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RESUMO

A associacao de dados de sondagens com registros obtidos através da utilizagdo do Ground
Penetrating Radar (GPR), levando em consideragao a sazonalidade climéatica, na Praia
do Farol (ilha de Mosqueiro/Belém-PA), revelou o comportamento do nivel freatico e
o registro da penetracao da cunha salina em subsuperficie nesse ambiente estuarino.A
identificacao do nivel freatico foi bastante clara, revelando uma transi¢ao entre zona nao
saturada e zona saturada bem definida. Os perfis de GPR mostraram que o topo do
nivel fredtico é registrado como um refletor horizontal forte, mergulhando em direcao ao
mar. O topo do nivel fredtico na zona de pos-praia esta localizado em aproximadamente
1 metro de profundidade, no periodo chuvoso (mar¢o), tornando-se mais profundo na
zona intermarés.No periodo de estiagem (novembro), o topo da superficie do nivel sofre
rebaixamento, variando de 1,9 metros na zona supramarés, a e 2 metros na zona interma-
rés.A umidade do solo e, sobretudo, a presenca de sal nos sedimentos praiais tiveram forte
influéncia nos sinais da reflexao, mudando a constante dielétrica dos sedimentos e, con-
sequentemente, criando zonas de atenuacao de sinais, permitindo, dessa forma, mapear a
cunha salina em subsuperficie durante o periodo de estiagem. Contudo, é recomendado
um estudo geofisico utilizando outros métodos, buscando melhores resultados do ponto

de vista hidrogeologico.

Palavras-chaves: GPR.cunha salina. praia estuarina. nivel freatico.



ABSTRACT

The association of survey data with records obtained through the use of the Ground
Penetrating Radar (GPR), taking into account the climatic seasonality, in Praia do Farol
(Mosqueiro Island / Belém-PA), revealed the behavior of the water table and the record
of the penetration of the salt wedge into subsurface in this estuarine environment. The
identification of the water table was very clear, revealing a transition between unsaturated
zone and well-defined saturated zone. The GPR profiles show that the level of the top of
the water table is registered as a strong horizontal reflector, diving towards the sea. The
top of the water table in the post-beach zone is located approximately 1 meter deep in
the rainy season (March), becoming deeper in the intertidal zone. During the dry season
(November), the top of the surface of the sheet undergoes deepening, ranging from 1.9
meters in the supramarine zone to 2 meters in the intertidal zone. The soil moisture
and, above all, the presence of salt in the beach sediments had a strong influence on
the reflection signals, changing the dielectric constant of the sediments and, consequently,
creating zones of signal attenuation, thus allowing mapping of the salt wedge in subsurface
during the dry season. However, a geophysical study is recommended using other methods,

seeking better results from a hydrogeological point of view.

Keywords: GPR. salt wedge. estuarine beach. groundwater.
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1 INTRODUCAO

Os distritos litoraneos da regiao metropolitana de Belém-PA tém um alto trafego de
navios e possuem zonas portuérias com grande potencial a eventos envolvendo vazamento
de derivados de hidrocarbonetos. Nesse contexto, o Ministério do Meio Ambiente definiu
normas e medidas para elaboracao de cartas de sensibilidade ambiental para desastres
relacionados a petrdleo e derivados na zona costeira e marinha, no intuito de prevenir e
minimizar os impactos que o meio ambiente poderia sofrer com possiveis derramamentos
de 6leo.

A contaminacao por derivados do petroleo em praias arenosas, que provavelmente ira
atingir a zona freatica, depende, dentre outros fatores, da permeabilidade do substrato,
das propriedades granulométricas da areia e das caracteristicas fisicas do 6leo (Davies,
1995).

Entao a identificagao da zona de capilaridade entre a regiao saturada e insaturada em
subsuperficie ¢ uma informacao que corrobora com outros estudos envolvendo ensaio de
permeabilidade de liquidos, que consiste em cronometrar quanto tempo um liquido (6leo
diesel, gasolina) percola entre os graos dos sedimentos, a analise granulométrica da zona
costeira e a topografia da regiao, a partir da observacao de todas essas informacoes, se
um acidente envolvendo derrame de 6leo na costa Amazoénica acontecer medidas baseadas
neste estudo podem ser tomadas para que o meio ambiente nao seja tao afetado.

Uma das preocupacoes quanto a desastres com estes impactos seriam a contaminagao
de pocgos de agua e do nivel fredtico de familias que habitam a area litoranea da regiao
metropolitana de Belém. Ademais, nas dreas costeiras, a intrusao da cunha salina muitas
vezes impossibilita a utilizacao da agua subterranea para consumo publico, portanto ha
a necessidade de se determinar com precisao a interface da dgua doce/4gua salgada, com
intuito de se preservar a qualidade desse recurso hidrico subterraneo. Devido a esses
riscos, o estudo e monitoramento do nivel freatico sao de suma importancia para que em
caso de acidentes, as medidas necessarias sejam providenciadas pelos 6rgaos competentes.

A 4gua subterranea é a principal fonte de 4gua potavel na maioria dos paises (Igba-
gara et al., 2016). Desta forma as populagoes residentes na costa dependem das aguas
subterraneas costeiras para o abastecimento de dgua doce. Contudo o sal pode afetar
adversamente a qualidade e quantidade deste recurso, resultado do processo da intrusao
salina de forma natural. Este é considerado um dos mais extensos e importantes processos
que degradam a qualidade da agua, que ¢ determinado através de valores de salinidade
que caracterizam a agua potavel e a dgua usada em sistemas de irrigacao, por niveis de
salinidade (Hodlur et al., 2006; Demirel, 2004; Sivan et al., 2005; Narayan et al., 2007;
Rejani et al., 2008; Martinez et al., 2009; Adeoti et al., 2010; Zarroca et al., 2011; Guha,
2010; Caroti et al., 2013; Kumar et al., 2016).



A prospecgao geofisica da transicao agua doce-salgada vem sendo realizada com su-
cesso desde a década de 1950, mapeando a distribuicao espacial da resistividade do subsolo.
Zonas de aguas salinas ou salobras podem ser detectadas em terra por sonda de profundi-
dade geoelétrica porque a resistividade elétrica em massa de sedimentos é essencialmente
determinado pela resistividade elétrica do fluido poroso, que depende da concentragao de
ions ou do teor de sal.

Dentre as técnicas de possivel aplicacao para este tipo de monitoramento destaca-se o
radar de penetragao de solo (GPR), técnica geofisica de alta resolu¢do baseada na reflexao
de ondas eletromagnéticas de altas frequéncias (10-1000 MHz). Some-se a isso o baixo
custo operacional se torna uma ferramenta ideal para este tipo de estudo costeiro.

Rossetti (2001) utilizou o método GPR como ferramenta para caracterizar facies e
estratigrafia dos depositos conhecidos informalmente como Sedimentos Pos-Barreiras, na
regiao Bragantina no Estado do Paréd, em que concluiram que a unidade correspondente
aos Sedimentos Pos-Barreiras é mais variavel faciologicamente do que inicialmente ima-
ginado, incluindo depositos edlicos (dunas costeiras), bem como depdsitos de cordao li-
toraneo, planicie de maré, canal e planicie de maré lamosa. Sua anélise se baseou na
configuragao das reflexdes internas e a geometria destas reflexdes nos radargramas.

da Silva and das Virgens Alves (2013) desenvolveu um estudo da subsuperficie rasa
para investigar uma possivel contaminacao provocada por agua salgada advinda de vivei-
ros de camarao na Vila Caratateua, municipio de Curuca, Pard. Uma das metodologias
geofisicas eletromagnéticas utilizadas foi Radar de penetragao do solo (GPR). Através dos
dados de GPR identificou-se a presenca de zonas atenuadas indicando a contaminacao sa-
lina e refletores que indicaram os blocos lateriticos e o nivel fredtico local. Os resultados
obtidos da correlacao entre os dados eletromagnéticos foi satisfatoria para esse tipo de
investigacao.

Silva (2015) buscou a definigao litoestratigrafica e geologica das unidades nedgenas da
Regiao do Salgado, utilizando como técnica o imageamento por GPR e correlacionando
com dados sedimentologicos foi possivel identificar litoficies, geometria de camadas e de
estruturas de possivel origem tectonica dos depésitos nedgenos, carbonaticos e siliciclasti-
cos relacionadas, respectivamente, as formagoes Pirabas e Barreiras, bem como sedimentos
quaternarios da unidade Pés-Barreiras, que constituem o preenchimento da Plataforma
Bragantina.

Estes trabalhos mostram que a utilizacao do GPR como ferramenta para o image-
amento de ambientes costeiros abre uma oportunidade de se adquirir informagoes de
maneira agil e com grande qualidade na definicao de estruturas geologicas em ambiente
sedimentar (Pereira et al., 2003).

Estudos sobre como o nivel freatico varia de acordo com ambientes também tem ser
tornado de extrema importancia nao s6 na avaliacao de dispersao de contaminantes, mas,

também, na determinacao de gradientes hidraulicos, direcao de fluxo, identificacao de



zonas de recarga e descarga e na interpretacao de dados geoquimicos. O georadar se
mostrou eficaz na deteccao da zona do nivel freatico em tipos diferentes de regides de
levantamento. Em ambientes estuarinos, Lani et al. (2005) fizeram estudos sobre dinamica
do nivel freatico no delta do rio Doce, verificando a eficiéncia deste método na andlise do
comportamento da profundidade da zona fredtica ao longo de um canal de drenagem.

Sendo assim, o uso da tecnologia do georadar consegue delinear aproximadamente
a zona de capilaridade em que se encontra o nivel freatico, ou seja, had uma faixa de
transi¢ao entre o meio insaturado e o meio saturado com agua doce e é este fendmeno que
serd verificado com os resultados apresentados neste trabalho. Em ambientes costeiros a
analise conjunta de parametros geologicos e geofisicos vem sendo bastante utilizada devido
ao alto grau de informacao obtido a partir das interpretacoes correlacionadas. O GPR
por sua vez ¢ aplicado principalmente para a caracterizacao de ambientes deposicionais,
pois com a anéalise de tracos obtidas e observando a atenuacao do sinal é possivel definir
e investigarniveis distintos de ambientes deposicionais (Leandro, 2018).

Investigagoes utilizando GPR ja foram realizados para os mais variados fins em regioes
de zonas praianas. Para investigacoes da espessura dos pacotes sedimentares, estruturas,
migracgoes de linha de costas e monitoramento do nivel freatico (Bristow and Jol, 2003;
Giraud et al., 2011).

Neste trabalho foi feito uma investigacao geofisica utilizando o método GPR com o
objetivo de monitorar e identificar a zona freatica na praia do Farol (ambiente estuarino),
além do estudo da possivel entrada da cunha salina neste ambiente, que sera feita a partir
da correlacao dos dados diretos adquiridos em campo e dados sintéticos gerados a partir
de modelagem geofisica. O trabalho contribui para a compreensao de forma dinamica da
difusao de provaveis contaminacoes por hidrocarbonetos ao relacionar o ambiente em que

ocorre a contaminacao com as variacoes sazonais do nivel freatico.



2 AREA DE ESTUDO

2.1 PRAIA DO FAROL

2.1.1

Localizacdo da Area

A area de estudo corresponde a Praia do Farol, localizada na Ilha de Mosqueiro, no

estuario do rio Para pertencente a Zona Costeira Amazodnica.

A Tlha de Mosqueiro (Figura 2.1) é um dos distritos da regiao metropolitana de Belém

e estd aproximadamente a 72 km do centro de Belém estando, portanto, na zona de

influéncia direta e indireta de atividades portuarias. O acesso se da pelas rodovias BR-

316 e PA-391. Mosqueiro possui uma area em torno de 223 km? e ¢ divida em bairros. O

levantamento de GPR realizado na regiao fica situado no Bairro do Farol.
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Figura 2.1: Mapa de localizacao do perfil de GPR.

2.1.2 Geologia da area

As unidades geologicas da regiao de Belém e adjacéncias sao representadas pelas for-

macoes Pirabas, Barreiras e Sedimentos Pos-Barreiras. A deposicao dessas unidades foi

particularmente controlada pela formacao e reativacao de falhas normais e transcorrentes
(Costa et al., 1996).

Com base em varios estudos, principalmente sedimentologicos e paleontologicos, Ros-



setti (2001) integralizou informagoes sobre estas formacoes e propds uma divisdo por
sequéncia (Figura 2.2) para a regido nordeste do Para, que engloba a regiao de Belém.

Sao elas:

a. Sequéncia A: compreende a Formacao Pirabas e a parte inferior da Formacao Barrei-
ras. A sequéncia representa a passagem gradual lateral e ascendente dos depositos

Pirabas para os sedimentos do Barreiras.
b. Sequéncia B: corresponde a parte intermediéria e superior da Formacao Barreiras.

c. Sequéncia C: representa os Sedimentos Pos-Barreiras.
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Figura 2.2: Sequéncias estratigraficas do Cenozdico (Paleogeno Superior — Neogeno) das
plataformas Bragantina e Pard. A - Formacao Pirabas e a parte inferior da Formacao
Barreiras; B - parte intermediaria e superior da Formagcao Barreiras; C — Sedimentos Pos-
Barreiras (Rossetti, 2001).

Os sedimentos Pos-Barreiras na ilha de Mosqueiro, sao constituidos por materiais
arenosos, argiloarenosos a argiloconglomeraticos, e apresentam estrutura maciga (Costa
et al., 1991). Apresentam espessuras, variando de 0,5 a 3 m, estdo sotopostos & crosta,
ferruginosa, as vezes sobre saprolito mosqueado do perfil lateritco imaturo imposto na
Formacao Barreiras.

Quase toda a superficie da ilha é composta por latossolos derivados dos lateritos.
Porém, por¢oes de areia quartzosas brancas (podzdis) surgem em meio a estes solos,

provenientes de lixiviagao “in loco” dos mesmos (S4, 1969).



Ja a formacao Barreiras sao depositos siliciclasticos constituidos por uma variedade de
rochas onde se destacam arenitos macicos e estratificados, argilitos laminados a macicos,
pelitos e conglomerados (Costa et al., 1993)

Foi bem descrita na orla noroeste da ilha de Mosqueiro em falésias Figura 2.3 nas
praias do Paraiso, Grande e Baia do Sol (Borges, 1986). A descrigao da base para o topo
é a seguinte:

A base dos perfis, exposta apenas na baixa-mar, é formada por camada argiloarenosa
esbranquicada cinza e cinza escuro, com tons avermelhados, arroxeados e amarelados
gerados pelo intemperismo.

Logo acima da base ocorre rocha laterizada representada por argilito goethizado, com
espessura entre 20-50 cm. Este nivel nao é constante. Na praia da Baia do Sol entremeia
a camada argiloarenosa.

Sobreposto ao argilito goethizado, em contato gradual e discordante, encontra-se are-
nito. Nesta camada ocorre estratificagao cruzada de pequeno a médio porte, estrutura de
escavacao, espinha de peixe e preenchimento. Esta fortemente laterizada, onde se destaca
estrutura colunar e blocos métricos de concrecoes ferruginosas.

Por fim temos a formacgao Pirabas que se encontra exposta em alguns pontos da regiao
Nordeste do Para, foi depositada de forma discordante sobre rochas do Pre-Cambriano e
também sobre rochas cretaceas da Formacao Ipixuna.

Depositada durante o Mioceno Inferior, a Formacao Pirabas é caracterizada por sedi-
mentacao carbonética contendo margas, biocalcarenito estratificados ou nao estratifica-
dos, biocalcirudito, biocaciluditos, folhelhos negros e cinza esverdeados, além de enorme
contetido fossilifero como conchas, foraminiferos e restos de vegetais com concrecoes de

pirita (Nogueira et al., 1990)
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Figura 2.3: Perfil geoldgico representativo das trés camadas que constituem as falésias
da ilha de Mosqueiro e adjacéncias. A - camada arenosa; B - camada arenoargilosa a
arenoconglomeratica; C - camada argiloarenosa (Igreja et al., 1990).

2.1.3 Hidrogeologia da area

Essa é uma regiao sedimentar, onde a capacidade de armazenamento e circulacao de
agua dependem da porosidade das rochas que compoem as formacoes Pirabas, Barreiras

e coberturas detriticas lateriticas e aluvionares.

2.1.3.1 Coberturas detriticas e aluvionares

Esses sedimentos alavio-coluvionares correspondem a unidade aqiiifera superior, for-
mada por niveis argiloarenosos, inconsolidados, sao considerados de potencial hidro-
geoldgico fraco, como atestam as vazoes conhecidas. Entretanto, na maioria das ve-
zes,apresentam agua de boa qualidade para consumo humano, podendo, em alguns casos,
nao ser potavel devido ao teor excessivo de ferro. Sao aquiferos livres, cuja recarga se déa
diretamente pela precipitacao pluviométrica, enquanto que a descarga se efetiva através

dos rios, fontes, evapotranspiragao e pogos de captagdo (OLIVEIRA, 2002).

2.1.3.2 Formacao Barreiras

Este sistema hidrogeologico corresponde aos sedimentos do Grupo Barreiras, que tem
expressoes litologicas bastante heterogéneas, onde se incluem desde argilitos até arenitos
grosseiros com niveis conglomeraticos. Esses litotipos se intercalam irregularmente pos-

suindo uma natureza confinada a semi-livre, neste caso pela presenca de camadas argilosas



sucessivamente intercaladas nas areias da Silva and das Virgens Alves (2013). A recarga
se da por contribuicao das camadas sobrepostas ou através da precipitacao pluviométrica,

nas areas de afloramento dessa unidade.

2.1.3.3 Formacao Pirabas

O terceiro dominio hidrogeologico corresponde & unidade Pirabas, formado por dois
sistemas aquiferos do tipo multicamadas. O primeiro ¢ caracterizado por sedimentos ma-
rinhos, fossiliferos, composto por argila calcifera cinza-esverdeada e leitos de calcario duro
cinza-esbranquicado, que se alternam sucessivamente com camadas de arenito calcifero,
siltitos e areias (OLIVEIRA, 2002).

Quando diminuem os niveis de calcario e folhelho, aumentam as espessuras de areia. O
potencial desse aquifero é moderado, contudo pode-se esperar boas vazoes, principalmente

nos arenitos mais grosseiros.

2.1.4 Intrusao salina em ambientes estuarinos

Segundo Pritchard (1956) estuério é classificado como sendo um corpo d’agua costeiro
semifechado com uma livre ligacao com o oceano aberto, sendo que em seu interior a dgua
do mar é mensuravelmente diluida pela dgua doce oriunda da drenagem continental.

A abordagem fisica para os estuarios é bastante complexo, afetado por varios fato-
res como a questao da circulagao, processos de mistura e estratificacao salina, que sao
caracteristicas fisicas importantes, dependem de vérios fatores como a geometria (o que
limita a sua dimensdo), descarga fluvial, maré, salinidade, circulagdo oceanica adjacente
e o regime de ventos (Pritchard, 1956).

Este tipo de ambiente sao os mais propensos a ocorrer o processo de intrusao da cunha
salina. A agua salgada do mar é mais densa que a agua doce do rio, devido a forte presenca
de sais dissolvidos a diferenca entre as densidades, apesar de pequena, é suficiente para
que haja uma tendéncia do fluido de maior densidade ficar embaixo da parcela de menor
densidade.

O fenomeno de intrusao de cunha salina ocorre quando a vazao de agua doce, que é
injetada em um estuédrio por um rio, tende a lancar-se no oceano escoando sobre uma
camada inferior de dgua salgada que se movimenta preferencialmente do oceano para o
interior. A intensidade da vazao do rio se contrapoe a forca da maré, e a acao dos ventos,
o fluxo das marés intensifica a formacao da cunha salina estendendo-se na direcao do
montante do rio.

No caso do estuério do rio Para (Figura 2.4), a intrusao salina ocorre durante o periodo
de baixa descarga (Baltazar et al., 2011; Bezerra et al., 2011). Neste caso, a presenca de
sal produz diferentes processos no estuario (por exemplo, processos de estratificagao, ad-

vectivos e difusivos, etc.). A salinidade é um importante parametro em decisoes tomadas



por gestoes ambientais publicas e privadas. Além disso, sal variacoes de ingestdao dentro
de um estuario tém influéncia sobre a dinamica e a hidrodinamica dos sedimentos finos

(ROSARIO et al., 2016).

/

Meters

100 Miles
100 Km

Figura 2.4: Localizagao do Estuéario do Rio Para.

2.1.5 Aspectos Climaticos

O estudo do clima na regiao Belenense é de grande importancia no trabalho, pois
os levantamentos na praia com o intuito de observar o lencol freatico estao diretamente
relacionados com a quantidade de chuvas na regiao.

O estado do Para é caracterizado por apresentar altos indices de precipitacao devido
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a sua localizacao na zona equatorial do globo. O clima da regidao é influenciado por
sistemas atmosféricos de meso (como Linhas de Instabilidade) e grande escala (Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT), que podem provocar grande quantidade de chuva.
(Figueiredo, 2009)

A representacao grafica da quantidade de precipitacao Figura 2.5 indica que nos meses
de janeiro a maio se produz excedentes de agua precipitada ou seja a quantidade de chuvas
é maior com isso os aquiferos recebem maiores recargas. Nos meses de julho a novembro

a precipitacao de chuvas é menor, indicando que este seria o periodo seco.

100 (

-~
[3)]
1
—
—
——

Precipitagdo (mm)
(9)]
(]

[\
[8)]
I

Jan 15 Mar 15 Mai 15 Jul 15 Set 15 Nov 15

Legenda: Periodo chuvoso - PC; Periodo transicional - PT; Periodo menos chuvoso - PMC;
Chuvoso - C; Menos chuvoso - MC.

Figura 2.5: Indice de precipitacdo pluviométrica durante os periodos sazonais (Inmet
2015).



3 METODOLOGIA

3.1 GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

O GPR é um método eletromagnético que utiliza ondas EM em frequéncias pré-
definidas que vao de 10 a 2500 MHz para localizar estruturas, feicoes geologicas, ob-
jetos enterrados em subsuperficie observando a mudanca de propriedades dielétricas dos

materiais.

Tabela 3.1: Estimativa da profundidade méxima de penetracao em funcao da frequéncia
central das antenas Adaptada de Porsani (1999).

Frequéncia Central (MHz) | Profundidade Maxima de Penetragao (m)
900 1
400 4
270 6
200 9
100 15
16-80 até 50

O sistema do GPR é composto por uma antena transmissora (Tx) que irradia ondas
de alta frequéncias para a subsuperficie e a antena receptora (Rx) onde é captado o
sinal refletido que volta a superficie, quando as antenas estao separadas a geometria é
biestatica que ¢ a mais utilizada nos levantamentos. O par de antenas ¢ acoplado a uma
unidade computacional onde é visualizado a resposta em forma de radargrama das ondas

refletidas que com informagoes da subsuperficie. (Figura 3.1)

11
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Figura 3.1: Esquema de transmissao do sinal de GPR em subsuperficie Adaptado de
Santos (2010).

A aquisicao é realizada instantaneamente e o tempo necessario para a onda eletro-
magnética percorrer o caminho que vai da antena transmissora até a interface receptora
(antena receptora) é da ordem de nanosegundos (ns) e é denominado range (janela de
tempo).

Como dito o que se analisa é o radargrama definido com sendo conjunto de tracos
em resposta da propagacao da onda eletromagnética em cada ponto do terreno onde foi
realizada a aquisi¢ao (Figura 3.2). Este traco possui amplitudes proporcionais ao contraste

elétrico dos materiais por onde a onda se propagou e quando colocados lado a lado formam

uma imagem da subsuperficie.
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Figura 3.2: Radargrama (esquerda) gerado a partir de tragos (direita), representando uma
pseudo-imagem da subsuperficie.

3.1.1 Estudo dos Parametros Geoelétricos

Como todo método eletromagnético o GPR se baseia nas equagoes de Maxwell, que
des- crevem o comportamento dos fenémenos eletromagnéticos no meio.

As Equacoes de Maxwell que descrevem matematicamente a fisica dos campos EM,
com- binadas com as relagoes constitutivas do meio que quantificam as propriedades dos
ma- teriais, descrevem o comportamento da onda EM se propagando em subsuperficie Jol
(2008).

Em termos mateméticos, os campos eletromagnéticos e suas relacoes podem ser ex-

pressas Como :

6XE:_§$ (3.1)
ﬁxH:JJr%—? (3.2)
ﬁD:q (3:3)
V-B=0 (3.4)

Onde:
E : vetor campo elétrico (V/m);
B : vetor densidade de fluxo magnético (T);
J : vetor densidade de corrente elétrica (A/m?);
D : vetor deslocamento elétrico (C/m?);
H : vetor intensidade do campo magnético (A/m);
q : densidade de carga elétrica (C/m?);

t : tempo;



14

Maxwell resumiu de maneira sucinta o trabalho de numerosos pesquisadores nessa
forma compacta. A partir dessas relacoes, todos os campos eletromagnéticos classicos
(inducao, ondas de radio, resistividade, teoria dos circuitos, etc.) podem ser achados
quando combinados com formalismo que caracterize as propriedades elétricas do material
(Jol, 2008). As relagdes constitutivas sao maneiras de relacionar as propriedades fisi-
cas do material aos seus campos eletromagnéticos.Sao elas a condutividade elétrica(o),

permissividade dilétrica(e) e permeabilidade magnética(u).

1. Condutividade Elétrica
Conhecida também como Lei de Ohm , esta é a primeira relacao onde relaciona-se

a densidade de corrente elétrica(J) e o campo elétrico (E) descrita como:
J=0E (3.5)

Em materiais geolégicos simples essa relagao é quase que linear onde a constante de
proporcionalidade ¢ a condutividade elétrica (o). A condutividade elétrica de um

material é a capacidade deste conduzir corrente elétrica Keller (1987).

Os principais fatores que podem alterar o valor da condutividade elétrica no meio
sao: porosidade, salinidade, teor de argila, teor de argila e a presenca de minerais

condutivos.

Em aplicagoes mais especificas como em levantamentos de GPR a unidade de medida

¢ mS/m.

2. Permissividade Dielétrica
A segunda relacao envolve a Permissividade Dielétrica que descreve a capacidade de
um material para armazenar e liberar energia eletromagnética sob a forma de carga

elétrica e se relaciona com a capacidade de armazenamento de capacitores.

D =¢E (3.6)

Alternativamente, a permissividade pode ser descrito como a capacidade de restrin-
gir o fluxo de cargas livres ou o grau de polarizacdo (em F / m) exibido por um
material sob a influéncia de um campo elétrico aplicado. Com isso temos a Permis-
sividade relativa (e,) que é descrita por:

e = 5—0 (3.7)
Onde :
e : Permissividade no meio em (F/m);

go : Permissividade no vicuo 8854 x 107'2F/m;
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3. Permeabilidade Magnética
Esté relacionada ao vetor intensidade de campo magnético ( H ) e ao vetor indugao
magnética ( B ) e é medida em Henry por metro (H/m), de acordo com a equagao

abaixo:

B =H (3.8)

E importante ressaltar que em muitas situacoes geologicas os fatores que realmente
controlam o sinal do GPR sao as propriedades elétricas. Portanto supode-se que a
permeabilidade magnética independe da frequéncia na maioria dos materiais geo-
logicos e nao varia significantemente com a permeabilidade magnética no vacuo.
Olhoeft (1981); Keller (1987)

3.1.2 Propagacao das Ondas Eletromagnéticas

O método GPR utiliza um dipolo elétrico horizontal como fonte do campo de ondas
eletromagnéticas. A onda eletromagnética consiste na oscilagdo de um campo elétrico e
de um campo magnético. Porém como ambos possuem solugoes semelhantes se utilizou

apenas a do campo elétrico (E) dada por:

OE O’E
2/ —
V°E = uo BT + pe 5 (3.9)

E a solugao geral para a equacao da onda é representada por :
E = Eye®*eiwt=5) (3.10)

Em que Ey ¢ amplitude maxima da onda, z ¢ a profundidade « é a constante de
atenuacao da onda [ é a constante de propagacao da onda

Em um meio com baixas perdas de energia o e 5 podem ser descritos como sendo:
o
a=2,/E (3.11)

B = w\/iiE (3.12)

O contraste entre as propriedades eletromagnéticas pode ser representado por meio do

coeficiente de reflexao definido por:

Ty~

= 3.13
2+ Zs (8.13)

Em que Z; equivale a impedancia intrinseca do meio 1 e Z5 a impedancia do meio 2.
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Sendo Z dado pela equacao:
Viwp

7z =Y
o+ 1we

(3.14)

A impedancia Z pode ser aproximada para Z = \/g em meios com baixa condutivi-

dade. Substituindo na equacao 2.14 temos :

C, = % (3.15)

A atenuagao é um dos parametros que limitam a profundidade de penetracao de energia
no meio. Essa profundidade de penetracao é controlada pela frequéncia de operacao do
GPR e a resistividade do meio, definida como Skin Depth (0):

5= 2 (3.16)
wo

A onda eletromagnética se propaga no vacuo com velocidade de 0.3m/ns e no meio
geologico com valores, geralmente, compreendidos entre 0.06m/ns e 0.16m/ns. Em subsu-
perficie esta velocidade é reduzida devido ao espalhamento e atenuacao do sinal, fenome-
nos que dependem das propriedades geoelétricas do meio. Dentre essas trés propriedades,
apenas a condutividade elétrica e a permissividade elétrica controlam a velocidade. As-
sim, segundo Daniels (1996), a velocidade de propagagao de onda eletromagnética é dada

pela expressao:

C

v = (3.17)

Jerr(2050ET

A equacao 3.17 nos permite determinar o valor da velocidade de propagacao da onda

eletromagnética em um meio com permissividade dielétrica relativa (e, ), condutividade
elétrica ( o) e permeabilidade magnética ( 1 ). Onde ¢ é a velocidade da luz no vécuo,
Z ¢ o fator de perda e w ¢ a frequéncia (citar). A partir desta equacdo pode-se observar,
através do fator de perda, que quando a condutividade aumenta a velocidade da onda
diminui.

Porém como o meio ¢ de pequenas perdas de energia e onda eletromagnética é alta

frequéncia a equacao 3.17 pode ser escrita como :

C

NG

Conhecer essas propriedades é importante para que haja melhor interpretacao, pois,

v =

(3.18)

sabendo o tempo de transito entre o inicio e a chegada da onda refletida e a velocidade

da propagacao da onda eletromagnética no meio é possivel estimar a profundidade em
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subsuperficie aproximada em estudos que sejam de interesse para a pesquisa de campo.
A Tabela 3.2 mostra valores de a condutividade e a velocidade aproximada de alguns
materiais. Esses valores sao utilizados geralmente na interpretacao de litologia ou no

processo de modelagem geofisica.

Tabela 3.2: Condutividade elétrica (o ), velocidade (v) tipicas de alguns materiais Adap-
tada de Davis and Annan (1989).

Material o | v(m/ns)
Ar 0 0,30
Agua fresca 0.,5 0,033
Agua do mar 3000 0,01

Solo Arenoso Seco 0,14 0,18
Solo Arenoso Saturada | 6,9 0,06
Ferro 10° 0,3




4 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.1 OPERACOES DE CAMPO

Para as coletas de dados de GPR foi utilizado o equipamento STR System-3000 da GSSI
( Geophysical Survey Systems, Inc.), com uma antena biestatica blindada de 200Mhz
(Figura 4.1A). Esta frequéncia permitiu investigar profundidades de até 7 m com um
aceitavel nivel de ruido.

O método de aquisicao dos dados consistiu em executar perfis de reflexao, orienta-
dos perpendicularmente & linha de preamar. Na execucao desses perfis, foi percorrida
uma linha demarcada sobre o terreno (abrangendo os setores de supramaré e intermaré),
deslocando as antenas do GPR ao longo desta linha, e executando leituras em pontos
equidistantes (Figura 4.1B). Nos perfis adquiridos foi usada a configuragdo das antenas
em modo common offset, ou seja, separacao entre a antena transmissora e receptora cons-

tante.

Figura 4.1: Operagoes de Campo. A) Aparelho GPR utilizado nos levantamentos; B)
Perfil de GPR realizado na praia do Farol.

Os levantamentos foram realizados em um intervalo de 3 meses, com o inicio em
Fevereiro de 2015 a Marco de 2016. O tamanho dos perfis variaram de 40 metros a 60
metros de comprimento levando em consideracao a méxima baixa-maré de cada periodo.
Realizando um total de 5 sondagens de GPR ao longo do trabalho.

Para a observacao sazonal do nivel freatico foram realizadas medicoes de nivel em pocos
de abastecimento dos estabelecimentos comerciais existentes nas praias (melhor e mais
barato instrumento de observacao do nivel, porque as observagoes refletem perfeitamente
a posigao e oscilagao reais do nivel freatico). Para a leitura da profundidade do nivel
freatico, foi utilizado o medidor de nivel marca SoilControl, modelo WaterControl/ECP
(cabo de 100m), equipamento elétrico que possui uma fita milimetrada de 10mm de largura
ligada a um sensor tipo elétrodo cromado, com ponta em tecnil, que, ao ser introduzido

nos pogos, emite um sinal sonoro quando atinge o nivel d dgua (Figura 4.2).

18
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Figura 4.2: Mensuracao do nivel do nivel fredtico em pogo de abastecimento mediante
utilizacao do medidor eletronico.

Durante a etapa de campo, todos os levantamentos foram realizados no mesmo ponto
tomando como referéncia um poste de energia elétrica localizado na rua Beira-mar e
levando em consideracao a sazonalidade, pois na regiao amazonica ocorre um periodo mais

chuvoso (janeiro a abril) e um periodo menos chuvoso (setembro a dezembro) (Figura 2.5).

4.2 PROCESSAMENTO DE DADOS

Apoés a aquisicao das sec¢oes de GPR, os dados serdo processados no software Reflexw-

Win7.0 seguindo a rotina de processamento :

1. Interpolacao das marcas horizontais que normaliza a escala horizontal do perfil
coletado no modo tempo (SANDMEIR, 2011). Neste trabalho as marcagoes hori-
zontais foram feitas de 10 metros em 10 metros. E o traco do incremento foi ajustado
a partir da quantidade de tracos que havia no radargrama variando entre 0.8cm a

1.2em.

2. Correcao Estatica (Set time zero) este filtro foi utilizado com o objetivo de eli-
minar o efeito da onda direita e realiza a correcao do tempo zero. Este passo do
processamento ¢ aplicado a fim de realizar o ajuste do tempo-nulo (tempo zero) com

a profundidade nula e corrigir a topografia do terreno (Lima, 2006).

3. Aplicacao de Ganho Manual na direcao Y, este filtro nos permitiu definir uma
curva de ganho de forma manual na dire¢ao y (tempo) e aplicar a mesma sobre cada
ponto de cada traco do dado .As fungoes Ganho geralmente tentam compensar os
efeitos da atenuacao do sinal do radar, melhorando a visualizacao das estruturas
mais profundas (Furtado, 2009) .

4. Filtragem 1D, BandPass Frequency e BandPassa Butterworth sao filtros que aju-
dam a eliminar ruidos de baixa e alta frequéncia, melhorando significativamente a re-

lagao sinal/ruido, contribuindo para facilitar a identificar os alvos (Fernandes, 2005).
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Estes filtros dependem da frequéncia central utilizada no levantamento (200M H z),
nos permite criar uma banda de frequéncia em que os tracos fora desta banda sao
eliminados. Para o filtro BandPass Frequency utilizou-se 4 valores de frequéncia
para criar a banda chamados Low-cut frequency : T0Mhz Lower plateau : 100Mhz
Uper plateau : 350Mhz High-cut frequency : 450Mhz. Para o filtro BandPassa
Butterworth sao usados os valores especificos de Low-cut frequency : 100Mhz e
High-cut frequency : 400Mhz. O filtro Dewow pode eliminar uma boa parte das
baixas frequéncias associadas a saturacao do sistema de registro, devido as grandes
amplitudes das ondas diretas no ar e no solo. Para este propoésito, o intervalo da
janela deve ser ajustado para aproximadamente o tamanho do pulso principal (wave-
let) através da onda direta, que pode ser visualizada em wiggle window (Messinger,
2004).

5. Filtro-Fk ¢ empregado para atenuar ruidos de refletores inclinados e enfatizar mer-
gulhos procurados. Sua aplicacao envolve a geracao do fk- spectrum, o qual realiza
a Transformada de Fourier dos dados do dominio do tempo-espaco para o dominio

frequéncia-nimero de onda e fornece o spectrum fk correspondente (Furtado, 2009).

4.2.1 Coleta de sedimentos intermarés e supramaré

Solos e sedimentos, em geral, apresentam conexao entre seus poros e caminhos prefe-
renciais, pelos quais os fluidos podem circular. A facilidade com que um fluido percola a
matriz sedimentar porosa constitui uma importante propriedade, conhecida como permea-
bilidade, a qual é mensurada pelo coeficiente de permeabilidade (FAPESPA, 2017). Entao
a descrigao e determinagao da granulometria dos graos nos permite observar o quanto um
liquido ¢ capaz de permear entre os poros. Dependendo da quantidade e do tipo de liquido
presente na formacao, esse fenoémeno pode influenciar diretamente no comportamento do
sinal do GPR.

A coleta de sedimentos praias ocorreu na camada superficial (£ 50 cm) e ao longo
dos perfis monitorados. Para essa coleta foi utilizada uma espatula e coletada uma quan-
tidade em torno de 200g. As amostras foram devidamente etiquetadas e levadas para o
Laboratério de Anélises de Sedimentos e Solos do Museu Paraense Emilio Goeldi, onde
foi realizada a preparacao para analise granulométrica.

Além dos sedimentos superficiais foi amostrado o pacote sedimentar nos setores inter-
maré e pos-praia (Figura 4.3). Foi utilizado um amostrador & vibragao , acoplado a tubo
de aluminio. Testemunhos foram retirados para posterior anédlise granulométrica e descri-
cao das estruturas sedimentares. Dada a dificuldade de penetracao no pacote sedimentar
arenoso, as coletas com tubos de aluminio nao foram superiores a 2m. Na retirada dos

tubos, esses foram serrados bem proximo ao topo da sequéncia amostrada (Figura 4.4).
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Figura 4.3: Localizacao dos testemunhos litologicos no setor supramaré e intermaré Fonte
: FAPESPA (2017).

Apos a separagao granulométrica por peneiramento foi extraida uma aliquota da classe
granulométrica dominante, a qual foi disposta em uma lamina reticulada, de fundo preto
e fosco. Para a observagao dos graos, foi utilizada as fragoes de areia grossa (500 mm),
onde foram observados graos de quartzo, dada a sua ampla distribuicao nos sedimentos
praiais. Essa fracao e areia foi disposta em lamina reticulada, com fundo preto e fosco
para andlise em uma lupa binocular com iluminacao por reflexao dirigida a 45° e zoom
optico de 0,75x.

Figura 4.4: (A) Corte longitudinal dos testemunhos obtidos com Vibracore; (B) Suba-
mostragem de sedimentos em uma das calhas do testemunho.

Em cada amostra foram observados 100 graos. Evidentemente que a observagao de um
nimero maior de graos ampliaria o rigor estatistico da analise, normalmente nao conduz

a melhoria significativa dos resultados.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE GRANULOMETRICA DA PRAIA DO FAROL

A distribuicao granulométrica dos sedimentos da praia do Farol evidencia a predomi-
nancia de areia média, na zona de supramaré, com algumas fracoes finas encontradas em
junho e setembro, e areia muito grossa no setor intermaré, sobretudo nos meses chuvosos
(Fevereiro e Marco), nao havendo variagoes de classes granulométricas ao longo do ciclo
climatico sazonal. A predominancia de areia média pode ser explicada pela baixa energia
diaria de ondas, que contribui para a nao remocao de particulas mais grossas, nao havendo
nenhum mecanismo para deposicao de areia fina entre periodos de maior energia e, tam-
bém, por nao ocorrer ondas de swell longas, planas, que normalmente sao responsaveis
pelo transporte de sedimentos finos.

Texturalmente, os sedimentos superficiais do setor supramaré da praia do Farol sao
moderadamente selecionados e compostos por graos angulosos. No setor intermaré a gra-
nulometria varia entre areia grossa a muito grossa, bem selecionada e com graos angulosos.

O pacote sedimentar no setor supramaré apresentou comportamento homogéneo quanto
as distribuicao granulométrica, constituido por uma camada uniforme de areia média (Fi-
gura 5.1). No entanto, no setor intermaré, o pacote de areia muito grossa apresentou
intercalacoes com niveis de areia grossa e areia média no periodo invernoso, tornando-se
homogeéneo (areia grossa) no periodo seco (Figuras 5.1 e 5.2).

Texturalmente a zona supramaré apresenta comportamento homogéneo em subsu-
perficie, sendo constituida por um pacote de areia média, moderadamente selecionada,
composta por graos angulosos. No setor intermaré, o pacote sedimentar apresenta vari-
acoes granulométricas, variando de areia muito grossa a areia grossa, bem selecionada,

com graos angulosos a subangulosos.
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Figura 5.1: Distribuicao granulométrica, grau de selecao e morfoscopia em subsuperficie
nos setores supramaré e intermaré da Praia do Farol (Mosqueiro), no més de Fevereiro

Fonte : FAPESPA (2017).
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Figura 5.2: Distribuicao granulométrica, grau de selecao e morfoscopia em subsuperficie
no setor intermaré da Praia do Farol (Mosqueiro), no més de Novembro Fonte : FAPESPA
(2017).

Apesar das informagoes dos testemunhos realizados ao longo dos perfis de GPR devido
a profundidade muito superficial que o método conseguiu penetrar no pacote sedimentar,

cerca de 80-110 centimetros nao foi possivel correlacionar com as sondagens de GPR.

5.2 PERFIS DE CAMPO

Os parametros utilizados na aquisi¢do como o range (janela de tempo em ns), compri-
mento do perfil e niimero de amostras por scan foram escolhidos de acordo com a época
do ano para cada etapa dos levantamentos, uma vez que dependiam da umidade do solo
e da linha preamar méxima.

Na etapa da pesquisa realizada em Fevereiro de 2015, a linha de aquisicao do perfil
GPR teve um comprimento de 54 metros, com intervalo de marcacao de 10 metros, com
todas as medidas sendo adquiridas em linhas perpendiculares em relacao a faixa de areia
na direcio Sul-Norte, e a janela de tempo neste levantamento foi de 100ns. E importante
destacar em relacao a topografia do local, que ao longo do perfil foi registrada uma forte
declividade do berma em direcao a linha de maré, iniciando proximo de 28 metros do

inicio do perfil (Figura 5.3 ).
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Os resultados permitiram medir a profundidade do nivel fredtico em 1,9 metros abaixo
do ponto inicial do perfil (Figura 5.3 ), e a velocidade média foi aproximadamente 0,095m /ns
no meio saturado. Essa estimativa foi feita através da superposicao de hipérbole, tomando

como referéncia a tabela 3.2.

Supramarés Berma Intermarés
> < >
I
N—S Perfil praial 0 10 20 (m)

0~
— -1 Nivel freatico
E
3] —
g2
O /

-3 /

4 !

—

o]
o

F A )

0 05
20 43
g ®
5 40 <
£ 4
360 §

El
5
)

Figura 5.3: Comportamento do nivel freatico em relacao a topografia local em fevereiro
de 2015, no periodo chuvoso.

Na segunda etapa de campo, ocorrida em Junho de 2015, foi realizado um perfil de 52
metros de extensao no mesmo ponto e com intervalo de marcacao igual ao anterior, com
um range de 150ns devido a maior penetracao do sinal na areia (Figura 5.4). Apds o pro-
cessamento dos dados, foi possivel observar o nivel freatico com 2 metros de profundidade,
sempre tomando como referéncia o ponto inicial do perfil. No radargrama ainda é possivel
observar o padrao hiperbdlico no final do perfil destacado na figura anterior e, logo abaixo,
em torno de 4 metros uma forte reflexao horizontal que pode estar associada a concrecoes
rochosas ferruginosas encontradas no limite entre o final da Formacao Pds-Barreiras e o

inicio da Formagao Barreiras na regiao da ilha, segundo Costa et al. (1991)
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Figura 5.4: Comportamento do nivel freatico em relacao a topografia local em Junho de
2015, no periodo intermediario.

Na campanha realizada em Setembro de 2015, foi realizado um perfil de 55 metros
com um range de 180ns, e o resultado mostra que o nivel freatico encontra-se a 2 metros
de profundidade (Figura 5.5). Foi observado também, neste perfil, que ocorreu uma zona
de atenuacao do sinal do GPR, possivelmente relacionada com a presenca de quantidades
elevadas de sal no sedimento. No segundo semestre do ano a salinidade marinha apre-
sentou influéncia maior sobre as dguas fluviais devido a escassez de chuvas, influenciando

fortemente os ambientes estuarinos nesta época do ano.
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Figura 5.5: Comportamento do nivel freatico em relacao a topografia local em setembro
de 2015, no periodo seco.

Em Novembro de 2015, o perfil realizado teve 60 metros de comprimento, com um

range de 180 ns, mostrando o nivel freatico com 2 metros de profundidade em relacao ao

ponto inicial do perfil (Figura 5.6). Os resultados mostraram novamente uma zona de

atenuagao a partir dos 30 metros e, ainda foi possivel observar, refletores nos primeiros

30 metros com uma profundidade de 4 metros, permitindo inferir que a influéncia salina

¢ reduzida nesta porcao inicial do radargrama.
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Figura 5.6: Comportamento do nivel fredtico em relagao a topografia local em Novembro
de 2015, no periodo seco.

Em Margo de 2016, o perfil realizado com um range de 180ns teve 40 metros de
comprimento, pois com a enchente da maré, a zona de espraiamento diminui (Figura 5.7).
O nivel fredtico alcancou 1 metro de profundidade, pois durante o periodo mais chuvoso
a agua infiltra na areia e chega ao nivel, aumentando seu volume e, assim, ficando mais
proximo a superficie. Na Figura 9 nao foi observada a zona de atenuagao encontrada
nos perfis anteriores, indicando que nesta época do ano a influéncia salina ¢ minima
ou inexistente. No inicio do perfil sao observadas duas interfaces horizontais distintas,
com espessura média de 1,5 metros, que podem corresponder a sedimentos arenosos da
Formacao Pos-Barreiras e a partir de aproximadamente de 7 metros de profundidade, na
faixa atenuada do sinal, infere-se podemos considerar que seja a Formacao Barreiras onde

é possivel encontrarmos rochas argiliticas laminadas.
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Figura 5.7: Comportamento do nivel freatico em relacao a topografia local em Margo de
2016, no periodo seco.

Todos os perfis coletados com o radar de penetracao de solo foram correlacionados
com os dados da observacao sazonal do nivel freatico, com medigoes de nivel em pocos de
abastecimento dos estabelecimentos comerciais existentes nas praias. Essas correlacoes e
refletem perfeitamente a posicao e oscilacao reais do nivel freatico, que foram coerentes

com o que os perfis de georadar mostraram nos periodos cobertos pela pesquisa.

5.3 MODELAGEM GEOFISICA

A modelagem eletromagnética é uma ferramenta eficaz, capaz de ajudar na interpre-
tacdo dos radargramas obtidos em campo. A construcao de um modelo busca simular
as respostas dos dados reais, para tentar prever ou confirmar possiveis resultados de um
levantamento e também pode ser usada na determinagao de caracteristicas eletromag-
néticas que melhor se ajustam para uma possivel futura aquisi¢ao de campo ((Furtado,
2009)).

O fenomeno em que o sinal do GPR é totalmente atenuado a partir da porcao final da
berma, até entao, nao tinha sido analisado no ambiente estuarino da Ilha de Mosqueiro.
A partir de analise dos dados sazonais foi possivel associa-lo a entrada da cunha salina na
praia ja que os perfis que apresentaram essas caracteristicas foram os realizados no periodo
com a ocorréncia menor de chuvas. Para isso a modelagem geofisica foi implementada
com intuito de verificar e validar esta suposicao, antes baseada apenas na andlise visual

do radargrama.
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Foi construido um modelo geolégico onde foi simulada uma camada de areia seca e, a
partir da fronteira Intermaré, uma faixa superficial de areia saturada com agua salobra.
A segunda camada também de areia saturada com agua, j4 supondo que o nivel freatico
esteja nela. E uma ultima camada com concrecoes ferruginosas que afloram em certos

pontos da praia (Figura 5.8).
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Figura 5.8: Modelo Geoldgico baseado no dado direto obtido em campo.

A simulacao foi feita com os mesmos parametros utilizados em campo: a frequéncia
de 200 Mhz, janela de tempo de 200ns e a velocidade aproximada de 0,095 m/ns. As pro-
priedades elétricas dos materiais geoldgicos foram obtidas através de andlise de literatura

de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 5.1: Propriedades fisicas dos meios utilizadas na construc¢ao do modelo.

Material a(S/m) | e

Areia Insaturada 1075 | 6

Areia Saturada (adgua salgada) 1.5 31
Areia Saturada (dgua fresca) 0.001 | 20
Concrecoes ferruginosas 60 5t

A partir dessas informagoes o modelo gerado no Reflezw é visto na Figura 77 :

Neste trabalho foi utilizado o modulo de diferencas finitas no dominio do tempo
(FTTD) para a modelagem 2D dos dados de GPR, utilizando como fonte o refletor
explosivo que permite simular um perfil GPR 2D zero —offset, em que as ondas sao ge-
radas simultaneamente a partir do refletor em direcao a superficie, etapa equivalente a
migracao dos dados. Este tipo de fonte apresenta as seguintes vantagens: colapsa a ener-
gia da onda difratada para o apice da hipérbole e nao gera efeito de borda no experimento
simulado (Yilmaz, 1987; SANDMEIR, 2011)

Foi adotado a absor¢ao linear como a condicao de fronteira e o tipo de sinal GPR
sendo Kuepper.

Como o resultado das simulacoes, foi obtido um radargrama sintético onde é possivel
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observar a semelhanca do comportamento do sinal com o dado obtido de maneira direta
no campo.

A modelagem indicou que em sistemas costeiros naturais, a extensao da intrusao de
agua salgada é significativamente controlada pela estratigrafia dos ambientes deposicio-
nais. Dentre os aquiferos, aqueles dominados por ondas sao mais propensos a intrusao
de agua salgada do que os dominados por rios e marés. A salinidade aumenta, especi-
almente dentro de depoésitos de areias estuarinas Figura 5.9. Simulagoes de atol e ilhas
barreira revelam que ilhas de atois de carbonato com unidades de alta condutividade sao
gravemente afetados pela elevacao do nivel do mar, resultando em reducao significativa
do volume de lente de agua doce (Guha, 2010).

A profundidade da interface é regulada principalmente pelo sistema hidrostatico, ba-
lanco de 4dgua doce e agua salgada, que pode ser modificada pela exploracao antrépica das
aguas subterraneas. Até hoje, a intrusao da dgua do mar é considerada um dos mais ex-
tensos e importantes processos que degradam a qualidade da dgua através de um aumento

nos niveis de valores de salinidade (Caroti et al., 2013).
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho nos permitiu obter resultados significativos do ponto de vista
geofisico no ambiente de zona costeira. O método apresentou uma alta qualidade das
imagens em subsuperficie onde foi possivel observar o comportamento da zona de capila-
ridade freatica e da intrusao salina que até o presente momento nao tinha sido investigada
com um método fisico na zona costeira amazonica.

A identificacao do nivel freatico foi bastante clara, revelando uma transicao entre
zona nao saturada e zona saturada bem definida, constituindo uma franja capilar pouco
espessa.

Os perfis realizados na praia do Farol (distrito de Mosqueiro) identificaram a pro-
fundidade do nivel freitico em todas as etapas da pesquisa. No periodo seco ocorre a
profundidade maxima de nivel freatico, chegando a atingir 2 metros. Na época chuvosa o
nivel de profundidade méaximas foi de 1 metro em relacao a superficie quando nos aproxi-
mamos da face praial, no setor intermaré.

Com a aplicabilidade do método na Ilha de Mosqueiro, ou seja um ambiente estuarino
com livre ligacdo com o oceano foi possivel comprovar e identificar a presenga da intru-
sao da agua salgada, que devido ao elevado valor de sua condutividade elétrica, causou
forte atenuacao do sinal eletromagnético do GPR e, por este motivo, pode ser mapeada
no periodo de estiagem, com uma maior influéncia da agua salgada diluida na agua do
estuario.

Apesar da abertura dos testemunhos no setor supramaré e intermaré infelizmente
devido a profundidade muito rasa dos perfis litoloégicos nao possivel uma correlagdo entres
as sondagens GPR e o perfis litologicos.

A modelagem 2D de dados de GPR mostrou que possivelmente o evento que ocorre
na Praia do Farol nos meses com pouca chuva esta relacionado com a influéncia da agua
salobra que penetra superficialmente até o limite da Intermaré.

A partir das informacoes e observacoes obtidas por meio deste trabalho em colabora-
¢ao com ensaios de permeabilidade de liquido, estudos geoquimicos da area e dados de
topografia, serd possivel identificar os efeitos que ambas as contaminagoes terao sobre o
ambiente estuarino e populacao que reside na zona costeira amazonica, e havera subsidios
para tentar ao maximo minimizar os impactos decorrentes destas contaminagoes.

Contudo um estudo geofisico utilizando mais métodos é recomendado para que fu-

turamente esse tipo de fendmeno seja mais bem caracterizado no ambiente estuarino da

ilha.
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1. INTRODUGAO

Pasuma

A dentificacia do nivel fedtim fol msmme clara, revelando umna ransicio amne 2ona n&0 sawads & rons saurads
bem definida. 05 perfs de GPR mosramm que o topo do niel fedlioo & regsrado como um refietor horzonial forfe,
merguhanda em deecio ao mac O opo do nvel fedtioo e zona de pisgraa estd localizado em apraimadame me
1 metm de profundicade, no prrodo chusosa (margal. sorm anda-se mais profunda ne zons memands. Mo perioda de
e=tingam (novembmo L o tapo da superficie do nieel sofre reaxamena @randa de 19 metras na zona supramans,
aed mevos ma rona mesmares b urmdade do salo & sobvetuda. & presenca de sal nos sedmenios praais Seeam
forte rfludénca nos smas da refleda, modanda 3 constante delética dos sedmenios e conseque rtermen i cran
da ponzs de awmnuscho de simais, pemignds, desss forma, mapesr 8 cunha saliee eamsunsuperdices durame o
peroda de estingem. Comuda, & remmendada um estudo geafisco wtilzands outres métodos, busanda mealhares
resultados do ponio de wsta hidrogeald goa.

The associetion of surey dats with records obtaned through the use of e Ground Penetreting Radar (GPR), @kng
Mo acount the dimatc sesonaby. n Faa do Fara (Mosquera sland [/ Belém PAL revenled the befadar of the
wiler fabie and Tie record of the penetation of the sat wedge no subsuface in this estuanne emaonment. The
demification of the water table wom very deay, revesling a transiton betvwssn umEstumted one and well -defined
saturated rane. The GPR profiles show that the kel of the top of the water table is mg@stend o a strang harzomal
redlecior. didng towands the sea_The op of the water @bl in e pos-each one = located appraimately 1 meter
duan in e @iny sezon (March), becoming desper in the meartidal zone. During the dry sesson (November], Se op
of the surface af the sheet undergo s despening. mnging fram 1.9 meters in e supramarine zone ta 2 meters in Sa
imesticial zone. The sol moisture and, above al, fie pesence of sall in ©ie beach sadiments had a strong infuence
an the refection signals. changing the didectrc constant of Sie sedments and, comequeniy. oreatng rones of
sigmal attenuation, thus allowing mapoing of fie sak wedge in subsarface dusng the dry season. Howeser, 3 geophys-
ol study s recommanded wming othermeathods, sssking betterrasus from a fydrogeologics | paim of view

DOk hfte dadalog 1014295 /s v 312

nha, no intuito de prevenir @ minimizar 0% impactos qua o
maio ambiente poderia sofrer com possiveis derramamentos

As cidades litorfineas da regilo metropalitana de Bekim-PA
tém um alto trafego de navios e possuem zonas portudrias
com grande potencial a eventos envolendo vazamento de
derivados de hidrocarbonetos, Messe contexto, o Ministénio
do Maeio Ambiente definiu normas e medidas para elabora-
¢ho de cartags de sensibilidade ambiental para desastres
relacionados & patrdleo e derados na 2ona costeira @ mark

da dlea.

Acomtaminagio por derivados do petrdleo em praias areno-
a8, que possivelmente ird atingir a zona fredtica, depende,
dentre outros fatores, da permeabilidade do substrato, das
propriedades granulométricas da areia @ das @racleristicas
fsicas do dleo | Davies & Topping, 1995).
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