predomina a cultura de
cana de acglcar e, na margem esquerda, chacaras de
lazer e bairros residenciais.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo.
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Aquisicéo e Processamento dos Dados

O levantamento geofisico utilizou a técnica CRP do
Método da Eletrorresistividade.

Na técnica CRP, os principios basicos de emissédo de
corrente e de leitura de diferenca de potencial sdo os
mesmos das técnicas de aquisigdo em terra, apenas com
algumas modificagBes. Nesta técnica, o cabo &
“arrastado” sobre a agua, por meio de um bote, para a
aquisicao dos dados (Figura 2).

Figura 2 — Técnica de aquisi¢cdo CRP.

Para a execucao da técnica CRP foi utilizado o sistema e
0 equipamento (SuperSting R8/IP), desenvolvido pela
AGI (USA). Esse sistema propicia a aquisicdo e o
armazenamento de dados de resistividade, de
coordenadas e de profundidade da lamina d’agua, de
maneira continua, utlizando um resistivimetro multi-
canal, um GPS e um sonar, respectivamente (Figura 3).

O GPS e o sonar utilizados s&o da marca Lowrance e
modelo HDS-5. A frequéncia do sensor adotado nesse
levantamento foi de 200 kHz, adequada para ambiente
de agua doce.

SuperSting R8 Marine Sensorde
Profundidade e
Temperatura
& LowRANCE
Antena

Figura 3 — Resistivimetro (Super Sting R8/IP), GPS
(Lowrance), antena do GPS e sensor de profundidade e
temperatura.

O cabo multieletrodo acoplado ao aparelho possui 100 m
de comprimento, contendo um par de eletrodos de grafite
para a emissdo de corrente e nove eletrodos de ago
inoxidavel, responsaveis pela leitura de potencial. Esse
cabo foi configurado para a utilizagdo do arranjo dipolo-
dipolo, com 10 m de espagamento entre 0s eletrodos.

Na técnica CRP costumeiramente é utilizado o arranjo
dipolo-dipolo por necessitar apenas de quatro eletrodos,
sendo que nenhum deles devera ser posicionado a uma
distancia “infinita” (por exemplo, arranjo polo-dipolo),
facilitando assim a sua implementacdo em um cabo
aquatico. Além disso, o arranjo dipolo-dipolo propicia a
utilizagdo de varios dipolos receptores (sistema
multicanal), ou seja, dipolos a diferentes espagamentos
(n) executando medidas simultaneamente, o que permite
a combinacéo entre as secdes. Esse Ultimo aspecto faz
com que o arranjo dipolo-dipolo tenha preferéncia nos
ensaios que utilizam a Técnica CRP.

A cada trés segundos é feita uma aquisicdo, de forma
que é recomendavel que o cabo seja “arrastado” pela
embarcacdo em uma velocidade entre 2 e 3 km/h.

Apo6s aquisicdo de campo, as medidas de resisténcia sao
reduzidas a valores de resistividade aparente.
Praticamente todos os sistemas comerciais multieletrodo
sdo acompanhados por um software para realizar a
conversdo e a inversdo dos dados de resistividade
aparente, gerando sec¢des 2D ou blocos 3D que serdo
utilizados em interpretacdes geoldgicas.

O programa aqui utilizado para inversdo dos dados foi o
Earthimager 2D, produzido pela AGI (USA).

Em esséncia, todos os métodos de inversdo tentam
reproduzir, a0 maximo, a realidade de subsuperficie de
onde os dados foram adquiridos; neste estudo foi
utilizado um método eficiente e bem conhecido de
inversdo, o smoothness constrained (GROOT-HEDLIN e
CONTABLE, 1990).

Discussao dos Resultados

Foram executadas duas linhas na represa Salto Grande.
O levantamento 1 foi executado nas proximidades da
margem direita da represa, onde predomina a cultura de
cana de acucar, e o 2 foi executado nas proximidades da
margem esquerda, onde estédo localizadas chacaras de
lazer e bairros residenciais (Figura 4). As secdes
modeladas estéo ilustradas na Figura 5.

A secdo modelada no levantamento 1 mostra camadas
relativamente planas, com os valores de resistividade
variando de 20 ohm.m a 42 ohm.m. Entre 325 m e 690 m
de distancia, observa a ocorréncia de valores de
resistividade inferiores a 30 ohm.m. Abaixo do leito
sedimentar da represa, aproximadamente a 12 m de
profundidade, os valores de resistividade variam de 31
ohm.m a 42 ohm.m.
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A secdo modelada do levantamento 2 também mostra
camadas relativamente planas, com valores de
resistividade variando de 20 ohm.m a 50 ohm.m. Os
valores de resistividade inferiores a 30 ohm.m ocorrem
ao longo de toda a secdo, mas de maneira descontinua.
Abaixo do leito sedimentar da represa, aproximadamente
a 10 m de profundidade, os valores de resistividade
variam de 33 ohm.m a 50 ohm.m.

Os valores de resistividade inferiores a 30 ohm.m
provavelmente estdo associados a entrada de agua
enriquecida por sais provenientes da fertirrigacdo da
cana de aglcar na represa. A entrada dessa agua na
represa pode ocorrer por escoamento superficial e
infiltrac&o.

A fertirrigagdo normalmente é feita com subproduto da
fabricacdo de 4&lcool, conhecido como vinhaga. O
constituinte principal da vinhaga é basicamente matéria
organica, sob a forma de acidos organicos. Para os
estudos geofisicos que utilizam o método da
eletrorresistividade, tais 4&cidos conferem respostas
geoelétricas de baixa resistividade, ou seja, alta
condutividade.

Portanto, na se¢cdo modelada do levantamento 1,
executado proximo ao cultivo de cana de aglcar, os
valores de resistividade inferiores a 30 ohm.m
apresentam uma distribuicdo maior que na secéo
modelada do levantamento 2. Da mesma forma, a
vinhaga afetou os valores de resistividade mapeados
abaixo do leito sedimentar da represa, ou seja, os valores
de resistividade mapeados abaixo do leito na secéo
modelada do levantamento 1 sdo inferiores aos valores
mapeados na sec¢do modelada do levantamento 2.

Concluséo

Esses resultados mostram que o levantamento realizado
por meio da técnica CRP foi conclusivo na identificacéo
de areas impactadas devido a fertirrigagdo da cana de
agucar.

A utilizagdo desse sistema inovador de aquisicao
mostrou-se eficiente neste tipo de estudo, de forma que
recomenda-se sua utilizagdo na aquisicdo de dados ao
longo da linha de costa, lagos e rios.
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Figura 4 — Localizagdo dos dois levantamentos geofisicos executados na represa de Salto Grande.
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Figura 5 — Resultados das se¢des modeladas do levantamento 1 e 2.
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