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R E S U M O 

A dinâmica hidrogeológica de zonas cársticas impacta no planejamento de expansão e ocupação de áreas urbanas. Nestas 

áreas, os riscos geológicos associados aos colapsos cártiscos representam uma ameaça significativa ao planejamento 

urbano. O estudo tem como objetivo caracterizar as formações cársticas da região de Almirante Tamandaré (Paraná, 

Brasil) a partir da aplicação integrada de métodos geofísicos, com ênfase na eletrorresistividade, e identificar estruturas 

subterrâneas, como cavidades, fraturas e zonas de dissolução, que possam representar riscos ao planejamento urbano. 

Foram desenvolvidos cinco caminhamentos geofísicos delimitando as áreas em processo de dissolução, com abordagem 

baseada na interpretação de dados geofísicos de eletrorresistividade. Os resultados mostraram que os fatores estruturais, 

tectônicos e litológicos são predisponentes para o desenvolvimento de processos de dissolução em metacarbonatos. Foi 

identificado ainda a ocorrência do aquífero cárstico, onde a explotação apresenta restrições naturais para assentamentos 

humanos urbanos e rurais, em função do processo de dissolução das rochas metacarbonáticas que pode ser acelerado pelo 

uso inadequado do solo, principalmente quando resulte em alterações na dinâmica de circulação das águas subterrâneas. 

A área apresenta uma grande fragilidade do terreno à ocupação urbana, industrial e agrícola. 

Palavras-chave: ocupação urbana, dissolução, metacarbonatos.  
  

Electroresistivity method: implications for urban planning in karst areas of city 

Almirante Tamandaré (Paraná, Brazil) 
 
A B S T R A C T 

The hydrogeological dynamics of karst areas have implications for the planning of urban expansion and settlement. In 

these areas, the geological risks associated with karst collapses represent a threat to urban planning. The aim of the study 

was to characterise the karst formations of the Almirante Tamandaré region (Paraná, Brasil) through the integrated 

application of geophysical methods, with particular emphasis on electrical resistivity, and to identify underground 

structures such as cavities, fractures and collapse zones that may pose risks to urban planning. Five geophysical paths 

were developed to delineate the areas of dissolution, with an approach based on the interpretation of geophysical electrical 

resistivity data. The results showed that structural, tectonic and lithological factors are predisposing factors for the 

development of dissolution processes in metacarbonates. The presence of a karst aquifer was also identified, the 

exploitation of which represents a natural limitation for urban and rural human settlements, due to the process of 

dissolution of metacarbonate rocks, which can be accelerated by inappropriate land use, especially if it leads to changes 

in the dynamics of groundwater circulation. The area presents a great vulnerability of the terrain to urban, industrial and 

agricultural occupation. 

Keywords: urban occupation, dissolution, metacarbonates. 
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Introdução 

As áreas cársticas, formadas pela 

dissolução de rochas carbonáticas, são zonas 

complexas para o planejamento urbano devido à 

suscetibilidade a processos de subsidência e 

colapso, provocadas pela dissolução de rochas 

carbonáticas (Nam et al., 2020; Robinson et al., 

2021). Para Liu et al. (2024), o colapso cárstico 

representa uma ameaça direta à segurança urbana, 

sendo o principal desastre geológico em zonas 

urbanas. Desse modo, avançar na compreensão da 

dinâmica hidrogeológica de zonas cársticas em 

áreas urbanas é essencial para o planejamento de 

expansão e ocupação de áreas urbanas. 

Estudos evidenciam o alto risco geológico 

envolvido no desenvolvimento de obras em áreas 

cársticas (Jiajia et al., 2022; Liu et al., 2024; 

Mansour et al., 2023; Ou et al., 2024). O risco 

associado a esses processos se intensifica com a 

exploração de aquíferos cársticos e a expansão 

territorial, que podem alterar a dinâmica da 

circulação das águas subterrâneas, favorecendo a 

ocorrência de colapsos, uma vez que o 

esvaziamento das cavidades é o fator mais 

proponente para a ocorrência das subsidências e 

aberturas de novas dolinas (Oliveira et al., 2020; 

Robinson et al., 2021). Os problemas relacionados 

à subsidência e ao colapso podem ser induzidos 

por fenômenos naturais ou por atividade antrópica 

(Lago et al., 2022). Dessa forma, a formação de 

dolinas e subsidências constituem-se em um 

grande risco para assentamentos urbanos (Talib et 

al., 2022) por comprometerem a segurança das 

infraestruturas (Liu et al., 2024).  

Nas regiões cársticas, as formas de relevo 

são caracterizadas por taxas lentas de formação de 

solo, recursos de solo e água descoordenados, 

altas taxas de exposição do leito rochoso e alta 

heterogeneidade espacial (Li et al., 2024). Em 

relação a intensidade da carstificação, estudos 

apontam o importante papel da arquitetura solo-

epicarste nos processos hidrológicos (Hu et al., 

2015; Wang et al., 2020; Wang et al., 2022; Xu et 

al., 2020; Zhang et al., 2024). Outros fatores como 

a variação do nível do aquífero, terremotos, 

chuvas intensas, escoamento superficial e variação 

climática também são apontados como gatilhos 

para a formação de dolinas (Boualla et al., 2021; 
Linares et al., 2017; Youssef et al., 2016), 

agravando os riscos para infraestruturas urbanas.  

Em áreas cársticas, os métodos geofísicos 

têm sido aplicados na investigação e avaliação de 

problemas geotécnicos que envolvem sumidouros, 

estruturas cársticas, entre outros (Alemdağ et al., 

2024; Ba et al., 2020; Liu et al., 2023; Özel & 

Darıcı, 2020). A aplicação de métodos geofísicos, 

como resistividade elétrica e magnéticos, tem sido 

eficaz na identificação de lineamentos e fraturas 

que influenciam a movimentação de água 

subterrânea, ajudando a mapear zonas com maior 

potencial de colapso (Stanly et al., 2021). O estudo 

de Khogali et al. (2024) mostrou que o uso 

combinado de métodos geofísicos, incluindo 

magnetotelúrica e métodos eletromagnéticos 

transitórios, permite a caracterização de estruturas 

subterrâneas complexas, como domos salinos e 

zonas de fratura, influenciando a gestão de 

recursos hídricos e a mitigação de riscos 

ambientais. O estudo de Hussain et al. (2020a) 

também integrou técnicas para caracterização 

geofísica de sistemas cársticos. Estes estudos de 

aplicação integrada de métodos geofísicos 

contribuem significativamente para uma 

caracterização mais aprofundada dos ambientes 

cársticos e a identificação de áreas de risco. 
Portanto, o uso integrado de técnicas geofísicas 

propicia uma abordagem mais robusta para 

investigar as áreas cársticas (Hussain et al., 

2020b). 

Diante disso, este estudo tem como 

objetivo caracterizar as formações cársticas na 

região de Almirante Tamandaré (Paraná, Brasil), 

por meio da aplicação integrada de métodos 

geofísicos, com ênfase na eletrorresistividade, 

para identificar estruturas subterrâneas, como 

cavidades, fraturas e zonas de dissolução, que 

possam representar riscos ao planejamento 

urbano. Pretende-se também analisar os resultados 

obtidos à luz dos fatores estruturais, litológicos e 

hidrológicos da área, visando à delimitação de 

zonas de risco associadas a processos de colapso e 

subsidência em terrenos cársticos. Assim, busca-

se fornecer subsídios para uma gestão adequada do 

uso do solo e para decisões no planejamento 

urbano em áreas suscetíveis, além de contribuir 

para o entendimento dos processos de dissolução 

e evolução do carste. 

 

Material e métodos  

Caracterização da área de estudo 

A área de estudo está localizada na porção 

não urbanizada de Almirante Tamandaré, no 

estado do Paraná (Figura 1), sul do Brasil (Figura 

1A, B). A Cidade está a aproximadamente 15 km 

ao norte da capital Curitiba (Figura 1C), nas 

coordenadas geográficas 25°19'21" de latitude sul 

e 49°18'30" de longitude oeste. A região faz parte 
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de uma área de transição entre a Serra do Mar e o 

Primeiro Planalto Paranaense, o que influencia 

suas características geológicas e hidrológicas. 

Geologicamente, está inserida na Faixa 

Ribeira (Almeida et al., 1973) corresponde à maior 

unidade da Província da Mantiqueira (Silva et al., 

2005), estendendo-se por aproximadamente 2.500 

km de extensão. Esta Faixa é formada pelos 

sistemas de dobramento, propulsão e 

deslizamento, e compreende os terrenos Paraíba 

do Sul-Embu, Cabo Frio, Apiaí, Embu, 

Paranaguá, Curitiba e Luís Alves (Heilbron et al., 

2008). 

Atualmente, o nome Faixa Ribeira foi 

restringido pela maioria dos autores à ampla 

província de deformação regional a leste dos 

cinturões Alto Rio Grande e Araçuaí, que se 

estende ao longo da costa sudeste do Brasil desde 

o Cráton Luís Alves até o norte, pelo menos até o 

Rio de Janeiro. O Domínio Apiaı́, neste contexto, 

é referido como a porção sul da Faixa Ribeira, 

onde os supracrustais de baixo grau são mais bem 

preservados e permitem uma reconstrução 

estratigráfica mais precisa em contraste com as 

regiões do norte que têm um grau metamórfico 

mais alto. Nesse sentido, o termo 'Supergrupo 

Açungui' foi adotado para designar os 

supracrustais metamórficos de baixo a médio grau 

da região, para distingui-los do embasamento ou 

complexo gnáissico-migmatítico e dos 

molassóides associados aos pequenos puxões 

tardios (Baldin et al., 2020). Este foi subdividido 

em uma série de cinturões longitudinais dispostos 

lateralmente a NE, denominados em sequência, de 

noroeste para sudeste: Grupo Itaiacoca, 

representando o Domínio Norte de formações de 

plataforma rasa; a Formação Água Clara e 

Votuverava, Grupo que representa um Domínio 

Central de litofácies de aprofundamento gradual; 

e a Formação Capiru e Grupo Setuva, que 

pertencem a um Domínio Sul de formações de 

plataforma rasa mais embasamento. 

A área de estudo está inserida na 

Formação Capiru (Heilbron et al., 2008; Perrotta 

et al., 2004) (Figura 2D), associada aos 

metacarbonatos (Figura 3). 

 

 

 

Figura 1. Área de estudo, caracterizada pela ausência de urbanização, localizada no município de Almirante 

Tamandaré (Paraná, Brasil). 



 Revista Brasileira de Geografia Física v.18, n.02 (2025) 940-954. 

943 

Martins, J. A.; Silva, F. E.; Costa, E.; Toni, L. H. M. C.; Silva, L. S. C. 

 

Figura 2. Mapa geológico da área de estudo, adaptado de Perrotta et al. (2004). 
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Figura 3. Metacarbonatos da Formação Capiru, ocorrendo na área de estudo. 

 

Material e métodos 

Equipamentos Utilizados 

Para a investigação geofísica, foi utilizado 

um sistema de eletrorresistividade, o resistivímetro 

modelo TH500-16CH da marca Eletromiq, com tag 

de identificação 7146 E.C.R. O equipamento opera 

com 500 V, 250 mA e 16 canais, configurado no 

arranjo dipolo-dipolo (Schlumberger), que é 

adequado para a obtenção de bons contrastes 

relacionados à presença de água em subsuperfície. 

Essa configuração é altamente eficaz para o 

mapeamento de estruturas subsuperficiais em 

terrenos cársticos. O equipamento foi devidamente 

calibrado conforme as normas ABNT NBR 5180 e 

6509, antes do início das medições. 

 

Procedimentos de Aquisição de Dados 

Foram realizados cinco perfis de 

eletrorresistividade, com espaçamento de 6 metros 

entre os eletrodos, abrangendo uma profundidade 

de investigação de até 41 metros. Os perfis foram 

dispostos em duas linhas com orientação NW-SE e 

três linhas com orientação NE-SW, formando uma 

grade de intersecção (Figura 4). As linhas de 

aquisição tinham os seguintes comprimentos: C1 

(636 m), C2 (300 m), C3 (618 m), C4 (132 m) e C5 

(132 m). Durante a coleta dos dados, foram 

consideradas as condições locais, como a presença 

de vegetação e variações topográficas, para 

otimizar o posicionamento dos eletrodos, bem 

como a necessidade de abertura de passagens em 

áreas intransponíveis, a fim de garantir a eficácia 

do mapeamento. 

 

Processamento e Interpretação dos Dados 

Após a aquisição dos caminhamentos 

elétricos, os dados foram processados utilizando o 

software RES2DINV para a obtenção dos 

imageamentos de eletrorresistividade. O primeiro 

passo consistiu na importação dos dados brutos, 

permitindo o início das etapas de pós-

processamento. Em seguida, foram realizadas 

correções para eliminar possíveis erros de campo, 

identificando e removendo leituras anômalas 

(outliers) que pudessem ter sido causadas por mau 

contato dos eletrodos, interferências externas ou 

falhas durante a medição. 

Com os dados corrigidos, realizou-se a 

inversão inicial, convertendo os valores de 

resistividade aparente em um modelo de 

resistividade verdadeira. Essa inversão foi 

conduzida utilizando o método de Gauss-Newton, 
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com ajustes nos parâmetros, como o número de 

iterações, para refinar a qualidade do modelo final. 

Para minimizar o efeito de ruídos sem 

comprometer os detalhes relevantes das anomalias, 

foram aplicados filtros de suavização, ajustando 

cuidadosamente o nível de suavização para 

equilibrar a resolução dos dados e a atenuação do 

ruído. 

Nos casos em que a topografia da área de 

estudo apresentava variações significativas, 

aplicou-se uma correção topográfica ao modelo, 

garantindo que as profundidades das camadas 

refletissem a superfície real do terreno. Finalmente, 

o processamento resultou na geração das 5 seções 

de resistividade 2D, as quais ilustram as variações 

de resistividade ao longo dos perfis. Essas seções 

foram utilizadas para identificar e interpretar as 

feições geológicas, como cavidades, fraturas, zonas 

de saturação e mudanças litológicas, fornecendo as 

informações essenciais para a análise geofísica da 

área. 

 

 

 

Figura 4. Mapa de localização das linhas de investigação geofísica desenvolvidas na área de estudo. 

 

Resultados e discussão 

Levantamentos elétricos 

Nesta seção, são apresentados os 

resultados obtidos a partir dos cinco perfis de 

eletrorresistividade (ERT) realizados na área de 

estudo, destacando as anomalias de resistividade, 

as características geológicas interpretadas e as 

implicações para a identificação de feições 

cársticas, além da discussão com trabalhos 

análogos. 

Os levantamentos elétricos desenvolvidos 

forneceram imagens em profundidade do Sistema 

Cársico da região de Almirante Tamandaré. Os 
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perfis ERT C1 (Figura 5A) e C3 (Figura 5B) 

realizados de NW-SE e C2 (Figura 6A), C4 (Figura 

6B) e C5 (Figura 6C) de NE-SW, apresentaram 

diferentes faixas de resistência. Nos perfis ERT, as 

faixas de valores da resistência aparente estão na 

escala logarítmica (Log10) (Tabela 1), que é 

importante para redução do erro dos modelos, que 

variaram de 6 (C5) a 9,6% (C3). 

 
Tabela 1. Valores de resistência aparente e Log10. 

Resistência 

Aparente (Ohm.m) 

Log10 (resistência 

Aparente) 

5 0,6990 

10 1,0000 

25 1,3979 

50 1,6990 

100 2,0000 

200 2,3010 

400 2,6021 

600 2,7782 

900 2,9542 

1300 3,1139 

2600 3,4150 

5000 3,6990 

10000 4,0000 

500000 5,6990 

1000000 6,0000 

3000000 6,4771 

 

• Perfil C1 (636 m, NW-SE) 

O perfil C1 apresentou variações 

significativas de resistividade, com valores 

predominantes entre 100 e 2600 Ohm.m. Foram 

detectadas anomalias condutivas (<100 Ohm.m) 

em profundidades entre 10 e 25 metros (Figura 

5A), associadas a fraturas preenchidas por água e 

zonas de dissolução. As zonas de maior 

resistividade (>2600 Ohm.m) indicam a presença 

de metacarbonatos não intemperizados e/ou 

fraturas, juntas e cavidades possivelmente 

preenchidas com ar. 

 

• Perfil C2 (300 m, NE-SW) 

O perfil C2 revelou uma resistência 

aparente intermediária, com valores variando entre 

200 e 2300 Ohm.m (Figura 6A). Anomalias de 

baixa resistividade (<100 Ohm.m) foram 

observadas apenas em zonas próximas à superfície, 

indicando a presença de uma zona saturada mais 

rasa ou zonas mais atingidas pelo intemperismo 

químico próximas ao nível do terreno, sendo 

amparadas por um embasamento mais são. A 

presença de fraturas foi confirmada pelas variações 

resistivas que acompanham as estruturas tectônicas 

identificadas. 

 

• Perfil C3 (618 m, NW-SE) 

 

O perfil C3 apresentou uma maior 

heterogeneidade em termos de resistividade, com 

faixas entre 50 e 4000 Ohm.m. As anomalias mais 

significativas de baixa resistividade (<100 Ohm.m) 

foram observadas em profundidades entre 15 e 35 

metros, indicando a possibilidade de dolinas 

subterrâneas ou cavidades parcialmente 

preenchidas por água (Figura 5B). O contraste da 

resistividade morfologicamente também indicada a 

presença das cavidades, uma vez que nitidamente 

são vistas quedas na resistividade concêntricas e 

formatos elípticos. Formatos esses que são 

tipicamente encontrados em cavidades de 

dissolução em terrenos cársticos. As regiões de alta 

resistividade (>4000 Ohm.m) são associadas a 

metacarbonatos intactos, sem evidências de 

dissolução. 

 

• Perfil C4 (132 m, NE-SW) 

O perfil C4 apresentou um dos contrastes 

mais interessantes dentre os caminhamentos. Nele, 

são verificadas as resistividades mais baixas entre 

os perfis analisados, com valores inferiores a 100 

Ohm.m em grande parte de sua extensão, com 

amplo destaque para a porção NW (Figura 6B). 

Essas anomalias sugerem a presença de zonas de 

alta saturação por água subterrânea, indicativas de 

fraturas e cavidades cársticas em dissolução ativa. 

Este perfil é particularmente relevante para a 

identificação de áreas de risco a subsidências. 

 

• Perfil C5 (132 m, NE-SW) 

O perfil C5 mostrou variações resistivas 

semelhantes às do perfil C4, com uma 

predominância de valores entre 50 e 200 Ohm.m 

(Figura 6C). Foram observadas anomalias 

condutivas em profundidades rasas, associadas à 

presença de água subterrânea em fraturas. Esse 

perfil reforça a interpretação de que a área de 

estudo é marcada por intensa circulação de água 

nas fraturas metacarbonáticas. 

 

Interpretação geológica 

Os resultados obtidos corroboram com 

características cársticas e de intemperismo em 

rochas carbonáticas, conforme discutido em outros 

estudos (Boualla et al., 2021; Dubois et al., 2014).  

A interpretação integrada dos perfis de 

eletrorresistividade permitiu identificar três 

intervalos principais de resistividade:  
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(1) Baixa resistividade (<900 Ohm.m) associadas a 

rios subterrâneos, metacarbonatos altamento 

intemperizados e cavidades preenchidas por água;  

(2) Resistividade elétrica intermediária entre 900 e 

2600 Ohm.m, associado ao metacarbonato 

parcialmente intemperizado, que representa as 

camadas superiores da rocha hospedeira, podendo 

conter zonas de fraturas preenchidas por 

sedimentos e,  

(3) Altos valores de resistividade elétrica (>2600 

Ohm.m), relacionado ao metacarbonato não 

intemperizado e cavidades não preenchidas por 

água ou sedimentos. 

 

As anomalias de resistividade em 

profundidade indicam a presença de cavidades 

cársticas e fraturas que podem ser associadas a 

processos de dissolução em andamento. Os 

resultados também revelaram que as fraturas 

identificadas acompanham as principais estruturas 

tectônicas da região, confirmando a influência dos 

fatores estruturais no desenvolvimento das feições 

cársticas (Figura 7). 

 

 

Figura 5. Imageamento Elétrico 2D – ajustado. (A) C1 (Erro = 7%); B) C3 (Erro = 9,6%). 
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Figura 6. Imageamento Elétrico 2D – ajustado. (A) C2 (Erro = 6,6%); (B) C4 (6,1%) e (C) C5 (Erro = 6%). 
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Figura 7. Perfil geológico a partir dos caminhamentos geofísicos, com a identificação em pontos mais 

susceptíveis da rocha-fratura, juntas, planos de acamamento formando pequenas depressões: (A) C1, (B) 

C2, (C) C3, (D) C4 e (E) C5. 
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A avaliação dos perfis ETR de maneira 

integrada com os dados de relevo indica uma 

relação com a geomorfologia da área de estudo, 

para os perfis estudados (Figura 7). 

As cotas superiores dos perfis geológicos 

(1020 e 1975 m) são caracterizadas por juntas ou 

fraturas não necessariamente preenchidas por água 

subterrânea. Porém, as cotas inferiores, entre 1975 

e 955 m, são formadas por cavidades preenchidas 

por água subterrânea, que podem apresentar até 6 

m de largura, conforme C4 (Figura 6D). Nos perfis 

ERT, foram identificadas faixas intermediárias 

(100-2600 Ohm.m) e anomalias indicativas de 

águas subterrâneas ou alteração de rocha 

carbonática (<100 Ohm.m). Além disso, os perfis 

apresentam outras anomalias resistivas que podem 

corresponder a zonas fraturadas e áreas de 

dissolução. Foram identificadas anomalias 

resistivas inferiores a 100 Ohm.m, principalmente 

para o C4 (Figura 6B). 

Conforme o perfil geológico apresentado 

na Figura 7, a área de investigação é caracterizada 

por processo de dissolução de metacalcário, 

provocado pela maior dissolução em pontos 

susceptíveis da rocha, como as fraturas e juntas. A 

análise destes dados, permitiu destacar os fatores 

predisponentes, desencadeantes e agravantes 

durante a formação das cavidades cársticas.  

A investigação geofísica realizada na área 

não urbanizada de Almirante Tamandaré, refletida 

pelos perfis elétricos e análise do relevo da área de 

estudo, não revelou dolinas de colapso com 

resistividades >2600 Ohm.m representando a 

camada superior a rocha hospedeira. Porém, foram 

identificadas diversas juntas e fraturas preenchidas 

por água subterrânea, com faixa <100 Ohm.m de 

resistividade, bem como zona aquífera identificada 

principalmente no C4.  

O método geofísico de eletrorresistividade 

empregado para aquisição dos dados supracitados, 

forneceu informações específicas relacionadas à 

estrutura física e elétrica dos terrenos cársticos. O 

método permitiu delinear os limites e espessuras de 

unidades em um sistema cárstico e a estrutura dos 

sistemas aquíferos subjacentes, corroborando com 

o sucesso da abordagem apresentado nos últimos 

anos por outros autores (Andrade-Gómez et al., 

2019; Cardarelli et al., 2014; Chalikakis et al., 

2011; Furtado et al., 2022; Mohamed et al., 2019; 

Robinson et al., 2021; Torrese et al., 2022). As 

feições cársticas foram detectadas, contrastando as 

propriedades elétricas entre a rocha hospedeira, 

geometrias estruturais e hidrogeologia. 

A interpretação integrada dos perfis de 

eletrorresistividade permitiu identificar três 

intervalos principais de resistividade: baixa (<900 

Ohm.m), intermediária (900–2600 Ohm.m) e alta 

(>2600 Ohm.m). A baixa resistividade foram 

predominantemente associada a rios subterrâneos, 

metacarbonatos altamente intemperizados e 

cavidades preenchidas por água, enquanto a 

resistividade intermediária foi relacionada a 

metacarbonatos parcialmente intemperizados e 

fraturas preenchidas por sedimentos. Por fim, os 

altos valores de resistividade correspondem a 

metacarbonatos não intemperizados e cavidades 

possivelmente vazias. 

Os resultados obtidos no presente estudo 

são consistentes com achados de outras regiões 

cársticas estudadas. No caso da China, em Wuhan, 

as cavidades subterrâneas preenchidas por água 

foram identificadas com valores de resistividade 

semelhantes, variando abaixo de 100 Ohm.m, o que 

reflete a saturação de água nas fraturas e zonas de 

dissolução (Liu et al., 2024). Da mesma forma, no 

estudo realizado no Valliyar River Basin, na Índia, 

as fraturas preenchidas por água subterrânea 

também exibiram resistividades inferiores a 100 

Ohm.m, corroborando com os resultados obtidos 

nos perfis C4 e C5 da área de Almirante 

Tamandaré, que apresentaram anomalias 

condutivas associadas a água subterrânea e 

cavidades ativas (Stanly et al., 2021). 

No estudo da Arábia Saudita, no Parque 

Nacional de Al-Hassa, os valores de resistividade 

relacionados a cavidades saturadas com água 

subterrânea ficaram também abaixo de 100 

Ohm.m, reforçando a interpretação de que as 

anomalias de baixa resistividade nos perfis C4 e C5 

indicam a presença de fraturas e cavidades 

preenchidas por água na área de estudo (Khogali et 

al., 2024). Além disso, em Kribi, Camarões, foram 

registrados valores de resistividade variando entre 

100-200 Ohm.m em zonas saturadas com água 

subterrânea. As camadas mais condutivas, com 

resistividades inferiores a 100 Ohm.m, foram 

associadas a fraturas preenchidas por água (Yevalla 

et al., 2024). 

As comparações com estudos 

internacionais mostram a robustez dos resultados 

obtidos, uma vez que os valores de resistividade 

encontrados para as cavidades cársticas e fraturas 

em Almirante Tamandaré seguem o mesmo padrão 

observado em outras regiões cársticas, sugerindo 

que as anomalias de baixa resistividade nos perfis 

ERT são indicativas de zonas de dissolução e 

saturação de água. Dessa forma, o estudo confirma 

a presença de feições cársticas e reforça a 

necessidade de um planejamento cuidadoso da 
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ocupação urbana nessas áreas devido ao risco de 

colapsos e subsidências. 

 

Implicações para o planejamento urbano 

A partir dos dados obtidos observa-se uma 

grande fragilidade do terreno à ocupação urbana, 

industrial e agrícola. No caso de ocupações dessas 

áreas, haverá alterações na dinâmica de circulação 

das águas subterrâneas, seguida pelo processo de 

dissolução das rochas metacarbonáticas existentes. 

O impacto do processo de ocupação destas porções 

cársticas de Almirante Tamandaré foi relatado por 

Bollmann et al. (2013), que apontaram que a 

fragilidade geotécnica do terreno, frente aos riscos 

da ocupação dessas áreas. Para os mesmos autores, 

a presença de atividades de indústria e agricultura, 

bem como com a superexploração de água do 

aquífero subterrâneo para abastecimento público 

ou comercialização, com a contaminação de rios e 

águas subterrâneas, são os principais impactos. 

Com relação a mudança na dinâmica de 

circulação das águas subterrâneas, ocasionada no 

caso de bombeamento do aquífero, com o aumento 

da diferença de carga hidráulica, causaria grande 

impacto sobre as cavidades cársticas identificadas. 

O mesmo risco foi identificado para áreas urbanas, 

por Nam et al. (2020), apontando o rebaixamento 

do aquífero como a principal causa antrópica da 

formação das cavidades cársticas. 

 

Conclusões 

O estudo permitiu identificar e delimitar 

áreas de risco em processo de dissolução na região 

de Almirante Tamandaré (Paraná, Brasil), com 

base na interpretação de dados de 

eletrorresistividade. Os resultados mostraram que 

os fatores estruturais, tectônicos e litológicos são 

predisponentes para o desenvolvimento de 

processos de dissolução em metacarbonatos. A 

orientação das fraturas e a presença de água 

subterrânea em cavidades alinhadas com as 

principais estruturas tectônicas confirmaram a 

influência desses fatores na formação de feições 

cársticas. 

Os levantamentos geofísicos realizados 

contribuíram para uma melhor compreensão dos 

mecanismos de formação das cavidades cársticas e 

dos padrões de circulação de água subterrânea na 

área de estudo. As anomalias de resistividade 

indicaram a presença de fraturas preenchidas por 

água e zonas de dissolução, além de destacar áreas 

com maior susceptibilidade à ocorrência de 

colapsos. Em profundidades de até 30 m, os níveis 

resistivos não indicaram a presença de água 

subterrânea ou de cavidades cársticas, mas 

confirmaram a presença de condutividade 

aumentada em fraturas e zonas de infiltração. Além 

disso, a presença de anomalias condutivas abaixo 

das fraturas expostas confirmou a presença de 

circulação de água em rio subterrâneo. 

Os resultados obtidos têm implicações 

importantes para o planejamento urbano e o 

controle de ocupação em áreas cársticas. 

Recomenda-se que o poder público, seja em âmbito 

Federal, Estadual ou Municipal, considere o risco, 

a susceptibilidade e a vulnerabilidade associada à 

terrenos cársicos durante o rito do licenciamento 

ambiental, adotando critérios embasados na ciência 

e técnica refinada para a aprovação de novos 

empreendimentos, especialmente em regiões onde 

as atividades de exploração de água subterrânea e 

o uso do solo possam alterar a dinâmica hídrica e 

acelerar os processos de dissolução. Medidas de 

mitigação, como monitoramento contínuo e 

controle de cargas hidráulicas, recarga artificial do 

aquífero e até mesmo adensamento de malhas de 

perfis de eletrorresistividade em unidades de 

litotipos carbonáticos são essenciais para 

minimizar os riscos associados à ocupação dessas 

áreas. 

Por fim, o método de eletrorresistividade 

demonstrou ser uma ferramenta eficaz para mapear 

cavidades de dissolução e estruturas 

subsuperficiais em terrenos cársticos. No entanto, 

futuras investigações poderiam beneficiar-se da 

aplicação de métodos geofísicos complementares, 

como sísmica, radar ou até mesmo gravimetria, 

para aumentar a resolução dos modelos geológicos 

e aprimorar o entendimento dos processos cársticos 

em maior detalhe. 
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