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Resumo

A identificacdo do nivel fredtico foi bastante clara, revelando uma transicéo entre zona nédo saturada e zona saturada
bem definida. Os perfis de GPR mostraram que o topo do nivel freatico é registrado como um refletor horizontal forte,
mergulhando em direcdo ao mar. O topo do nivel fredtico na zona de pds-praia esta localizado em aproximadamente
1 metro de profundidade, no periodo chuvoso (margo), 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 intermarés. A umidade do solo e, sobretudo, a presenca de sal nos sedimentos praiais tiveram
forte influéncia nos sinais da reflexdo, mudando a constante dielétrica dos sedimentos e, consequentemente, crian-
do zonas de atenuacdo 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 hidrogeolégico.

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 geophys-
ical study is recommended using other methods, seeking better results from a hydrogeological point of view.

DOI: http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v33i1.29095

1. INTRODUCAO

nha, no intuito de prevenir e minimizar os impactos que o
meio ambiente poderia sofrer com possiveis derramamentos

As cidades litoraneas da regido metropolitana de Belém-PA
tém um alto trafego de navios e possuem zonas portuarias
com grande potencial a eventos envolvendo vazamento de
derivados de hidrocarbonetos. Nesse contexto, o Ministério
do Meio Ambiente definiu normas e medidas para elabora-
cao de cartas de sensibilidade ambiental para desastres
relacionados a petréleo e derivados na zona costeira e mari-

de 6leo.

A contaminacao por derivados do petréleo em praias areno-
sas, que possivelmente 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 & Topping, 1995).
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Outra preocupagao quanto a desastres com estes impactos
seriam a contaminagao de pocos de agua e do nivel freatico
de familias que habitam a area litoranea da regiao metropoli-
tana de Belém. Ademais, nas areas costeiras, a intrusdo da
cunha salina muitas vezes impossibilita a utilizagao da agua
subterranea para consumo publico, dai a necessidade de se
determinar com precisdo a interface da agua doce/agua
salgada, com intuito de se preservar a qualidade desse re-
curso hidrico subterrdneo. Devido a esses riscos, o0 estudo e
monitoramento do nivel freatico sdo de suma importancia
para que em caso de acidentes, as medidas necessarias
sejam providenciadas pelos 6rgaos competentes.

A agua subterranea é a principal fonte de agua potavel na
maioria dos paises (Princewill et, al. 2016). Desta forma as
populacdes residentes na costa dependem das aguas
subterraneas costeiras para o abastecimento de agua doce.
Contudo o sal pode afetar adversamente a qualidade e quan-
tidade deste recurso, resultado do processo da intrusao
salina de forma natural. Este é considerado um dos mais
extensos e importantes processos que degradam a qualida-
de da agua, que é determinado através de valores de salini-
dade que caracterizam a agua potavel e a agua usada em
sistemas de irrigacao, por niveis de salinidade (Hodlur et al.
2006, 2010; ; 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; Erku, et al. 2014; Kumar et al. 2016).

Dentre as técnicas de possivel aplicagdo para este tipo de
monitoramento destaca-se o radar de penetracao de solo
(GPR), técnica geofisica baseada na reflexdo de ondas ele-
tromagnéticas de altas frequéncias (10 - 1000 MHz) em
descontinuidades presentes no subsolo. Some-se a isso o
baixo custo operacional e a facilidade de processamento de
dados.

Aplicacdées de GPR em ambientes costeiros estao diretamen-
te relacionados com a fisiografia e geologia da regiao de
investigacao e tém sido realizadas ao longo da Ultima déca-
da. Rossetti (2001) utilizou o método como ferramenta para
caracterizar facies e estratigrafia dos depdsitos conhecidos
informalmente como Sedimentos Pés-Barreiras, na regiao
Bragantina no Estado do Pard, em que concluiram que a
unidade correspondente aos Sedimentos Poés-Barreiras é
mais variavel faciologicamente do que inicialmente imagina-
do, incluindo depésitos edlicos (dunas costeiras), bem como
depositos de cordao litoraneo, planicie de maré, canal e
planicie de maré lamosa. Sua anélise se baseou na configu-
ragao das reflexoes internas e a geometria destas reflexdes
nos radargramas.

Silva (2015) buscou a defini¢ao litoestratigrafica e geoldgica
das unidades nedgenas da Regiao do Salgado, utilizando
como técnica o imageamento por GPR e correlacionando
com dados sedimentolégicos foi possivel identificar litofa-
cies, geometria de camadas e de estruturas de possivel
origem tectbnica dos depdsitos nedgenos, carbonaticos e
siliciclasticos relacionadas, respectivamente, as formagdes
Pirabas e Barreiras, bem como sedimentos quaternarios da
unidade Pés-Barreiras, que constituem o preenchimento da
Plataforma Bragantina.

Estes trabalhos mostram que a utilizagago do GPR como
ferramenta para o imageamento de ambientes costeiros
abre uma oportunidade de se adquirir informagdes de ma-
neira agil e com grande qualidade na definicao de estruturas
geolbgicas em ambiente sedimentar (Pereira, 2003).

Prospeccao geofisica da transicao agua doce-salgada foi
realizada com sucesso desde a década de 1950, mapeando
a distribuicao espacial da eletricidade especifica resistivida-
de do subsolo. Zonas de aguas salinas ou salobras podem
ser confidveis detectado em terra por sonda de profundidade
geoelétrica porque a resistividade elétrica em massa de
sedimentos é essencialmente determinado pela resistividade
elétrica do fluido poroso, que depende da concentragdo de
fons ou do teor de sal. Sondagem geoelétrica e tomografia de
resistividade elétrica (ERT) sdo ferramentas confiaveis para
identificar zonas de intrusao de agua salgada ou descarga de
aguas subterraneas em um sentido qualitativo (Erkul,2014).

Estudos sobre como o nivel fredtico varia de acordo com
ambientes também tem ser tornado de extrema importancia
nao s6 na avaliagdo de dispersdo de contaminantes, mas,
também, na determinacao de gradientes hidraulicos, dire¢cao
de fluxo, identificacao de zonas de recarga e descarga e na
interpretagao de dados geoquimicos. O georadar se mostrou
eficaz na deteccao da zona do nivel freatico em tipos diferen-
tes de regides de levantamento.

Em ambientes estuarinos, Lani et al. (2005) fizeram estudos
sobre dindmica do nivel freatico no delta do rio Doce, verifi-
cando a eficiéncia deste método na analise do comporta-
mento da profundidade da zona freatica 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, ha uma faixa de transicao
entre o meio insaturado e o meio saturado com agua doce e
é este fenbmeno que sera 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 principalmen-
te para a caracterizacao de ambientes deposicionais, pois
com a analise de tracos obtidas e observando a atenuagao

do sinal é possivel definir e investigarniveis distintos de
ambientes deposicionais (Leandro, 2018).

Investigagbes utilizando GPR ja foram realizados para os
mais variados fins em regides de zonas praianas. Para inves-
tigacoes da espessura dos pacotes sedimentares, estruturas,
migragoes de linha de costas e monitoramento do nivel frea-
tico (Bristow & Jol, 2003; Giraud et, al. 2011).

Neste trabalho o método GPR foi aplicado com o objetivo de
monitorar e identificar a zona freatica em praia estuarina,
além do estudo da possivel entrada da cunha salina neste
ambiente. O trabalho, associado (e.g. granulometria, perme-
abilidade), contribui para a compreensao da dinamica de
difusdo de possiveis contaminacdes por hidrocarbonetos ao
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relacionar o ambiente em que ocorre a contaminagao com as
variacdes sazonais do nivel freatico.

2. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DA AREA

As unidades geolégicas da regiao de Belém e adjacéncias
sao representadas pelas formagdes Pirabas, Barreiras e
Sedimentos Pos-Barreiras. A deposicdo dessas unidades foi
particularmente controlada pela formacao e reativacao de
falhas normais e transcorrentes (Costa et al., 1996)

Com base em varios estudos, principalmente sedimentologi-
cos e paleontolégicos, Rossetti (2001) integralizou informa-
cOes sobre estas formagOes e propds uma divisdo por se-
quéncia (Figura 1) para a regiao nordeste do Para, que en-
globa a regiao de Belém.

Séo elas:
a) Sequéncia A: compreende a Formacao Pirabas e
a parte inferior da Formagao Barreiras. A se-
guéncia representa a passagem gradual lateral e
ascendente dos depésitos Pirabas para os sedi-
mentos do Barreiras.

b) Sequéncia B: corresponde a parte intermediaria
e superior da Formacao Barreiras.

c) Sequéncia C: representa os Sedimentos POs-
Barreiras.

Quase toda a superficie da ilha é composta por latossolos
derivados dos lateritos. Porém, porcoes de areia quartzo-
sas brancas (podzéis) surgem em meio a estes solos, pro-
venientes de lixiviagcdo “in loco” dos mesmos (S&, 1969).

Figura 1- Sequéncias estratigraficas do Cenozdico (Paleogeno Superior - Neo-

geno) das plataformas Bragantina e Para. A - Formagao Pirabas e a
parte inferior da Formacao Barreiras; B - parte intermediaria e supe-
rior da Formacao Barreiras; C - Sedimentos Pés- Barreiras (Rossetti,
2001)

Essa é uma regido sedimentar, onde a capacidade de arma-
zenamento e circulagdo de agua dependem da porosidade
das rochas que compoem as formagoes Pirabas, Barreiras e
coberturas detriticas lateriticas e aluvionares. A comparti-
mentacao hidrogeolégica é composta de aquiferos intergra-
nulares descontinuos, livres; intergranulares continuos, livres
e semiconfinados; intergranulares continuos, livres e confi-
nados (CPRM, 2001).

3. LOCALIZAGAO DA REGIAO DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a Praia do Farol, localizada na
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Ilha de Mosqueiro, regido metropolitana de Belém, estando,
portanto, na zona de influéncia direta e indireta de atividades
portuarias.

A llha de Mosqueiro (Figura 2) € um dos distritos da regiao
metropolitana de Belém e estd aproximadamente a 72 km
do centro de Belém. O acesso se da pelas rodovias BR-316 e
PA-391. Mosqueiro possui uma area em torno de 223 km:

e é divida em bairros. O levantamento de GPR realizado na
regiao fica situado no Bairro do Farol (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de localizagdo do perfil de GPR
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4. METODO E OPERAGOES DE CAMPO

Foi utilizado o método de levantamento sismico mediante
utilizacao do Ground Penetrating Radar (GPR), fundamentado
na propagacado de ondas eletromagnéticas de altas frequén-
cias, na faixa de 10 MHz a 1 GHz (Davis & Annan, 1989). O
método GPR consiste na transmissao e reflexdo de ondas EM
a fim de exibir uma imagem de alta resolugao do meio de
investigacdo. Para adquirir dados de GPR, as antenas de
radar foram colocadas sobre a superficie do solo e desloca-
das ao longo de perfis perpendiculares a linha de costa,
resultando em uma imagem baseada nas variacoes laterais
das propriedades fisicas dos materiais em do subsolo (Dani-
els,1996; Porsani,1999).

Do ponto de vista da teoria eletromagnética, faz-se necessa-
rio ter conhecimento das relagdes constitutivas do meio que
determinam propriedades especificas dos materiais em
subsuperficie, quais sejam: permissividade elétrica (g), con-
dutividade elétrica (o) e permeabilidade magnética (u).

A onda eletromagnética se propaga no vacuo com velocidade
de 0. 299 792 4583 m/ns. Em subsuperficie esta velocidade

€ reduzida, ocorrendo espalhamento e atenuagao do sinal,
fendmenos que dependem das propriedades geoelétricas do
meio. Dentre essas trés propriedades, apenas a condutivida-
de elétrica e a permissividade elétrica controlam a velocida-
de. Assim, segundo Daniels (1996), a velocidade de propa-
gacao de onda eletromagnética é dada pela expressao:

v =
VEy

em que £, , com £ sendo a permissividade elétrica do

o
meio e & = 8.85.107* F/m & permissividade do

vacuo.

Conhecer essas propriedades € importante para que haja
melhor interpretacao, pois, 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 subsuperficie aproximada de
refletores que sejam de interesse para a pesquisa de campo.

Tabela 1 - Parametros que governam o comportamento do sinal do georadar no meio

Material &(mS/m) v{m;’ns}
i Ar 0 0.3
Agua Salgada 3000 0.01
Solo Arenoso Seco 0.14 0.18
Solo Arenoso Saturado 6.9 0.06

Para a coleta dos dados foi utilizado o equipamento Terra-
SIRch SIR System-3000 da GSSI (Geophysical Survey Sys-
tems, Inc.), com uma antena biestatica blindada de 200Mhz
(Figura 4 A). Esta frequéncia permitiu investigar profundida-

des de até 7 m com um aceitavel nivel de ruido.

0 método de aquisicao de dados consistiu em executar perfis
de reflexao, orientados perpendicularmente a linha de prea-
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mar. Na execucao desses perfis, foi percorrida uma linha
demarcada sobre o terreno (abrangendo os setores de su-
pramaré e intermaré), deslocando as antenas do GPR ao
longo desta linha, e executando leituras em pontos equidis-
tantes (Figura 4B). Nos perfis adquiridos foi usada a configu-
racao das antenas em modo common offset, ou seja, sepa-
racao entre a antena transmissora e receptora constante.

Para a observagao sazonal do nivel freatico foram realizadas
medi¢cdes de nivel em pocos de abastecimento dos estabele-
cimentos comerciais existentes nas praias (melhor e mais
barato instrumento de observacéo do nivel, porque as obser-
vacoes refletem perfeitamente a posicao e oscilagdo reais do
nivel freatico). Para a leitura da profundidade do nivel freati-

Figura 3 - Operacgoes de Campo. A) Aparelho GPR utilizado nos levantamentos; B) Perfil de GPR realizado na praia do Farol

co, 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 pocos, emite um sinal sonoro
quando atinge o nivel d “agua (Figura 5).

Os levantamentos geofisicos foram realizados no periodo de
fevereiro, junho, setembro e novembro de 2015 e marco de
2016. Durante a etapa de campo, todos os levantamentos
foram realizados no mesmo ponto e levaram em considera-
¢cao a sazonalidade, pois na regiao amazbnica ocorre um
periodo mais chuvoso (janeiro a abril) e um periodo menos
chuvoso (setembro a dezembro) (Figura 6).

CORREIA, L. A. etal. Aguas Subterrédneas, v. 33, n.1, p. 87-101, 2019. 91



Figura 5 - indice de precipitacao pluviométrica durante os periodos sazonais (Inmet 2015)

PC
M
W PT
100
C-MC

£ 75
E
(=]
S
s 50 1
a
T
2
G 254

o L]

Jan 1 Mar 15 Mai 15

PMC

.||”” ”” "H\|nmﬂ“H””i”lhnt..nll

Set 15 Nov 15

\

Jul 15

H

Legenda: Periodo chuvoso - PC; Periodo transicional - PT, Periodo menos chuvoso - PMC;

Chuvoso - C; Menos chuvoso - MC.

Apbs as aquisicoes de GPR os dados foram processados no
software Reflexw-Win7.0, seguindo a seguinte rotina de
processamento:

1. Interpolacdo das marcas horizontais: que normaliza a
escala horizontal do perfil coletado no modo tempo.

2. Correcao estatica (set time zero): elimina o efeito da
onda direita e realiza a corregao do tempo zero. Esse
passo do processamento foi aplicado a fim de realizar
0 ajuste do tempo-nulo (tempo zero) com a profundi-
dade nula e corrigir a topografia do terreno.

3. Filtros 1-D PassaBanda (Butterworth, Frequency): sao
filtros que ajudam a eliminar ruidos de baixa e alta
frequéncia, melhorando significativamente a relagao
sinal/ruido, contribuindo para facilitar a identificagao
0s alvos.

4. Dewow: pode eliminar uma boa parte das baixas fre-
gquéncias associadas a saturacdo do sistema de re-
gistro, devido as grandes amplitudes das ondas dire-
tas no ar e no solo.

5. Background Removal: Este filtro foi utilizado para ten-
tar eliminar o efeito de refletores horizontais que sao
comuns nos dados de GPR, e com a eliminagcao des-
tes, torna-se mais visivel os refletores inclinados e ou-
tros pontuais;

6. Filtro F-k: foi empregado para atenuar ruido de refle-
tores inclinados e enfatizar os mergulhos procurados.
Sua aplicagao envolve a geragao do fk-spectrum, o
qual realiza uma transformada de Fourier dos dados
do dominio do espago para o dominio do ndmero de
onda (Furtado,2009).

A modelagem geofisica foi implementada utilizando o médulo
de diferencas finitas no dominio do tempo -FDTD- do softwa-
re Reflexw com intuito de verificar e validar a entrada da
cunha salina em subsuperficie.

4.1 Coleta de sedimentos intermarés e supramaré

A coleta de sedimentos praias ocorreu na camada superficial
(£ 50 cm) e ao longo dos perfis monitorados(Figura 6). 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 Andlises de
Sedimentos e Solos do Museu Paraense Emilio Goeldi, onde
foi realizada a preparagdo para analise granulométrica.

Além dos sedimentos superficiais foi amostrado o pacote
sedimentar nos setores intermaré e pés-praia. Foi utilizado
um amostrador a vibragdo , acoplado a tubo de aluminio.
Testemunhos foram retirados para posterior analise granu-
lométrica e descricao das estruturas sedimentares. Dada a
dificuldade de penetragao no pacote sedimentar arenoso, as
coletas com tubos de aluminio ndo foram superiores a 2m.
Na retirada dos tubos, esses foram serrados bem proximo ao
topo da sequéncia amostrada.

Apbs a separagao granulométrica por peneiramento foi extra-
ida uma aliquota da classe granulométrica dominante, a qual
foi disposta em uma lamina reticulada, de fundo preto e
fosco. Para a observacao dos graos, foi utilizada as fracoes
de areia grossa (500 mm), onde foram observados graos de
quartzo, dada a sua ampla distribuicdo nos sedimentos
praiais. Essa fragao e areia foi disposta em lamina reticula-
da, com fundo preto e fosco para analise em uma lupa bino-
cular com iluminagao por reflexdo dirigida a 45° e zoom
Optico de 0,75x .

Em cada amostra foram observados 100 graos. Evidente-
mente que a observagdo de um ndmero maior de graos
ampliaria o rigor estatistico da analise, normalmente nao
conduz a melhoria significativa dos resultados.
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5. APRESENTA(}AO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1. Anélise Granulométrica da praia do Farol

A distribuicdo granulométrica dos sedimentos da praia do
Farol evidencia a predominancia de areia média, na zona de
supramaré, com algumas fragdes finas encontradas em
junho e setembro, e areia muito grossa no setor intermaré,
sobretudo nos meses chuvosos (fevereiro e margo), nao
havendo variagoes de classes granulométricas ao longo do
ciclo climatico sazonal. A predominancia de areia média
pode ser explicada pela baixa energia didria 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, também, por nao
ocorrer ondas de swell longas, planas, que normalmente sao
responsaveis pelo transporte de sedimentos finos.

Texturalmente, os sedimentos superficiais do setor suprama-
ré da praia do Farol sdo moderadamente selecionados e
compostos por graos angulosos. No setor intermaré a granu-

Figura 6 - Coleta de sedimentos superficiais

lometria varia entre areia grossa a muito grossa, bem seleci-
onada e com graos angulosos.

O pacote sedimentar no setor supramaré apresentou com-
portamento homogéneo quanto as distribuicdo granulométri-
ca, constituido por uma camada uniforme de areia média
(Figura 7). No entanto, no setor intermaré, o pacote de areia
muito grossa apresentou intercalacdes com niveis de areia
grossa e areia média no periodo invernoso, tornando-se
homogéneo (areia grossa) no periodo seco (Figuras 7 e 8).

Texturalmente a zona supramaré apresenta comportamento
homogéneo em subsuperficie, sendo constituida por um
pacote de areia média, moderadamente selecionada, com-
posta por graos angulosos. No setor intermaré, o pacote
sedimentar apresenta variagdes granulométricas, variando
de areia muito grossa a areia grossa, bem selecionada, com
graos angulosos a subangulosos.
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Figura 7- Distribuicdo granulométrica, grau de selecéo e morfoscopia em subsuperficie nos setores supramaré e intermaré da
Praia do Farol (Mosqueiro), no més de fevereiro
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Figura 8 - Distribuicdo granulométrica, grau de selecdo e morfoscopia em subsuperficie no setor intermaré da Praia do Farol

(Mosqueiro), no més de novembro
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4.1 Perfis de campo

Os parametros utilizados na aquisicdo como o range (janela
de tempo em ns), comprimento do perfil e nimero de amos-
tras por scan foram escolhidos de acordo com a época do
ano para cada etapa dos levantamentos, uma vez que de-
pendiam da umidade do solo e da linha preamar maxima.

Na primeira etapa da pesquisa, em marco de 2015, a linha
de aquisigao do perfil GPR teve um comprimento de 54 me-
tros, com intervalo de marcagao de 10 metros, com todas as
medidas sendo adquiridas em linhas perpendiculares em
relacdo a faixa de areia na direcdo Sul-Norte, e a janela de
tempo neste levantamento foi de 100ns. E importante des-
tacar em relagdo a topografia do local, que ao longo do perfil
foi registrada uma forte declividade do berma em diregao a
linha de maré, iniciando préximo de 28 metros do inicio do
perfil (Figura 7).

Os resultados permitiram medir a profundidade do nivel
fredtico em 1,9 metros abaixo do ponto de inicio do perfil

(Figura 7), e a velocidade média foi aproximadamente 0,095
m/ns no meio saturado. Essa estimativa foi feita através da
superposicao de hipérbole, tomando como referéncia aquela
destacada na parte inferior direita da Figura 5.

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 8). Apés o processamento dos dados, foi possivel
observar o nivel fredtico 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 reflexdo horizontal que pode
estar associada a concregoes rochosas ferruginosas encon-
tradas no limite entre o final da Formagao Pés-Barreiras e o
inicio da Formacao Barreiras na regiao da ilha, segundo
Costa et al (1991).
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Figura 7 - Comportamento do nivel fredtico em fevereiro de 2015, no periodo chuvoso, destacando a anomalia utilizada para fazer a

correcao de profundidade
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Figura 8. -Comportamento do nivel fredtico em junho de 2015 no inicio do periodo com menos chuvas na regidao
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Na campanha realizada em setembro de 2015, foi realizado
um perfil de 55 metros com um range de 180ns, e o resulta-
do mostra que o nivel freadtico encontra-se a 2 metros de
profundidade (Figura 9). Foi observado também, neste perfil,
que ocorreu uma zona de atenuagao do sinal do GPR, possi-

velmente relacionada com a presencga de quantidades eleva-
das de sal no sedimento. No segundo semestre do ano a
salinidade marinha apresentou influéncia maior sobre as
aguas fluviais devido a escassez de chuvas, influenciando
fortemente os ambientes estuarinos nesta época do ano.
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Figura 9 - Comportamento do nivel fredtico em setembro de 2015, periodo sazonal onde ocorre a segunda maior maré no ano
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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 relacdo ao ponto
inicial do perfil (Figura 10). Os resultados mostraram nova-
mente uma zona de atenuacao a partir dos 30 metros e,

ainda foi possivel observar, refletores nos primeiros 30 me-
tros com uma profundidade de 4 metros, permitindo inferir
que a influéncia salina é reduzida nesta porcao inicial do
radargrama.

Figura 10 - Comportamento do nivel fredtico em novembro de 2015, ainda no periodo seco na regido destacando a

atenuacao do sinal do GPR nesta época
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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 11). O nivel
freatico 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 proxi-
mo a superficie. Na Figura 9 nao foi observada a zona de
atenuacao encontrada nos perfis anteriores, indicando que

nesta época do ano a influéncia salina € minima ou inexis-
tente. No inicio do perfil sdo observadas duas interfaces
horizontais distintas, com espessura média de 1,5 metros,
que podem corresponder a sedimentos arenosos da Forma-
cdo Pos-Barreiras e a partir de aproximadamente de 7 me-
tros de profundidade, na faixa atenuada do sinal, infere-se
podemos considerar que seja a Formacgao Barreiras onde é
possivel encontrarmos rochas argiliticas laminadas.
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Figura 11 - Comportamento do nivel fredtico em marco de 2016, no inicio do periodo chuvoso completando o ciclo sazonal de maré
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Todos os perfis coletados com o radar de penetragao de solo
foram correlacionados com os dados da observagao sazonal
do nivel fredtico, com medicoes de nivel em pogos de abas-
tecimento dos estabelecimentos comerciais existentes nas
praias. Essas correlagdes e refletem perfeitamente a posigao
e oscilagao reais do nivel freatico, que foram coerentes com
0 que os perfis de georadar mostraram nos periodos cober-
tos pela pesquisa.

4.2 Modelagem Geofisica

A modelagem eletromagnética de dados de GPR é uma fer-
ramenta eficaz, capaz de ajudar na interpretacao dos radar-
gramas obtidos em campo. A construgao de um modelo
buscou simular as respostas dos dados reais, para tentar
prever ou confirmar possiveis resultados de um levantamen-
to e também pode ser usada na determinagao de caracteris-
ticas eletromagnéticas que melhor se ajustam para uma
possivel futura aquisicao de campo (Furtado, 2009).

0 fendmeno em que o sinal do GPR é totalmente atenuado a
partir da porcdo final da berma, até entdo, ndo tinha sido

analisado no ambiente estuarino da llha de Mosqueiro. A
partir de andlise de dados sazonais, foi possivel associa-lo a
entrada da cunha salina na praia ja que os perfis que apre-
sentaram essas caracteristicas foram os realizados no perio-
do com a ocorréncia menor de chuvas. Para isso a modela-
gem geofisica foi implementada com intuito de verificar e
validar esta suposicao, antes baseada apenas na analise
visual do radargrama.

Foi construido um modelo geolégico onde foi simulada uma
camada de areia seca €, a partir da fronteira Intermaré, uma
faixa superficial de areia saturada com &agua salobra. A se-
gunda camada também de areia saturada com agua, ja
supondo que o nivel fredtico esteja nela. E uma Gltima ca-
mada com concregoes ferruginosas que afloram em certos
pontos da praia.

A espessura de 10 centimetros da areia salobra foi definida,
pois era de interesse avaliar a menor faixa necessaria para
que a anomalia fosse caracterizada de acordo com o perfil
adquirido no campo.

Figura 12 - Modelo Geolégico baseado no dado direto obtido em campo
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A simulagao 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 propri-
edades elétricas dos materiais geoldgicos foram obtidas
através de analise de literatura.

Como o resultado das simulacgodes, foi obtido um radargrama
sintético onde é possivel observar a semelhanga do compor-
tamento do sinal com o dado obtido de maneira direta no
campo.

A modelagem indicou que em sistemas costeiros naturais, a
extensdo da intrusdo de agua salgada é significativamente
controlada pela estratigrafia dos ambientes deposicionais.
Dentre os aquiferos, aqueles dominados por ondas sao mais

propensos a intrusdo de agua salgada do que os dominados
por rios e marés. A salinidade aumenta, especialmente den-
tro de depoésitos de areia estuarinas. Simulagdes de atol e
ilhas barreira revelam que ilhas de atbis de carbonato com
unidades de alta condutividade sao gravemente afetados
pela elevacao do nivel do mar, resultando em reducao signi-
ficativa do volume de lente de agua doce ( Swagata,2010).

A profundidade da interface é regulada principalmente pelo
sistema hidrostatico, balango de dgua doce e agua salgada,
qgue pode ser modificada pela exploracdo antropica das
aguas subterraneas. Até hoje, a intrusdo da agua do mar é
considerada um dos mais extensos e importantes processos
gue degradam a qualidade da agua através de um aumento
nos niveis de valores de salinidade (Caroti e tal,2013).

Figura 13 - Comparacao entre os radargramas obtidos de maneira indireta (Modelagem) e direta (Levantamento de campo).
A) Perfil Sintético obtido através da modelagem geofisica; B) Perfil adquirido em campo em novembro de 2015

Destdncia(m)

0 s 10 15 » » » B “w “ 50 %

0 L
» 1 »

“© ]

® )
g © ‘ 3
Evm s ;
R ¢ :':i:
140 i
o | — e - . —_— z g

_ _ = )
- All 2

X0 ’

Tempo (ns)

6 CONCLUSOES

A alta qualidade das imagens obtidas no levantamento com
o GPR, reforcam a importancia que essa ferramenta geofisi-
ca possui para o delineamento da cunha salina no ambiente
praial, bem como para o monitoramento do nivel freatico.

A identificacdo 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 profundidade do nivel freatico em todas as
etapas da pesquisa. No periodo seco ocorre a profundidade
maéaxima de nivel freatico, chegando a atingir 2 metros. Na
época chuvosa o nivel de profundidade méaximas foi de 1
metro em relacéo a superficie.

Foi possivel identificar a presenga da intrusdo da agua sal-
gada, que devido ao elevado valor de sua condutividade
elétrica, causou forte atenuacao da onda eletromagnética e,
por este motivo, pode ser mapeada no periodo de estiagem.

[supwlsgn' p=A 12 {w)apepipunjoid

A modelagem de dados de GPR mostrou que possivelmente
0 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.

Contudo um estudo geofisico utilizando mais métodos é
recomendado para que futuramente esse tipo de fendmeno
seja mais bem caracterizado no ambiente estuarino da ilha.
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