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RESUMO

Dentre as técnicas adotadas em métodos geofisicos, o Ground Penetrating Radar
(GPR), ou Georradar como € comumente conhecido no Brasil, tem sua utilizacédo
intensificada recentemente. Muitos sé@o os trabalhos técnicos e cientificos que
abordam a sua aplicagdo no reconhecimento da subsuperficie em estudos de
investigacdo nas geociéncias, porém poucos envolvem exclusivamente a aplicacédo
do Georradar na pedologia. Entende-se que as caracteristicas morfologicas dos
solos e seus atributos fisicos em muito influenciam na qualidade das respostas do
equipamento e interferem na opcao por parametros adequados ao objetivo de
estudo. Uma relacdo que deve ser considerada diz respeito a textura do solo e a
profundidade de penetragdo do sinal emitido, sendo que em solos com textura
arenosa, apresentando teores de argila abaixo de 15%, tem-se o melhor
deslocamento das ondas eletromagnéticas e menor dispersédo de energia, ao passo
gue em solos com texturas médias a argilosas, contendo teores de argila entre 15 e
35%, tém-se como implicacdo a atenuacdo do sinal. Portanto, a condutividade
elétrica é diretamente proporcional a capacidade de troca catidnica (CTC) e a
profundidade de penetracdo inversamente proporcional a quantidade de argila. Com
base no conhecimento dos principios de funcionamento do Georradar, fez-se o0 uso
do equipamento para o reconhecimento da aplicabilidade de um método geofisico,
enquanto técnica de prospeccdo eletromagnética de solos, a fim de delimitar a
geometria de volumes pedoldgicos em diferentes solos paranaenses. Procurou-se
também identificar assinaturas especificas considerando a heterogeneidade dos
atributos fisicos do solo, enquanto influéncia no comportamento das ondas
eletromagnéticas em subsuperficie. Verificou-se que o teor de argila condicionou
diretamente os valores das constantes dielétricas (k) encontradas, calculadas em
funcdo da determinacdo da velocidade média de propagacdo das ondas
eletromagnéticas para as trés classes de solos em estudo, refletindo a natureza do
material em subsuperficie. 1) Espodossolo: k=5,1, coerente com valores definidos
para solos arenosos e secos (k entre 4 e 6); 2) Cambissolo: k=17,5, concordando
com valores identificados para solos argilosos e saturados (k entre 10 e 20); 3)
Argissolo: k=11, concordante com valores para solos muito argilosos e saturados (k
entre 10 e 15). A constante dielétrica encontrada para o Cambissolo supera o valor
encontrado para o Argissolo e tais valores podem estar associados as diferencas
entre as atividades coloidais destes tipos de solos. Para os Cambissolos,
caracterizados como solos pouco desenvolvidos e intemperizados, predominam 0s
argilominerais com reticulo 2:1, portanto apresentam argila de atividade alta (Ta),
enquanto que os Argissolos apresentam argila de atividade baixa (Tb) ja que
possuem argilominerais com reticulo 1:1. Concluiu-se que a integracao das técnicas
geofisica (Georradar) e convencional para a prospeccdo de solos se mostrou
eficiente para o melhor reconhecimento e determinacdo das geometrias dos volumes
pedolégicos, mas ha ressalvas. De modo geral, permitiu a identificacdo das
continuidades laterais dos horizontes pedoldgicos e a eliminacdo da inferéncia na
delimitacdo de seus limites. No entanto, para solos em que ha predominio de argila
e ndo ha significativa mudanca textural entre seus horizontes, o método Georradar
nao deve ser empregado como a principal ferramenta para o reconhecimento dos
volumes pedoldgicos.

Palavras-chave: Pedologia, Georradar, GPR, Prospecc¢ao Eletromagnética de Solos.



ABSTRACT

Among the techniques adopted in geophysical methods, Ground Penetrating Radar
(GPR ) or “Georradar” as it is commonly known in Brazil , its use has intensified
recently .There are many technical and scientific papers which discuss its application
in the recognition of subsurface in geosciences researches, but few exclusively
involve the application of GPR in Pedology. It is understood that the soils’
morphological characteristics and their physical attributes influence a lot in the quality
of the responses of the equipment and interfere in the choice of appropriate
parameters to the purpose of study. A relation that should be considered relates to
the soil texture and penetration depth of the emitted signal, once in sandy texture
soils, with clay content below 15%, it has the best shift of the electromagnetic waves
and smaller energy dispersion, whereas in soils with medium to clayey textures,
containing clay content between 15 and 35%, have implications as signal
attenuation. Therefore, the electrical conductivity is directly proportional to the cation
exchange capacity (CEC) and the penetration depth inversely proportional to the
amount of clay. Based on knowledge of the operation’s principles of GPR, the
equipment was used for the recognition of the applicability of a geophysical method,
as soil electromagnetic prospecting technique, in order to delimitate the geometry of
pedological volumes in different Parana soils. It was also sought to identify specific
signatures considering the heterogeneity of soil physical properties, while it
influences on the behavior of electromagnetic waves in the subsurface. It was
ascertained that the clay content directly conditioned the values of the found
dielectric constants (k), calculated on the basis of the determination of the average
speed of electromagnetic waves propagation for the three studied soil types,
reflecting the nature of the subsurface material. 1) Spodosol: k=5.1, consistent with
defined values for sandy and dry soils (k between 4 and 6) 2); Inceptisols: k=17.5,
agreeing with identified values for saturated clay soils (k between 10 and 20); 3)
Ultisols k=11, in agreement with saturates clayey soils values (k between 10 and
15). The dielectric constant found for Inceptsol exceeds the Ultisol value and such
values may be associated to the differences between the colloidal activities of these
kinds of soils. To Inceptsols, characterized as underdeveloped and weathered soils,
predominated the clay minerals with 2:1 lattice, therefore they show high clay activity,
while Ultisols have low clay activity since they possesses clay minerals with 1:1
lattice. It was concluded that the integration of geophysical techniques (GPR) and
conventional for the soil prospection, it has proved efficient for better recognition and
determination of the pedological volumes geometry, but there are caveats. Generally
it was allowed the identification of lateral continuity of the pedological horizons and
the elimination of inference in the delimitation of their boundaries. However, for soils
in which there is clay predominance and there is no significant textural change
among its horizons, the GPR method should not be used as the main tool for the
pedological volumes recognition.

Keywords: Pedology, GPR, Electromagnetic Prospecting Soil.
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1. INTRODUCAO

Os solos sao constituidos por um conjunto de componentes fisico,
guimicos e biologicos, relacionados entre si, que acabam caracterizando uma
conformacédo local especifica. Todos o0s elementos que caracterizam o0s
diferentes tipos de solos possuem seus processos relacionados entre si e ao
ambiente que os contém, condicionados por fatores como o clima, organismos,
material de origem, relevo e o tempo de formacgéo (LEPSCH, 2002).

Dentre as muitas definicbes de Solo, podemos dizer que este € um
meio dindmico em perpétua evolucao, teoria que parece estar atrelada aquela
formulada por Darwim sobre a evolucdo das espécies, conforme aponta
Espindola (2010). Outra definicdo aceita para os solos é a sua identificacao

como

um corpo natural caracterizado por uma unidade de
amostragem tridimensional (pedon), que esta relacionada a um
agrupamento deles (polipedons) que, por sua vez, estdo
incluidos em um individuo solo (BRADY & WEIL, 2013, p. 67).

Considerando a importancia do mapeamento pedolégico para o
planejamento ambiental e seu potencial como subsidio ao zoneamento de
aptidao do uso do solo, tem-se a necessidade de um mapeamento de detalhe
gue caracterize nao so a distribuicdo geogréfica dos tipos do solo em area, mas
também em volume e profundidade.

Entende-se, portanto, que o0 reconhecimento da geometria dos
horizontes pedolégicos, bem como de suas propriedades fisicas, corresponde a
um procedimento importante para a estimativa da produtividade de
determinada area de interesse (SUCRE et al., 2011). Harrison et al. (2011)
ratificam a necessidade de estudos dos solos em seus volumes como um todo,
afirmando que as propriedades que influenciam diretamente sobre a
capacidade de producédo dos solos tém variacao em profundidade.

Os métodos de prospeccdo convencionais de solos para mapeamentos
de detalhe envolvem investigacdes ao longo de perfis, levantamentos de areas-
piloto, estudos de topossequéncias, sistema de malhas e o método do

caminhamento livre, conforme destaca o Manual Técnico de Pedologia
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fornecido pelo IBGE (2007). Para a caracterizagdo do solo, com objetivo de
reconhecer a geometria de seus horizontes e propriedades morfolégicas,
destacam-se o0s estudos em topossequéncias, 0s quais permitem identificar e
correlacionar os tipos de solos e suas propriedades com o relevo.

A técnica comumente adotada para a caracterizacdo dos solos
compreende a observacdo de suas camadas em perfil, tendo em vista que
cada tipo de solo é definido conforme a sequéncia de seus horizontes, sendo
gue a exposicdo dessa sequéncia € denominada “perfil do solo” (BRADY &
WEIL, 2013).

O perfil de solo pode apresentar uma série de horizontes que sé&o
definidos em funcdo de algumas caracteristicas morfolégicas principais, a
saber: profundidade e espessura dos horizontes, cor, granulometria, textura,
estrutura e consisténcia (IBGE, 2007).

Um perfil de solo tipico e completo pode apresentar até cinco
horizontes principais, que compdem o chamado regolito (conjunto de materiais
inconsolidados e camadas de solo), identificados por convencao através das
letras maiusculas “O”, “A”, “E”, “B” e “C” (LEPSCH, 2002). Um perfil tipico de

Cambissolo, por exemplo, pode ser observado através da Figura 1.

Horizonte
Organo - mineral

SOLUM

Horizonte Bi
REGOLITO

Figura 1 — Perfil de solo tipico de um Cambissolo.
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Um horizonte “O” representa a camada organica que repousa sobre
horizontes minerais e podem ser denominados também como serrapilheira,
apresentando restos vegetais e até animais pouco decompostos.

O horizonte “A”, por sua vez, identifica uma camada superficial do solo
organo-mineral, possuindo matéria organica parcialmente decomposta,
denominada humus.

Os horizontes de eluviagdo “E” sdo assim caracterizados por sofrerem
um processo de migracdo de argila ou Oxidos de ferro e aluminio. Ja o
horizonte “B” é definido como um horizonte mineral, cuja camada pode sofrer
processos de agregacdo ou de iluviagdo, com a concentracdo de materiais
removidos dos horizontes superiores.

Um horizonte “C” refere-se a uma camada de material inconsolidado
proveniente da alteragdo da rocha matriz “R”, cuja intemperizagao originou o
solum (horizontes “A” e “B”).

Em relacdo as geotecnologias adotadas para estudos em
subsuperficie, mesmo que sua utilizacdo seja em grande parte para estudos
geoldgicos de carater de exploracdo e ambientais, os métodos geofisicos
apresentam-se com grande potencial para aplicacdo em estudos pedoldgicos.
Principalmente aqueles cuja aplicagdo ocorre por meio de prospeccao
eletromagnética, os quais permitem a caracterizacdo em subsuperficie de
propriedades dos solos em detalhe, tais como a profundidade, o teor de
umidade e a distribuicdo continua de horizontes pedoldgicos.

Portanto, no que diz respeito aos estudos pedoldgicos, a prospeccéo
eletromagnética com a utilizacdo do Georradar € adotada como método
geofisico para o presente trabalho e se refere ao reconhecimento da geometria
de volumes pedoldgicos em diferentes tipos de solos.

Em geral, os métodos geofisicos sdo adotados para trabalhos de
prospeccdo indireta, isto €, sondagens n&o destrutivas, permitindo o
reconhecimento da subsuperficie em trabalhos de investigacdo geoldgica,
arqueologica, hidrolégica, geotécnica, ambiental e também de solos.

Indmeros sdo os trabalhos técnicos e cientificos que abordam essas
aplicacdes, mas no Brasil, raros sdo os estudos que envolvam exclusivamente

a aplicacdo do Georradar como ferramenta para mapeamentos de solos,
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especialmente no que se refere a delimitacdo das geometrias de seus
horizontes.

Para a correta aplicacdo do Georradar, faz-se necessario
considerarmos a heterogeneidade dos atributos fisicos e quimicos do solo,
atributos esses que implicam no condicionamento do comportamento em
subsuperficie das ondas eletromagnéticas emitidas pelo equipamento, que séo
0 nucleo de funcionamento desse sistema de imageamento, bem como as
condicdes de acesso a area de estudo.

Assim, a construcdo do presente trabalho € embasada teoricamente
em estudos oferecidos pela literatura existente acerca da compreensao sobre o
funcionamento do Georradar, sendo o objetivo principal desta pesquisa avaliar
e determinar as potencialidades e limitagbes de sua aplicacdo para a
prospeccao eletromagnética de solos.

Para tanto, é preciso compreender as relacdes entre os principios de
funcionamento do equipamento e as propriedades fisico-quimicas de solos em
diferentes paisagens.

Especificamente, ttm-se como objetivos:

a) Reconhecer a aplicabilidade de um método geofisico enquanto técnica

de prospeccao eletromagnética de solos;

b) Delimitar a geometria e continuidades laterais dos horizontes
pedolégicos com reducdo significativa de inferéncia, a partir do
reconhecimento de diferentes refletores subterraneos em funcéo de

constituintes dos solos;

c) ldentificar permissividades dielétricas especificas em diferentes tipos
de solos através das velocidades médias de propagacdo das ondas

eletromagnéticas em subsuperficie;

d) Definir um método de interpretacdo dos radargramas aplicado a

pedologia.
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Nesse contexto, o trabalho realizado traz a preocupacdo em avaliar um
método de prospeccdo nado destrutiva como ferramenta auxiliar para as
atividades de reconhecimento de solos em mapeamentos pedolégicos de
detalhe, a partir do reconhecimento da geometria e espacializagcao dos volumes
pedoldgicos em subsuperficie.

Tomou-se entdo como base a identificacdo da configuracdo de
refletores em funcdo das texturas, concentracdo de minerais primarios e/ou
clastos, umidade e acumulo de matéria organica nos horizontes de diferentes
tipos de solos.

Séo apresentados os fundamentos e principios de funcionamento do
equipamento no que tange as propriedades fisicas das ondas eletromagnéticas
e seu comportamento de propagacdo no subsolo. Em particular, devido a
influéncia do campo elétrico induzido em subsuperficie e as especificidades
das propriedades fisico-quimicas dos solos imageados.

De maneira geral, este estudo traz a aplicacdo do Georradar para a
prospeccao eletromagnética e reconhecimento da geometria dos volumes
pedoldgicos em Espodossolos, Cambissolos e Argissolos paranaenses, nos
municipios de Paranagud, Pinhais e Maringa, respectivamente, como indica a
Figura 2. Estas classes de solos, respectivamente, tém sua génese ligada aos
sedimentos inconsolidados provenientes do Cenozoéico nas Planicies
LitorAneas e Primeiro Planalto do Parana, e dos derrames basalticos do
Mesozéico na Bacia Sedimentar do Parand, inserida do terceiro planalto
paranaense.

Os solos imageados foram escolhidos devido as suas propriedades
fisico-quimicas e horizontes contrastantes com o propdésito de avaliar o método
de prospeccéao eletromagnética de solos com o uso de uma técnica geofisica, e
com o intuito de compreender o funcionamento do Georradar no que diz
respeito aos parametros a serem adotados em uma prospeccao de solos em

perfil.
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2. GEOTECNOLOGIAS APLICADAS AO ESTUDO PEDOLOGICO

A viabilidade da utilizagdo dos recursos dos Sistemas de Informacgéo
Geografica (SIG) em trabalhos de mapeamento € legitimada pela possibilidade
de andlise da informacédo espacial em diversas aplicacdes, dentre elas a
pedologia, permitindo o cruzamento de diferentes informa¢cdes tematicas a
partir de sistemas automatizados.

Para Moura (2000), o SIG trata-se de um instrumento de elaboracéo
informatizada que permite coleta, gestdo, andlise e representacao
automatizada de dados georreferenciados, o qual traz ferramentas que
permitem reduzir custos financeiros e de tempo dispensados para a
manipulacdo de dados, assim como contribui com significativa qualidade e
precisdo nos resultados obtidos, como bem coloca Silva et al. (2007).

Dentre as geotecnologias relacionadas ao SIG, ou equipamentos para
a aquisicdo de dados georreferenciados, e que sdo amplamente empregados
no auxilio de mapeamentos pedoldgicos, tem-se o0 sensoriamento remoto
enguanto técnica para mapeamentos regionais e preliminares, com base no
processamento digital de imagens de satélite ou fotointerpretacéo.

Este método fornece importantes informacdes a respeito da distribuicao
dos solos a partir de elementos ou fenbmenos na superficie do terreno quando
relacionados a fatores que regem a génese dos solos na paisagem, como a
geologia, a geomorfologia, a cobertura vegetal e o comportamento hidrologico.

Outras geotecnologias, porém com usos amplamente difundidos em
estudos geoldgicos para fins de exploragdo e ambientais, e que tém bastante
potencial para aplicacdo em estudos pedolégicos, sobretudo aplicados em
mapeamentos de detalhe, tratam-se de instrumentos ligados a métodos
geofisicos de prospeccdo. Estes métodos permitem a caracterizagdo em
subsuperficie de propriedades dos solos em detalhe, tais como a profundidade,
o teor de umidade e a distribuigdo continua de horizontes pedolégicos.

Equipamentos aplicados a estudos geofisicos, como o radar de
penetracdo do solo, podem ser bastante Uteis para prospeccdes ao longo de
topossequéncias e auxiliar os pesquisadores a definirem o ponto de coleta de

amostras adequado ou mais significativo conforme dados fornecidos pelo
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instrumento, assim como podem representar uma ferramenta para auxiliar em

trabalhos de mapeamentos ultradetalhados de solos.

2.1. METODOS DE PROSPECCAO REMOTA

De maneira geral, 0 sensoriamento remoto é descrito com uma técnica
de aquisicéo de dados sem o contato direto entre o sensor e o objeto, sendo a
aquisicdo desses dados possivel a partir da deteccdo da energia
eletromagnética emitida ou refletida pelos alvos na superficie terrestre
(MORAES, 2002; FLORENZANO, 2002; JENSEN, 2009).

No entanto, percebe-se que a raiz desse conceito parece reduzir o
campo de operacdo do sensoriamento remoto, desprezando outras fontes de
energia potenciais, tais como as derivadas de anomalias gravitacionais e
propagacdo de ondas sismicas e acusticas. Assim como informacdes de
subsuperficie, principios fisicos e objetos de estudo que regem os trabalhos de
prospeccdes geofisicas. Esse pensamento é fortalecido com a definicdo
colocada por Crésta e Souza Filho, a qual determina que o0 sensoriamento

remoto seja

um ramo da ciéncia que aborda a obtencdo e a andlise de
informagBes sobre materiais (haturais ou n&o), objetos ou
fenbmenos na superficie da Terra a partir de dispositivos
situados a distancia dos mesmos. Tais dispositivos recebem o
nome de sensores, cuja funcdo € receber e registrar
informacbes provenientes desses materiais, objetos ou
fenbmenos (genericamente denominados de alvos), para
posterior processamento e interpretacdo por um analista
(CROSTA & SOUZA FILHO, 1997, p. 10).

Em razdo desse relativo consenso sobre as técnicas de sensoriamento
remoto, temos em abundéancia uma literatura que dispde de técnicas, tipos de
sensores e plataformas, e explanacbes sobre a interacdo entre o
comportamento das ondas eletromagnéticas e a matéria, atestando que o
sensoriamento remoto é efetivamente definido como uma técnica de aquisicao
de dados superficiais.

Tal entendimento distancia as técnicas de prospeccao remota definidas

como métodos geofisicos, ainda que em referéncia a Swain & Davis (1978,
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apud CENTENO, 2004), considera-se que o sensoriamento remoto vai além da
definicdo comum. E trata na verdade de procedimentos de aquisicdo de
imagens a partir da identificacao das respostas de interagdo da matéria frente a
propagacdo ndo apenas de ondas eletromagnéticas, mas também sismicas e
acusticas, assim como da leitura de flutuagcbes nos campos gravitacionais que
emanam de um determinado alvo de interesse.

Essa l6gica deixa explicita a compreensdo de que alguns métodos
geofisicos poderiam ser enquadrados como técnicas de sensoriamento remoto,
tendo em vista se tratar também de métodos de aquisicdo de dados sem o
contato direto entre o sensor e o0 objeto alvo, ainda que alguns equipamentos
sejam aplicados bastante proximos ou em contato com a superficie do terreno
e que o conceito de geofisica seja mais amplo.

Cabe salientar que os métodos geofisicos correspondem a técnicas
aplicadas especificamente ao reconhecimento e prospeccédo de subsuperficie,
ao contrario dos sensores largamente utilizados e que sdo destinados ao
imageamento e monitoramento da distribuicdo espacial dos fen6menos em
superficie.

A discussdao sobre a conceituacdo e consideracfes acerca de métodos
geofisicos constituirem ou nado sistemas de sensoriamento remoto nao faz
parte do escopo do trabalho aqui desenvolvido e tampouco subtrai a
legitimidade de seus resultados. Mas merece a certo modo um paréntese sobre
a forma de como é considerada essa relacdo entre técnicas de aquisicdo de
dados em geociéncias. Assim, fica explicita nessas linhas a aceitacdo dessa
direta relacéo, entendendo, é claro, que nem todos os métodos geofisicos tém
em seus principios de funcionamento a pratica da aquisicdo de dados
remotamente ou a distancia.

No que diz respeito a aplicacdo de sistemas de sensoriamento remoto
em estudos pedolégicos, pode-se fazer o uso de dois diferentes métodos
segundo o funcionamento dos sensores em relacdo a aquisicdo de dados. Os
dois métodos de aquisicdo sdo destacados por Robson et al. (2008) e
detalhados por Centeno (2004), como aqueles classificados em sensoriamento
remoto passivo e ativo, podendo ser imageadores ou ndo imageadores.

Os sensores passivos sdo aqueles capazes de registrar as interacdes

da energia eletromagnética entre o alvo e uma fonte natural (sol) ou até mesmo
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a energia que emana do proprio alvo, seja ela elétrica, magnética ou
gravitacional, constituindo uma fonte potencial. Diferentemente, 0os sensores
ativos necessitam da inducéo da interacdo entre a energia eletromagnética e o
alvo, e para tanto emitem pulsos que sao absorvidos ou refletidos pela matéria.

Em relacdo a forma de armazenamento de dados, 0s sensores
imageadores sdo assim definidos pela capacidade de produzir uma imagem ou
fotografia como produto do registro de dados da superficie mapeada. De outra
forma, os sensores ndo imageadores armazenam os dados mapeados em
forma de graficos ou tabelas.

Dentre os sensores passivos aplicados aos estudos pedoldgicos em
mapeamentos de detalhe Robson et al. (2008) destacam o radiébmetro, o qual
tem a finalidade de captar a radiacdo natural dos solos. O autor explica que
essa radiacdo é funcdo da temperatura do solo associada as suas
propriedades fisicas, tais como a permissividade dielétrica, e também da

configuracdo da superficie do terreno, no caso a rugosidade superficial.

2.2. METODOS GEOFISICOS

A possibilidade de estudos e prospeccbes pedoldgicas a fim de
determinar as propriedades fisico-quimicas do solo, ou até mesmo reconhecer
a geometria dos volumes de solos em profundidade, a partir da aplicacdo de
um conjunto de instrumentos especificos com a obtencdo de dados em tempo
real, mesmo que necessite de um processo de tratamento desses dados
posteriormente, torna vantajosa e pratica a utilizacdo de métodos geofisicos.

O maior interesse na utilizacdo de métodos geofisicos estd na
aplicacdo de técnicas reconhecidas como ndo destrutivas, isto é, o0s
equipamentos empregados em prospecc¢des geofisicas permitem 0 acesso aos
dados em subsuperficie indiretamente, sem a necessidade de infligir impactos
maiores a paisagem, como por exemplo, a abertura de trincheiras para o
reconhecimento da configuracéo das camadas sobrepostas de solos em perfil.

A geofisica pode ser definida, segundo a Sociedade Brasileira de

Geofisica (SBGf, 2012), como a ciéncia voltada aos estudos da subsuperficie
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da Terra com base em principios fisicos aplicados em prospeccfes tomadas a
partir da superficie terrestre e, conforme introduz Parasnis, tem seus objetivos

ampliados e véo

muito além da prospeccédo de 6leo, mineral e agua, problemas
de arqueologia, engenharia civil, hidrogeologicos e ambientais,
nao esquecendo a investigacdo de locais para a gestdo de
residuos de combustiveis nucleares (PARASNIS, 1996, p. xi).

De maneira geral, os métodos geofisicos sdo agrupados em dois
grandes conjuntos que descrevem a natureza de aquisicdo de dados, a
exemplo dos sensores remotos ativos e passivos.

Kearey et al. (2009) identificam os métodos de aquisicdo geofisicos
como aqueles que se utilizam de propriedades naturais do planeta, ou
simplesmente denominados potenciais, como flutuacbes nos campos
gravitacionais, magnéticos, elétricos e eletromagnéticos terrestres; e aqueles
gue necessitam de fontes artificiais geradoras de campos elétricos ou

eletromagnéticos no local de interesse.

2.2.1. Métodos Potenciais

Com relacéo aos métodos potenciais podemos listar a Gravimetria e a
Magnetometria como técnicas de aquisicdo de dados em subsuperficie a partir
da captacdo de sinais naturais terrestres. Resumidamente, a Gravimetria, a
partir do campo gravitacional da Terra, reconhece as diferencas entre as
densidades das rochas em subsolo associando com a profundidade em que se
encontram e as dimensodes dos corpos em estudo (ROSA, 2009).

Destaca-se a possibilidade de reconhecimento de rochas igneas e
intrusGes salinas, assim como possibilita a delimitacdo de lineamentos e
dominios estruturais, tais como falhas, fraturas e dobras.

A Magnetometria tem seu funcionamento ligado ao reconhecimento de
variacbes na intensidade do campo magnético terrestre, 0 campo
geomagnético (ROSA, 2009), em fungdo das propriedades magnéticas das
rochas em subsuperficie, destacando-se também a possibilidade em

determinar o posicionamento e dimensdes de corpos de origem ignea.
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2.2.2. Métodos de Fontes Artificiais

Levando em consideragdo o escopo do presente trabalho, a
concentracdo dos esforcos em definir e apresentar os métodos geofisicos
existentes tem como foco os métodos de fontes artificiais, sobretudo aqueles
gue se baseiam na inducdo de campos eletromagnéticos. Nesse sentido, esse
capitulo tem como objetivo descrever e caracterizar algumas aplicacdes de
métodos de prospec¢do indireta em especial para o reconhecimento de
propriedades do solo.

Em relacdo a estudos pedoldgicos, Robson et al. (2008) indicam duas
categorias de métodos geofisicos que permitem a determinacdo de
caracteristicas dos solos, identificando-os de acordo com as propriedades
fisicas que regem seu funcionamento.

A primeira categoria tem seu funcionamento atrelado a condutividade
elétrica do solo, com base na corrente de resistividade direta e inducéo
eletromagnética. A segunda categoria € caracterizada por ter seu
funcionamento ligado a determinacdo do tempo de propagacdo de ondas
eletromagnéticas em funcao de seus comportamentos frente as caracteristicas
ou composicao dos solos.

Um método bastante empregado em estudos do solo, e que nos
remete a categoria que opera segundo a condutividade elétrica do meio, refere-
se a técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR — Time Domain
Reflectometry). Este método trata da determinagdo da permissividade
dielétrica’ pontual de determinado tipo de solo a partir do reconhecimento do
tempo de resposta do pulso eletromagnético emitido pelo equipamento
(McCLYMONT et al., 2010).

Para essa técnica, o tempo de resposta é diretamente afetado pelas
caracteristicas de condutividade elétrica do meio, as quais interferem na
capacidade de reflexdo ou atenuacdo do sinal’. Esse método é empregado
para a determinacdo do conteldo de agua existente no solo a partir da

definicAo da constante dielétrica como explica Santos et al. (2010), sendo

! Essa e outras propriedades fisicas ligadas ao comportamento das ondas eletromagnéticas em
subsuperficie sdo descritas em capitulo especifico sobre a prospeccéo eletromagnética do solo.

2 Os parametros que interferem no comportamento de propagagdo das ondas eletromagnéticas sio
descritas em topicos posteriores.
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necessario, portanto, calibracées especificas de acordo com o tipo de solo em
analise.

Exemplificando a segunda categoria indicada por Robson et al. (2008),
a técnica usualmente empregada refere-se ao Georradar, em que se tem a
inducdo de um campo eletromagnético com base nas propriedades de
condutividade elétrica dos alvos e sua influéncia no comportamento das ondas
eletromagnéticas. Essa propriedade é determinada em prética pelo sinal de
resposta recebido pelo equipamento condicionado as caracteristicas dielétricas
do conteudo da agua no solo e outros minerais.

Holden (2004) com o objetivo de reconhecer o sentido de fluxo do
escoamento subsuperficial e a conectividade entre os dutos no solo (pipes)
utilizou como ferramenta o Georradar, em condigcdes de campo impostas pelos
atributos fisicos dos solos predominantes nas areas pesquisadas. As antenas
empregadas para o estudo em questdo operam com frequéncias centrais de
100 e 200 MHz, as quais permitem profundidades de penetracdo média de 0 a
15m e 0 a 9m, respectivamente.

Naquele momento, compreendendo as propriedades de condutividade
elétrica dos materiais em subsuperficie, em particular da agua e dos solos
organicos e franco-arenosos, as quais influenciam no comportamento das
ondas eletromagnéticas emitidas e recebidas pelo equipamento, Holden (2004)
pretendeu imagear as mudancas de reflectancia devido a passagem do fluxo
de escoamento com a adicdo de uma solucédo salina ao longo do tempo em
gue o Georradar ficou estacionado. Assim, a passagem de fluxo pbéde ser
observada a partir da identificacdo do contraste entre a condutividade elétrica
da &gua em sua condi¢cdo natural e enquanto carregada com o tracador.

Para estimar a concentracdo apropriada do tracador salino exigiu-se
também a estimativa do volume de agua da rede de pipes e da condutividade
natural do ambiente imageado, de maneira a compreender que na area com
solo turfoso, em que a rede de &guas subsuperficiais apresenta baixa
condutividade, uma solucao salina com baixa concentracdo é suficiente para a
obtencéo da resposta desejada.

Diferentemente, na area com solo franco-arenoso, com agua
apresentando caracteristica de maior condutividade, necessita-se da

duplicacdo da concentracdo do tracador. Esse é um exemplo prético e
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indicador da eficiéncia do equipamento para a determinacdo de uma
propriedade ou condi¢céo do solo em profundidade.

Em alguns casos a aplicacdo de um unico método geofisico ndo é o
suficiente para obter uma avaliagdo satisfatéria da area de estudo conforme o
objetivo da pesquisa, isto devido as limitacbes de prospeccfes a que estédo
sujeitas os equipamentos em funcéo das propriedades fisicas envolvidas e das
caracteristicas do meio em subsuperficie.

Para tanto, alguns métodos geofisicos podem ser empregados em
conjunto considerando suas particularidades relacionadas as propriedades
fisicas atreladas ao funcionamento dos equipamentos e a profundidade e
resolucdo de imageamento.

McClymont et al. (2010) demonstram a aplicacdo da integracdo de
métodos geofisicos para caracterizagdo fisica de um depésito de talus como
subsidio & compreensédo do comportamento hidrogeolégico em encostas.

Neste estudo, os métodos geofisicos foram empregados para a
determinacdo das estruturas internas, propriedades fisicas do cone de detritos
e profundidade da rocha matriz, incorporando a utilizacdo do Georradar, da
Tomografia de Resistividade Elétrica e da Sismica por Refracdo, com a
compreensao das propriedades fisicas que regem o funcionamento de cada
equipamento utilizado.

Enquanto os levantamentos por meio de Georradar e Tomografia
Elétrica operam em funcdo da permeabilidade magnética, permissividade
dielétrica e condutividade elétrica, a sismica por refracdo opera a partir de
parametros elasticos e em funcéo da densidade da matéria em subsuperficie.

As sec¢Oes obtidas com o uso do Georradar foram tomadas para o
reconhecimento da estrutura geoldgica do depésito de talus segundo o
comportamento das ondas eletromagnéticas emitidas pelo equipamento nas
camadas do cone de detritos, utilizando antena com frequéncia central de 50
MHz, prépria para prospeccdes em profundidades de até 50m, porém com
baixa resolugéo de imageamento.

Paralelamente, foram tomadas se¢des de Tomografia Elétrica
coincidentes com as sec¢cfes de Georradar a fim de melhorar a resolucédo do

imageamento préximo a superficie para a identificagdo de mudancas na
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guantidade de agua no subsolo e na geometria da porosidade e fraturas das
rochas.

Com esse método, a resistividade elétrica é compreendida como
caracteristica de resisténcia do fluxo de corrente elétrica de determinado
volume de material em prospecc¢éo remota e, como colocado por Kearey et al.
(2009), a porosidade do meio impde controle sobre a resistividade das rochas,
de maneira que a resistividade é dada como sendo inversamente proporcional
ao gradiente de porosidade, textura e da distribuicdo dos poros.

Outros fatores relacionados ao comportamento elétrico em rochas
dizem respeito a resistividade dos fluidos intersticiais, bem como aos processos
decorrentes do contato da superficie de uma matriz rochosa e os fluidos
(MIRANDA et al., 2000).

Por fim, uma secdo de sismica por refracdo, coincidente com uma
secao de Georradar e Tomografia Elétrica, com uma sequéncia de pontos ou
tiros ao longo de seu alinhamento, foi efetuada. O intuito foi de caracterizar o
depésito sedimentar da encosta compreendendo sua capacidade de
discriminar os materiais rochosos com baixas e altas velocidades de
propagacao da energia acustica, sendo a capacidade de propagacao de ondas
acusticas dependente da coesdo, dimensdo e geometria dos materiais em
subsuperficie.

Nesse sentido, entende-se a similaridade entre os métodos geofisicos
fundamentados no comportamento de propagacao das ondas eletromagnéticas
das categorias de levantamento indicadas por Robson et al. (2008), com os
métodos geofisicos baseados em induc¢des sismicas (ondas mecanicas). Na
realidade, os meios de interpretacdo dos dados eletromagnéticos sé&o
adaptacOes daqueles desenvolvidos essencialmente para a leitura de dados
sismicos. A diferenca, no entanto, estd na resolu¢cdo de imageamento e

profundidade de penetracdo do sinal emitido.
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2.2.3. Caracteristicas do Sistema Georradar

O Georradar ou Radar de Penetragdo do Solo (GPR - Ground
Penetrating Radar), € uma tecnologia aplicada a estudos geofisicos e trabalhos
de prospeccao subsuperficial. Trata-se de uma tecnologia relativamente
recente que tem se desenvolvido a partir da década de 1970° e destinada em
um primeiro momento a investigacdes geologicas nas geleiras do Artico e
Antéartica (AMPARO, 2006).

Atualmente a utilizacdo do Georradar é bastante difundida nos campos
da geotecnia, arqueologia, hidrogeologia, engenharia civil e estudos ambientais
(PORSANI et al., 2004). No campo da pedologia, raros sao os estudos,
sobretudo no Brasil, que ndo envolvam exclusivamente a avaliacdo de
contaminacgdo hidrologica, especialmente em passivos ambientais de postos de
combustivel.

A aplicacao do Georradar é uma técnica de investigacao subsuperficial
nao destrutiva compondo um método de sondagem indireta, isto é, nao
necessita do rompimento da superficie com a abertura de trincheiras ou até
mesmo perfuragdes para o reconhecimento do subsolo.

Outras vantagens podem ser listadas, tais como a observacéo
instantanea dos dados pelo ecrd do equipamento, mapeamentos continuos de
maneira a substituir a elaboracdo de perfis sem a inferéncia de informacdes a
partir de prospecc¢des pontuais, permitindo posteriormente a locacdo de
sondagens diretas em um alvo previamente identificado, reduzindo
significativamente o tempo e custo da execucao do trabalho.

Tecnicamente, a composicdo do Georradar é dada por um
equipamento de controle que, conforme o fabricante, traz embutidos softwares
especificos para a recepcdo dos sinais eletromagnéticos e instantanea
converséao dos dados brutos em um radargrama.

Esse painel de controle, onde se tem o ecra de visualizacdo dos dados
levantados e que permite a configuracdo de imageamento conforme o objetivo
do estudo esta conectado as antenas por meio de cabos de fibra ética. As

® Trata-se do periodo de maior desenvolvimento da técnica para fins comerciais, pois é sabido que o
equipamento foi bastante utilizado durante o periodo da Segunda Guerra Mundial.
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antenas podem ou ndo apresentar um envélucro blindado para reduzir a
interferéncia de sinais e ondas de radio externas.

Com relacdo a disposicdo das antenas emissora e receptora do
Georradar, existem duas configuragdes usais para a tomada de dados, com
distancias fixas e variaveis.

O método do espacamento fixo (common offset) refere-se a
configuracéo de distancia fixa entre as antenas durante o levantamento, a qual
atualmente pode ser encontrada em plataformas moveis facilitando sua
utilizacao.

A configuracdo de distancias variaveis refere-se as técnicas Ponto
Médio Comum (Common Mid Point - CMP) e Reflexdo e Refracdo de Grande
Angulo (Wide Angle Reflection And Refraction - WARR). Estas técnicas s&o
Uteis para a aquisicdo de dados a respeito das velocidades de propagac¢éo das
ondas eletromagnéticas em subsuperficie conforme a profundidade de
penetracdo, esta condicionada a alteracdo da distancia entre as antenas
durante o levantamento. Enquanto na técnica WARR apenas uma antena
(emissora) é deslocada progressivamente durante a aquisicdo de dados, para a

técnica CMP as duas antenas sdo deslocadas em sentidos opostos.

2.2.3.1. Principios de Funcionamento do Georradar

A emissdo do sinal € caracterizada por um pulso de curta duracao
(nanosegundos — ns) e a resposta do sinal, condicionada ao tempo de retorno
da onda eletromagnética, estd associada com a configuracdo dos parametros
no painel de controle.

Simplificadamente, o método consiste em percorrer uma linha alvo com
um equipamento emissor de ondas eletromagnéticas considerando frequéncias
centrais que variam entre 1,0 MHz e 2,0 GHz* de acordo a antena utilizada e
0s objetivos de estudo, as quais influenciam na profundidade de penetracédo da

onda, e obter um radargrama, uma imagem representando o perfil com as

* E possivel encontrar diversas faixas de frequéncias em que operam os equipamentos GPR, dependendo
do autor ou periodo de publicagdo dos trabalhos cientificos ou até mesmo da marca dos equipamentos
utilizados.
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assinaturas ou respostas eletromagnéticas da subsuperficie, especificas de
cada elemento constituinte do subsolo.

E importante salientar que o pulso emitido pelo Georradar toma a forma
de um cone® com vértice em seu ponto de emissdo (antena) e base em
condicdo crescente conforme a profundidade de imageamento requerida. Por
isso, alguns alvos que apresentam assinaturas eletromagnéticas que se
destacam em funcdo de sua natureza constituinte séo representados no perfil
em forma de curvas de reflexdo (hipérboles), as quais tem em seu vértice a
posicao real do objeto imageado.

Logo, o imageamento real ndo se da em uma linha vertical, mas sim
em um conjunto de dados referentes a determinada area de abrangéncia desse
cone de imageamento. Essa &rea de imageamento é determinada em funcao
das caracteristicas elétricas do meio, da constante dielétrica empregada e da
profundidade requerida pelo operador de acordo com a antena escolhida.

A Figura 3 ilustra o funcionamento da antena do Georradar com
relacio ao comportamento de emissdo e recepgdo das ondas
eletromagnéticas, enquanto a Figura 4 apresenta um exemplo de radargrama e
a Figura 5 demonstra o enquadramento da faixa de frequéncias de trabalho do

Georradar dentro do espectro eletromagnético.

Deslocamento
-

GPR
EmMISsao .
Recepcao

Superficie

Subsolo LR

v

Figura 3 — Representacao hipotética de funcionamento de emissédo e recepcao das ondas
eletromagnéticas em subsuperficie pelo Georradar.

> O detalhamento da forma de emisséo e recepcéo dos pulsos eletromagnéticos é apresentado em tépico
apropriado, o qual descreve as condi¢fes de propagacdo das ondas eletromagnéticas em subsuperficie.
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Figura 4 — Exemplo de radargrama obtido pelo Georradar.
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Figura 5 — Posicao da frequéncia de operacao do Georradar no espectro eletromagnético.

Uma parte do sinal emitido reflete segundo as propriedades elétricas
do meio, a qual é recebida e pré-processada pela unidade de controle. O
radargrama é, portanto, resultado dos sinais refletidos pelas propriedades
dielétricas dos constituintes do subsolo e recebidos pelo Georradar,
correspondendo a determinacéo do tempo de fluxo das ondas eletromagnéticas

emitidas continuamente pela antena e refletidas.
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Porsani (1999) aponta que as ondas eletromagnéticas quando emitidas
sofrem interferéncia do material constituinte do subsolo, induzida pelas
especificidades das constantes dielétricas dos alvos, assim como pela
porosidade da massa superficial e seu teor de umidade, capaz de imprimir
diferentes respostas a antena receptora devido ao sinal refletido.

Assim, a informacéo captada pelo equipamento nada mais € do que a
diferenca entre as velocidades de emisséo e recepc¢éo do sinal de acordo com
a natureza de cada objeto imageado, simulando um dado sismico, porém com
resolugao superior.

Como visto, a profundidade de penetracdo do sinal eletromagnético,
bem como seu comportamento em subsuperficie, € influenciada diretamente
pelas propriedades elétricas dos materiais, condutividade e permissividade
elétrica (constante dielétrica).

Ainda que as antenas existentes sejam configuradas para o
imageamento em determinadas profundidades conforme a frequéncia central
de seu emissor, a natureza do solo interfere significativamente na velocidade
das ondas eletromagnéticas e na variabilidade de penetragdo do sinal.

Nesse sentido, entendendo a relacdo entre a frequéncia central e
profundidade de penetracdo média do sinal, deve-se escolher a antena
adequada as especificidades do objeto de estudo. O Quadrol apresenta as
opcOes de antenas comercializadas e suas relagées com as profundidades de

alcance e aplicactes preferencializadas.

Frequéncia Profundidade'dt_e Aplicagdes
Central Penetragao Média
2600 MHz 0a0,3m Inspec¢des em Concreto
1600 MHz 0a0,5m Inspec¢des em Concreto
900 MHz 0al0m Inspecdes em Concreto e Identificacdo de Vazios
400 MHz 0a40m Engenharia, Ambiental e Identificacdo de Vazios
270 MHz Oabm Geologia, Engenharia, Ambiental, Arqueologia e Pedologia
200 MHz 0a9m Geologia, Engenharia, Ambiental, Arqueologia e Mineragao
100 MHz O0Oal5Sm Geologia, Ambiental, Arqueologia e Mineragao
16 a 80 MHz 0a50m Geologia
2,0 GHz 0a0,75m Inspegdo de Pavimentacgdo de Estradas e Lances de Pontes
1,0 MHz 0a09m Inspe¢do de Pavimentagdo de Estradas e Lances de Pontes

Quadrol - Antenas de Georradar: frequéncias centrais, profundidades médias e aplicacgdes.
Fonte: GSSI / Alpha Geofisica — Brasil (Adaptado).
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Barboza (1999) destaca essa relacdo com a afirmativa de que a
profundidade de penetracdo do sinal emitido € inversamente proporcional a
frequéncia da antena empregada, mas a resolucdo de imageamento é
diretamente proporcional a essa frequéncia, isto é, quanto maior a frequéncia
maior sera a resolucdo e, consequentemente, menor sera a capacidade de
penetracdo do pulso eletromagnético.

A configuragdo dos parametros utilizados para atingir os objetivos desse
estudo, assim como a caracteriza¢do do equipamento empregado e as técnicas
de tratamento, poés-processamento e interpretacdo dos dados, estdo
explicitadas no topico que compreende os materiais e métodos adotados para

0 mapeamento eletromagnético dos solos.
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3. PRINCIPIOS DA PROSPECCAO ELETROMAGNETICA DE SOLOS

O primeiro trabalho baseado no método de prospeccao subsuperficial a
partir da inducdo de ondas eletromagnéticas com uso de Georradar se deu
para mapeamentos voltados a exploracdo mineral através de trabalhos de
Leimbach e Léwy em 1910, com objetivos especificamente relacionados a
determinacdo da profundidade do lencol freatico e espessura de jazidas
minerais (DANIELS et al., 1988, apud HOWE, 2000).

Durante a década de 1970, a partir do avanco da engenharia elétrica,
especialmente com o desenvolvimento de instrumentos militares e também
voltados para a utilizacdo na exploracdo espacial, o Georradar passa a ter
melhorias em termos de resolugcdo e desempenho para a sua aplicagdo nas
geociéncias. Tal aplicacdo tem como base a compreensédo das propriedades
elétricas de materiais geologicos através de estudos de autores como Olhoeft
(1975 e 1987, apud ANNAN, 2002), tendo sua aplicagdo concentrada para a
explorag@o mineral, estudos geotécnicos e reconhecimento arqueoldgico.

Mas é a partir de 1979 que o uso do Georradar para mapeamentos
eletromagnéticos de solos obteve registro de sucesso em aplicacbes de
levantamentos na Flérida, citando os trabalhos desenvolvidos por Benson &
Glaccum, e Johnson et. al.. (DOOLITTLE & BUTNOR, 2009), gracas as
propriedades dos materiais constituintes e os marcantes contrastes entre 0s
volumes dos solos daquela regido.

E sdo justamente as propriedades fisicas ou quimicas dos solos e suas
relagbes com a condutividade elétrica em subsuperficie que regem o
comportamento das ondas eletromagnéticas em profundidade. Essas relacdes
permitem ao Georradar o registro das distintas respostas dadas pelos
horizontes pedolégicos de modo a traduzi-las através da construcdo dos
radargramas. Por sua vez, os radargramas permitem a observacdo das
espessuras desses horizontes gracas a representacdo de intensidades e

amplitudes dos refletores em subsuperficie, como coloca Saarenketo (1998).
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3.1. CONDUTIVIDADE ELETRICA E PROFUNDIDADE DE IMAGEAMENTO

De maneira a esmiucar a relacdo entre a condutividade elétrica dos
materiais que compdem os solos e a profundidade de imageamento, embutida
nas linhas anteriores, permitindo a compreensao dos dados fornecidos pelo
Georradar, faz-se necessario entender algumas propriedades fisicas inerentes
as ondas eletromagnéticas.

Também devem ser consideradas algumas propriedades fisicas e
guimicas dos solos, as quais regem o comportamento de penetracdo e reflexao
do pulso eletromagnético emitido e recebido pelas antenas do Georradar.

A compreensédo dessa relacdo contribui de maneira a possibilitar a
avaliacdo sobre a eficiencia da aplicacdo do equipamento em estudos

pedoldgicos, sobretudo no que diz respeito aos solos de regides tropicais

3.1.1. Propriedades Fisicas das Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sdo compostas por dois elementos
ondulatérios, que descrevem um movimento senoidal, perpendiculares entre si
e a direcdo de propagacdo (JENSEN, 2009), como mostra a Figura 6: 0s

campos elétrico (e) e magnético (m).
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Figura 6 — Configuracdo de propagacgédo da onda eletromagnética.
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A composicdo de uma onda senoidal € dada pelas seguintes
caracteristicas geométricas no dominio do tempo (JENSEN, 2009; MIGUENS,
2000), como ilustra a Figura 7: amplitude, comprimento de onda, frequéncia e

fase.
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Figura 7 — Composicao de uma onda senoidal: frequéncia hipotética igual a 4.

A amplitude (A) é a distancia entre um pico positivo (crista) ou um pico
negativo (cavado) em relacdo a posicao inicial no eixo de referéncia, indicando
a intensidade ou forca de uma onda.

O comprimento de onda (1) ou periodo € a distancia entre dois picos
positivos ou negativos consecutivos da onda, representando o deslocamento
senoidal em fase.

A frequéncia (f) representa o niumero de ciclos ou oscilagdes (periodo)
em determinada unidade de tempo, em fase, pelo qual um pico completa um
periodo em Hertz (Hz, representando a quantificacdo de periodos por segundo
de tempo), sendo o inverso do comprimento de onda, isto €, quanto maior for o
comprimento de onda menor sera a frequéncia, expressando-se pela equacao
1.
foL

A 1)

Essa relacdo entre comprimento de onda e frequéncia é a base para a

composicao do espectro eletromagnético.
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A fase de uma onda eletromagnética € cada um dos quadrantes
senoidais em que um ponto no movimento ondulatorio representa a progressao
ou desenvolvimento de um periodo, medida em unidades angulares. Assim, um
periodo corresponde a 360°, indicando um ciclo completo, passando por todos
0s quadrantes trigonométricos, de maneira que a origem corresponde a 0°, o
pico positivo esta em 90°, a amplitude completa 180° quando decresce até zero
e 0 pico negativo chega em 270°.

A velocidade de propagacdo (V) de uma onda eletromagnética é
dependente do meio em que interage, sendo assim, a velocidade em um meio
gualquer é dada através da equacéao 2.

1

Tz (2)

V =

Onde: ¢ € a permissividade dielétrica em um meio qualquer; e U é

D
QD

permeabilidade magnética em um meio qualquer, sendo que U = U, (U, €

D
Q

permeabilidade magnética no vacuo).

Compreendendo que a luz se trata de uma onda eletromagnética,
Maxwell® define que a velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética

no vacuo € igual a velocidade da luz (JENSEN, 2009), conforme expde a

equacao 3.
c-— ©
\ Hoéy
Onde: C = 3,0 x108 m/s, enquanto & e u, correspondem a

permissividade dielétrica e permeabilidade magnética no vacuo,

respectivamente.

® James Clerk Maxwell, fisico e matematico de origem britanica, compilou trabalhos de diversos
cientistas acerca de campos elétricos e magnéticos, demonstrando em 1864 as propriedades fisicas das
ondas eletromagnéticas.
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3.1.2. Propagacao das Ondas Eletromagnéticas em Subsuperficie

A propagacdo das ondas eletromagnéticas em subsuperficie tem
fundamentacdo matematica através das equacdes de Maxwell, segundo Ward &
Hohmann (1988), convertidas para formas diferenciais. Para 0 meio macroscopico
sdo consideradas a Lei de Indugdo de Faraday (equacédo 4) e a Lei de Ampére
adaptada (equacao 5), e para o meio microscopico as Leis de Gauss para
eletrostatica (equacao 6) e para a magnetostatica (equacdo 7), as quais sdo

desprezadas pelo método do georradar.

vxE =28 (4)
ot

VxH = Jc + Jd (5)

VoD=p (6)

VoB=0 (7)

Onde: Vx e Vo correspondem aos campos vetoriais rotacionais e
divergentes, respectivamente; EeH correspondem aos campos elétrico (V/m) e
magnético (A/m), respectivamente; B trata-se do campo de indugdo magnética

(Wb/m2), sendo OB sua variacdo em determinado intervalo de tempo ot; Déo
campo de deslocamento elétrico (C/m3); e prefere-se a densidade da carga livre
(C/m3).

Além das propriedades das ondas eletromagnéticas, € necessario o
conhecimento acerca das propriedades de propagacdo eletromagnética dos
meios em subsuperficie. Thomas et al. (2007) destacam dois parametros
eletromagnéticos importantes em prospec¢des com o uso do Georradar, 0s
guais determinam o comportamento do sinal e sua velocidade de propagacao.

O primeiro se refere a atenuacdo do sinal, que descreve uma
descendéncia conforme se aumenta a profundidade de imageamento, e o
segundo trata da velocidade do sinal, elemento que define a profundidade de

reflexao.
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Esses parametros estao associados as propriedades fisicas das ondas
eletromagnéticas, tais como a permeabilidade magnética, a permissividade
dielétrica e a condutividade elétrica dos materiais que compdem o meio de
propagacao Saarenketo (2006).

De maneira geral, alguns materiais isoladamente apresentam as
constantes dielétricas, velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas,

indice de atenuacao e condutividade conforme expde o Quadro 2.

Material K Velocidade Atenuagao Condutividade
(m/ns) (dB/m) elétrica (mS/m)
Ar 1 0,3 0 0
Agua destilada 80 0,033 0,002 0,01
Agua salobra 80 0,01 0,1 300000
Granito 4a6 0,13 1000 0,01a1l
Gelo 3a4 0,16 0,01a1l 0,01
Calcario 438 0,12 0,01 0,5a2
Folhelhos 5a15 0,09 0,4a1l 1a100
Silte 5a30 0,07 1a100 1a100
Argilas 5a40 0,06 1a300 2 a 1000
Areia Seca 3a5 0,15 0,01 0,01
Areia Saturada 20a30 0,06 0,03a0,3 0,1a1l

Quadro 2 — Constantes dielétricas (k), velocidade, atenuacao e condutividade elétrica dos
materiais (adaptado de Davis & Annan, 1989).

3.1.2.1. Permeabilidade Magnética (|L)

A permeabilidade magnética (M) é a capacidade de armazenamento de
energia de um material em funcéo de uma indugcdo magnética, o que em geral,
€ desprezado na aplicacdo do Georradar em mapeamentos pedoldgicos devido
a incipiente variagdo da permeabilidade dos materiais que compdem o subsolo
quando comparadas a permeabilidade dos espacgos livres (U = u,), sendo

consideradas, portanto, apenas as propriedades elétricas dos solos
(SAARENKETO, 1998).



45

3.1.2.2. Permissividade Dielétrica (¢)

A permissividade dielétrica (¢) € a capacidade de um material em
armazenar cargas elétricas por meio da polarizacdo ou separacédo de cargas
como resposta a inducao de uma corrente elétrica em transito pelo subsolo. A
permissividade dielétrica é dada pela relacdo entre a energia armazenada e a
energia dissipada, sendo o resultado dado como a permissividade relativa de
um meio, ou expresso por um valor adimensional definido como constante
dielétrica (K) (THOMAS et al., 2007).

De maneira simplificada, a constante dielétrica também pode ser
descrita como a relacdo entre a permissividade dielétrica de um meio e do
vacuo, conforme a equacéo 8 (BORGES, 2002).

k== ®)

Onde: € é a permissividade dielétrica do meio e & é a permissividade

dielétrica do vacuo (sendo & = 8,854 x 10 F/m)’.

Materiais que ndo conduzem energia elétrica aos quais sao aplicados
campos elétricos através de pulsos eletromagnéticos séo induzidos a
polarizacéo, sendo denominados segundo Alonso & Finn (1992, apud HOWE,
2002) de materiais dielétricos.

Robinson et al. (2008) apontam que a constante dielétrica da 4gua é a
maior em comparacdo com 0S outros materiais que compdem o solo por
apresentar um grande dipolo permanente, considerando a posi¢cdo e angulo
dos atomos de hidrogénio em relagdo ao de oxigénio. Tal situacdo implica na
grandeza da permissividade dielétrica de determinado tipo de solo de acordo

com a quantidade de agua armazenada.

" Um capacitor de 1 farad pode armazenar uma carga que varia entre 1C e 1V (1 faraday = 1C/V)
(HALLIDAY et. al., 2012).
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E importante salientar que, quando da utilizacdo de um Georradar, a
velocidade de um pulso eletromagnético varia em funcédo da profundidade de
penetracdo e distancia dos refletores, dificultando definir uma constante
dielétrica, até por que a constante dielétrica medida® in situ é a média das
permissividades dielétricas dos materiais constituintes daquele meio e
fortemente influenciada pela condicdo de umidade em que se encontra esse

meio.

3.1.2.3. Condutividade Elétrica (o)

A condutividade elétrica (o) refere-se a capacidade de um determinado

material em conduzir cargas elétricas descrevendo, portanto, um
condicionamento de fluxo (corrente), o qual pode se dar por meio de conducéo
ou deslocamento de acordo com o material constituinte.

Howe (2000) indica que uma corrente de conducdo € introduzida
guando na aplicacdo de um campo elétrico, em um meio qualquer, as
moléculas inertes sdo induzidas ao movimento a partir da colisdo com

moléculas introduzidas (Figura 8).

Cargas em movimento

com a indugao de um Cargas em relaxamento
Cargas inertes campo elétrico apés a dissipagio de energia

Figura 8 — Comportamento das cargas em funcéo da aplicacdo de uma corrente de conducgéo
(adaptado de Annan, 2001).

A energia ndo é armazenada, mas sim diretamente dissipada em forma
de calor. Tal corrente elétrica é dependente do grau de condutividade dos

materiais, principalmente em funcéo do teor de argila e umidade.

& A constante dielétrica pontual pode ser medida através de instrumentos especificos, como o TDR, a
partir do indice de umidade do local investigado.



47

Ja as correntes de deslocamento, ou de polarizacdo, descrevem uma
condicdo em que as moléculas sofrem deslocamento em funcdo do campo
elétrico induzido até certo ponto em que armazenam energia a0 maximo e
voltam a se mover em dire¢do a posi¢cao inicial a partir da converséo da energia

armazenada em calor (Figura 9).

Cargas em mavimento Cargas em movimento
com a indugdo de um para a posigdo inicial apés
Cargas inertes campo elétrico a dissipagio de energia

Figura 9 — Comportamento das cargas em funcéo da aplicagdo de uma corrente de
deslocamento (adaptado de Annan, 2001).

Especificamente para o método do Georradar, o condicionamento de
fluxo de energia se da por meio de deslocamento de corrente ou de

polarizacao.

3.1.2.4. indice de Atenuagéo (a)

Oliveira (2001) explica o processo de aquisicdo de informacfes pelo
Georradar através da relacdo entre as correntes elétricas de conducédo e
deslocamento, ambas originadas pelas interac6es dos comportamentos elétrico
€ magnético caracteristicos de cada material componente da subsuperficie.

Essa condicdo implica em dissipacao de energia no subsolo em forma
de calor e, consequentemente, interfere no deslocamento das ondas
eletromagnéticas de maneira a atenuar o sinal em profundidade, cujo indice de
atenuacdo (a) pode ser definido através da equacdo 9 (DAVIS & ANNAN,
1989).

a =1,636- (%J (9)
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Onde: a € o indice de atenuacdo expresso em dB/m; o € a

condutividade elétrica do meio: e k é a constante dielétrica do meio.

3.1.2.5. Velocidade de Propagacéo (V)

Lembrando que a permeabilidade magnética é desconsiderada, torna-
se possivel simplificar entdo a determinacdo da velocidade de propagacao das

ondas eletromagnéticas conforme a equacéo 10.

(10)

2o

Onde: V é dada em m/ns, C ~3,0x10°m/s (0,3 m/ns) e K é a constante

dielétrica do meio de propagacao.

3.1.2.6. Pegada de Imageamento

Um ponto importante a se observar esta na maneira como o Georradar
emite os feixes eletromagnéticos. Howe (2000) explica que a onda
eletromagnética se propaga descrevendo elipses (Figura 10) que ascendem
suas dimensdes a partir do ponto de emissao (antena) em direcdo ao subsolo,
crescendo em profundidade.

Contudo, a recepcédo da resposta ndo se da em um ponto como o de
emissao, e sim abrangendo determinada area abaixo do equipamento, a que
se denomina de pegada, ou Zona de Fresnel (XAVIER NETO & MEDEIROS,
2005), descrevendo um volume de imageamento segundo a forma de um cone

eliptico.



49

Figura 10 — Configuracao vetorial da pegada ou cone de imageamento
(adaptado de Howe, 2000).

Esta pegada tem suas dimensdes dependentes do comprimento de
onda, da posicdo em profundidade de um refletor qualquer e também da
constante dielétrica, como demonstram as equacfes abaixo (equagbes 11, 12

e 13) apresentadas por Annan (2001).

- @+( kz—lj o

(12)

y:

1

“HexyD) -

Onde: X e Y representam os raios maximos da base da pegada; Z € a
profundidade em que se encontra um refletor qualquer; e V é o volume de

imageamento.

A pegada de imageamento tem implicacdes sobre as resolucbes
vertical e horizontal de aquisicdo de dados, as quais estdo diretamente ligadas
a frequéncia de operacdo de determinada antena e a largura do feixe
eletromagnético, respectivamente.

Em razdo dessa forma de propagacdo dos pulsos eletromagnéticos,
ocorre a chamada dispersdo geométrica ou também espalhamento geométrico
esférico, sendo que a energia de emissdo sofre decréscimo de acordo com a
distancia entre a fonte emissora e 0 objeto em profundidade.
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Outra consideracdo diz respeito a resolucdo horizontal de
imageamento, relacionada com o espacamento entre o0s tracos. Reynolds
(1997) destaca que a resolucdo horizontal é maior em imageamentos sobre

meios constituidos por materiais com maior indice de atenuagdo, sendo

inversamente proporcional a ‘/E. E quando ha reducdo da resolucéo
horizontal, ocorre um aumento do empilhamento de dados, continua o autor,
sendo que os sistemas de radar aplicam o empilhamento para fins de elevar a
intensidade do sinal de retorno em detrimento da resolucao horizontal.

A Figura 11 ilustra a relacdo entre a largura da pegada de
imageamento e a resolucdo horizontal, onde a representacédo a esquerda indica
a aplicacdo de um feixe eletromagnético estreito, com menor empilhamento de
dados e consequente otimizacdo da resolucao horizontal. De maneira contraria,
a representacdo a direita indica que o alargamento do feixe eletromagnético
implica na reducdo da resolugdo horizontal, porém com elevacdo do

empilhamento de dados.

Feixe Largo
(Maior Resolugéo Horizontal) (Menor Resolugéo Horizontal)

Figura 11 — Relacéo entre a pegada de imageamento e a resolucdo horizontal. Os tracos de
radar hachurados representam o empilhamento de dados (adaptado de Reynolds, 1997).
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3.1.3. Propriedades Fisico-Quimicas do Solo e a Condutividade Elétrica

Compreendendo as relagbes entre as propriedades fisicas que
influenciam nas condicbes de propagacdo das ondas eletromagnéticas,
sobretudo no que diz respeito a condutividade elétrica dos materiais, € preciso
reconhecer as componentes do solo que interferem no sinal.

McNeill (1980) destaca a porosidade, o teor de umidade e a textura do
solo como as principais propriedades fisicas do solo que determinam a
condutividade elétrica. Outros fatores ligados aos solos relacionados a
condutividade elétrica sdo descritos por Rhoades et al. (1999) tais como o teor

de matéria organica, o teor de salinidade e a temperatura do solo.

3.1.3.1. Porosidade e Teor de Umidade

Os solos tém em sua constituicdo quatro elementos (Figura 12) em
inter-relagdo, particulas minerais, agua, ar e materiais organicos (LEPSCH,
2002), sendo que a condutividade elétrica € intrinsecamente ligada a
guantidade de agua e suas caracteristicas quimicas (solucbes) (McNEILL,
1980). Essa quantidade de agua preenche os espac¢os vazios do solo, a
porosidade, entendendo que a agua em seu estado puro € um pobre condutor
elétrico se comparada com a agua apresentando alto teor de materiais em
suspensao.

Porém, de acordo com Doolittle et al. (2007), o solo mesmo em
condicbes de umidade em que o caracterizem como bem drenado pode

influenciar a condutividade elétrica devido a retencéo de agua por capilaridade.

1 - Particulas Minerais
2 - Agua

3-Ar

4 - Matéria Organica

Figura 12 — Constituicdo do solo em quatro elementos (adaptado de Howe, 2000).
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Entende-se que a porosidade dos solos representa uma condicao fisica
diretamente relacionada a textura dos solos, isto €, a composicéo dos solos, no
gue diz respeito as fracBes texturais arenosa e argilosa, define a constituicdo
de espacos vazios como a macroporosidade e a microporosidade. Logo, outra
condicdo € expressa por Thomas et al. (2007), explicando que o
comportamento de propagacao das ondas eletromagnéticas no solo é distinto
devido as diferencas de condutividade elétrica entre volumes de &agua
confinada e livre.

Entende-se como agua confinada aquela retida por particulas minerais,
no caso as argilas, referindo-se a microporosidade, e como agua livre aquela
para a qual € permitido o transito pelos macroporos, 0s quais predominam em
solos de textura arenosa, definindo constantes dielétricas conforme o Quadro

3.

Elementos do Solo Cc_ms,tar.\te
Dielétrica
Particulas Minerais 4,5a7
Ar 1
Agua eletricamente ligada 3,5a3,8
Agua Livre 81

Quadro 3 — Constantes dielétricas dos elementos constituintes dos solos
(adaptado de Thomas et al., 2007).

3.1.3.2. Textura e Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

Sabe-se que a capacidade de adsorcdo de agua pela argila, bem como a
concentracdo de cations trocaveis, promove uma atenuacéo do sinal do Georradar
devido a grande condutividade elétrica. Assim, a variacdo dessa condutividade no
subsolo é funcdo da capacidade de troca catibnica (CTC) associada as diferentes
composicdes da argila.

Saarenketo (1998) aponta que essa condicdo € devida a variabilidade nas
propor¢cdes de minerais de argilas, como o caulim, a mica, clorita, vermiculita e

esmectita, as quais influenciam nas dimensdes superficiais das particulas de argila,



53

na CTC, e na capacidade de retencdo de agua. Portanto, a condutividade elétrica &
diretamente proporcional a CTC e a profundidade de penetracdo inversamente
proporcional a quantidade de argila.

Segundo Vieira (1975), as argilas compdem a fracdo fina do solo (diametros
inferiores a 0,002 mm) e sado constituidas por silicatos hidratados de aluminio, ferro
ou magnésio. Sao composi¢des coloidais, ou seja, sdo constituidas por agregados
de moléculas (entre 0,1 e 0,001 um de didmetro) que permitem a fixagdo de sais e
ions (LEPSCH, 2011; VIEIRA, 1975).

A CTC é dada como a capacidade de um solo em reter os céations trocaveis
(cargas negativas) e isso é possivel devido a composi¢do coloidal das argilas
(WUTKE & CAMARGO, 1972) e essa capacidade de retencdo de cargas pelos
coloides é funcéo de determinado volume de solo (LEPSCH, 2002), de tal sorte que
guanto maior é a quantidade de cargas retidas pelos coldides, maior deve ser a
CTC.

O valor de CTC (T) é adotado pela EMBRAPA Solos para subdividir as
classes de solos de acordo com a medida de atividade da argila (EMBRAPA, 1981,
EMBRAPA, 2013) e pode ser definido pela equacéo 14.

(14)

CTC=T x( 1000 j

g-kg™
Onde o valor de CTC é calculado conforme método da EMBRAPA Solos.

De maneira que:
a) Argila de Atividade Alta (Ta): CTC > 27 cmolcd/kg de argila ou > 24
cmolc/kg de argila (argilominerais 2:1, solos pouco intemperizados);

b) Argila de Atividade Baixa (Th): CTC < 27* cmolc/kg de argila ou menor que

24 cmolc/kg de argila (argilominerais 1:1 e hidréxidos de ferro e aluminio,

solos bastante intemperizados).

* **

sem correcao para carbono; com corre¢ao para carbono.



54

Alguns minerais de argila e seus respectivos valores para CTC (cmolc/kg)

sao apresentados no Quadro 4.

Argilomineral | Reticulo CTC Atividade Coloidal
Caolinita 1:1 1-10 Baixa
Ilita 2:1 10-15 Baixa
Mica 2:1 20-40 Alta
Montmorilonita 2:1 80-120 | Extremamente Alta
Vermiculita 2:1 100-120 Alta
Clorita 2:1:1 20-40 Média
Alofana Amorfa 10-150 Média
Matéria Organica| Amorfa | 200 -300 Alta

Quadro 4 — Tipos de argilominerais (adaptado de Wutke & Camargo, 1972).

A textura do solo é a proporc¢dao relativa das fracées ou grupos de graos que
compde o solo no que diz respeito a predominancia de areia, silte e argila (VIEIRA,
1975), e permite o reconhecimento do nivel de intemperizagcdo do solo e mobilidade
da argila entre os horizontes do solo (IBGE, 2007). Em solos que a textura €&
arenosa, a CTC é associada a quantidade de matéria organica presente em seus
volumes.

Os grupamentos texturais de solos considerados pela EMBRAPA (2013) em
funcdo das fracdes de argila sdo apresentados pelo Quadro 5 e representados pelo

triangulo textural da Figura 13.

Textura Composicao
Arenosa < 15% de argila
Média > 15% de areia e < 35% de argila
Argilosa entre 35 e 60% de argila
Muito Argilosa > 60% de argila
Siltosa <35% de argila e < 15% de areia

Quadro 5 — Grupamentos texturais de solos (baseado em EMBRAPA, 2013).
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Muito Argilosa

/ Argilosa

Média
Arenosa
0
S & & e & ¥
< Porcentagem de Areia

Figura 13 - Diagrama triangular para grupamentos texturais de solos (adaptado de EMBRAPA, 2013).

Uma relacédo que deve ser respeitada, entéo, diz respeito a textura do solo e
a profundidade de penetracdo das ondas eletromagnéticas, sendo que em solos
com textura arenosa, apresentando teores de argila abaixo de 15%, tem-se o melhor
deslocamento do sinal e menor dispersao de energia, ao passo que em solos com
texturas médias a argilosas, contendo teores de argila superiores a 15 e 35%, tem-
se como implicacéo a atenuacéo do sinal.

Considerando o exposto acima, Oliveira Junior (2001) destaca a ineficiéncia
do Georradar em mapeamentos geoldgicos em regides tropicais devido a presenca
de argila que atenua o sinal devido a sua alta capacidade de conducéo elétrica.

No entanto, em mapeamentos de solos, que exigem antenas de alta
resolucdo e profundidade de penetracdo entre 2,5 e 3,5 m, portanto uma
profundidade relativamente rasa de prospeccao, as variacdes nas velocidades do
sinal respeitando as propriedades fisicas dos solos e seus teores de argila podem

beneficiar a interpretacéo e leitura dos radargramas obtidos pelo Georradar.
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Em resumo, a dificuldade ou auséncia de resposta obtida pelo Georradar
pode ser considerada como informacéo a ser interpretada conforme o conhecimento

prévio do pesquisador sobre as propriedades fisicas do solo local.

3.1.3.3. Salinidade

Outro fator importante a ser observado quando se utiliza o Georradar para
mapeamentos pedologicos € o carater salino de alguns tipos de solos, os quais
apresentam alta condutividade elétrica e interferem significativamente no
imageamento, devido a atenuacdo do sinal e reducdo em profundidade de
penetracdo das ondas eletromagnéticas (DOLLITLE & COLLINS, 1995, apud
DOOLITTLE & BUTNOR, 2009).

Entende-se por salinidade do solo a presenca de solugdes salinas
principalmente em condi¢cdes Uumidas do solo, o que contribui para a conducéo
elétrica em uma relacdo direta, a qual é associada as caracteristicas dos minerais de
argila (CTC) (RHOADES et al., 1999).

O processo de salinizacao do solo € explicado por Vieira (1975) e reflete
uma condicdo especifica do local, sobretudo aquele em que incide um clima de
aridez, ou também em solos sob influéncia fluviomarinha. Os sais mais comuns sao
os sulfatos, carbonatos e cloretos de sédio, calcio, magnésio e fésforo.

Os solos que podem apresentar alto teor de salinidade sao definidos como
solos halomaérficos em conjunto com aqueles que apresentam alto teor de sédio.

A EMBRAPA (2013) através de seu Sistema Brasileiro de Classificacdo dos
Solos reconhece a incidéncia de sais nos solos a partir da identificacdo dos
carateres salino, salico, sédico e solddico, sendo a relacdo de condutividade elétrica
em funcdo da presenca de sais sollveis nos solos dado como se segue: i) carater
salino quando o solo apresenta condutividade elétrica maior ou igual a 4 dS/m e
menor que 7 dS/m (a 25°C); ii) carater sélico quando o solo apresenta condutividade

elétrica maior ou igual a 7 dS/m (a 25°C).
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3.1.3.4. Matéria Organica e Temperatura

A matéria organica, assim como as argilas, se apresentam como estruturas
coloidais, porém neste caso é amorfa, e possui também a capacidade de troca
cationica (CTC entre 200 e 300 cmolc/kg) sendo diretamente proporcional ao pH do
solo (JORGE, 1972).

A temperatura dos solos estd associada ao teor de umidade e pode
descrever uma funcao linear positiva como indica Coelho et al. (2005), cujo estudo
desenvolvido encontrou resultados acerca da condutividade elétrica dos solos em
funcdo da temperatura e umidade uma relagdo diretamente proporcional, ao ponto
em que a condutividade elétrica a partir da leitura da temperatura € maior a medida
gue se tem acréscimo de umidade.

Todavia, dentre os fatores descritos anteriormente, o teor de matéria
organica e a temperatura dos solos sdo os que implicam menor condutividade
elétrica ao meio, ainda que, segundo Rhoades et al. (1999), para cada grau Celsius
em acréscimo de temperatura tem-se um aumento de até 2% da condutividade

elétrica em solos com significativo teor de umidade.
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4. APLICACAO DO GEORRADAR EM ESTUDOS PEDOLOGICOS

Com base no arcabouco técnico e tedrico apresentado nos capitulos
anteriores, é possivel compreender o funcionamento do Georradar aplicado para o
mapeamento pedolégico de detalhe, enquanto ferramenta para auxiliar na
identificacdo de solos em prospeccdes indiretas.

A prospeccéo eletromagnética de solos consiste na aplicacdo do Georradar
para 0 reconhecimento da geometria dos volumes pedoldgicos a partir da
interpretacdo dos radargramas fornecidos pelo equipamento, e com base nho
conhecimento prévio das caracteristicas dos solos em estudo.

Como j& foi mencionado no inicio deste trabalho, o Georradar é uma
ferramenta que comp8e um método ndo destrutivo, e tem como técnica a aquisicao
de dados continuos que permite a visualizacdo em profundidade das camadas do
solo (SUCRE et al., 2011).

Os mesmos autores indicam a possibilidade do reconhecimento da
geometria dos volumes pedoldgicos com maior precisdo em solos que permitem a
aplicacdo do Georradar ou com potencialidade para a sua aplicagdo, também
contribuindo para a quantificacdo de nutrientes de determinados solos.

Com relacéo a potencialidade de aplicacdo do Georradar em mapeamentos
pedoldgicos, Doolitle et al. (2007) a determinam para os solos dos Estados Unidos
definindo indices de adequacdo relativa para unidades do mapa de solos do pais a
partir da correlacéo entre as propriedades fisico quimicas dos solos e suas relacfes
de condutividade elétrica, como demonstra o Quadro 6, utilizando-se de antenas
com frequéncias centrais de 100 e 200 MHz.

Os autores explicam que o objetivo desse estudo é apresentar um mapa® de
adequacao a aplicagdo do Georradar nos solos do pais como ferramenta preliminar
de avaliacdo de métodos a serem empregados nos mapeamentos pedologicos.
Porém em escala regional, ndo excluindo a possibilidade de uso do equipamento em
nenhuma das areas demarcadas, mesmo por que o funcionamento do equipamento
depende das particularidades locais quando o foco do estudo é o levantamento de
detalhe.

® O Mapa de Adequagdo a Aplicacéo do GPR nos solos dos Estados Unidos, bem como a metodologia aplicada
em detalhes, pode ser acessado em: http://soils.usda.gov/survey/geography/maps/GPR/.
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indice de i Profundidade de
~ - Tipos de Solos
Adequagao Potencialidade (Teores de Argila) Imageamento
Relativa g (200 MHz)

Solos que apresentam teores de
<1 Muito Alta argila inferiores a 10% ou solos 1,0a15,0m
organicos muito profundos

Solos que apresentam teores de
>le<?2 Alta argila entre 10 e a 18% ou solos 1,0a15,0m
organicos muito profundos

Solos minerais contendo teores
de argila entre 18 e 35%, ou

>2es3 Moderada que tenham entre 35 e 60% de 0,5a50m
argila com baixa atividade
Solos minerais contendo teores
. de argila superiores a 35%, ou
>3e<4 Baixa 0,25a2,0m

solos calcdrios teores de argila
entre 18 e 35%

SAe<5 Muito Baixa Solos mir?erais co.ntendo teores 0,2522,0m
de argila superiores a 60%

>5 Inadequado Solos salinos e sédicos -

Quadro 6 — Potencialidade da aplicacdo do Georradar em funcao dos tipos de solos
(adaptado de Doolitle et al., 2007).

No entanto, é dificil e ndo muito adequado especificar uma antena conforme
o tipo de solo local, justamente por ser necessario levar em consideracdo a
disponibilidade do equipamento e a possibilidade de aquisicdo de antenas que
operam em diferentes frequéncias. Também devem ser consideradas as
propriedades dos materiais que constituem o corpo pedoldgico alvo, os parametros
de funcionamento do equipamento disponivel para adequar a profundidade e
resolucdo de imageamento desejadas, conforme o escopo do trabalho, assim como
a sazonalidade climética, a qual influencia no teor de umidade local.

Doolitle et al. (2009) ressaltam a aplicacdo do Georradar para a
determinacdo das profundidades dos horizontes diagnésticos subsuperficiais,
sobretudo aqueles que representam condicdes especiais como cimentagdo por
incremento de argila e matéria organica por iluviagdo. Os autores confirmam também
gue o equipamento ndo é capaz de distinguir mudancas sutis has camadas do solo
em relacdo a horizontes de transicdo, ou mesmo outras propriedades dos solos

como a cor, manchas de alteracdo, porosidade e estrutura.
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Dentre as faixas de frequéncia em que operam as antenas de Georradar
disponiveis no mercado, Doolitle et al. (2009) relacionam aquelas que melhor se
aplicam aos diferentes tipos de solos de acordo com a profundidade maxima de
penetracdo do sinal em subsuperficie e as condi¢cbes atenuantes desses solos em

questdo, como resume o Quadro 7.

Frequéncia | Profundidade Tipos de Solos
1,5 GHz 0a0,75m Solos Arenosos
900 MHz 0al0Om Solos Arenosos
500 MHz 0a4,0m Solos Minerais Secos
200 MHz 0a90m Solos Organicos
70 MHz 0a50m Solos Organicos

Quadro 7 — Tipos de solos e profundidade maxima de imageamento em funcao da frequéncia da
antena empregada (adaptado de Doolitle et. al., 2009).

Em estudo desenvolvido por Sucre et al. (2011) com a aplicagdo do
Georradar sobre solos no Sul das montanhas Apalaches, na América do Norte,
foram estimadas as profundidades dos solos aplicando antenas de 200 e 400 MHz
em comparacdo com métodos convencionais de prospeccOes, utilizando-se de
trados manuais. Verificaram a subestimacdo de horizontes diagnosticos de
subsuperficie B quando da elaboracdo de perfis a partir de dados obtidos por
tradagens, resultado que na prética pode vir a reduzir as estimativas de nutrientes e
capacidade de retencéo de agua dos solos.

Os autores concluem também que o tipo de mineral de argila associado ao
grau de intemperismo dos solos sdo fatores condicionantes para a profundidade de
penetracdo das ondas eletromagnéticas, mas também que a técnica pode reduzir o
custo financeiro e de tempo do trabalho em campo, assim como os resultados se
mostraram mais precisos em comparacdo com aqueles obtidos pela técnica
convencional.

Contudo, € importante destacar, que a estimativa correta das espessuras
dos horizontes pedolégicos necessitam de dados que legitimem o0s registros em
radargramas (LAPEN et al., 1996), tais como aqueles obtidos através de praticas
convencionais de observacéo e caracterizacdo de solos em campo, referindo-se a
aplicacao de trados manuais, descricdo de perfis em cortes no terreno, ou mesmo

trincheiras.
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Nesse sentido, conforme a proposta do presente estudo, a caracterizagéo do
equipamento utilizado e a definicdo de seus parametros de funcionamento séo
explicitadas nos procedimentos técnicos adotados para a prospeccao

eletromagnética dos solos escolhidos.

4.1. PROCEDIMENTOS TECNICOS E METODOLOGICOS

Para atingir os objetivos propostos neste estudo, respeitou-se a seguinte

estrutura de trabalho ilustrada pela Figura 14.

) ) )
ETAPA 1 - ETAPA 2 - ETAPA 3
. J \. J/ . J
0 ) )
. Atividades Atividades
SR T de Campo de Gabinete
— ~— ~—

® Processamento
dos dados;

@ Interpretacdo
dos dados

® Implantagao
de guias de
profundidade

® Sondagens
Indiretas

® Sondagens Diretas

@ Coleta de dados
secundarios;

® Manipulacdo de
dados digitais em
ambiente SIG.

® Avaliagéo
dos dados

Figura 14 — Estrutura de Trabalho Adotada.

A etapa inicial do trabalho envolveu a definicdo de locacdo dos perfis para
uso da sondagem indireta (aplicacdo do Georradar propriamente dita), baseando-se
em mapeamentos prévios de solos dos locais escolhidos para o seu emprego,
utilizando-se para tanto de ferramentas em ambiente SIG (Sistemas de Informacéao
Geogréfica), tais como os softwares AutoCAD Map 2010™ e Arc GIS 9.3™, para a
manipulac&o de dados digitais e georreferenciados.

A escolha dos solos imageados levou em consideracdo a existéncia de
dados secundarios sobre os mesmos, assim como a possibilidade de observacao
dos limites entre os horizontes pedolégicos a partir de trincheiras ou cortes no

terreno previamente implantados.
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O Quadro 8 permite a visualizacdo das diferentes classes de solos

imageados e seus respectivos locais de origem no territorio paranaense.

Ordem Localizagdo Litologia Unidade Geomorfoldgica
Coberturas sedimentares
Espodossolos | Paranagua marinhas e deltaicas do Planicie Litoranea
Cenozdico
Sedimentos
Cambissolos Pinhais inconsolidados da Primeiro Planalto

Formagdo Guabirotuba

. - Derrames basalticos do .
Argissolos Maringd . Terceiro Planalto
Mesozdico

Quadro 8 — Tipos de solos e caracterizagdo de seus locais de origem.

Posteriormente, compondo a segunda etapa de trabalho, o estudo
prosseguiu com as atividades de campo, referindo-se a pratica da limpeza e locacéo
dos tracados para as sondagens indiretas e com a execucao de sondagens diretas
auxiliares através de trado manual para a coleta de dados a fim de compreender a
existéncia de refletores anémalos ao longo do tracado do perfil.

Para essa etapa, a implantacédo de guias de profundidade em trincheiras ou
cortes possibilitou a melhor calibracdo dos parametros adotados para o uso do
instrumento, assim como na etapa seguinte auxiliou no processo de tratamento dos
dados.

A etapa final refere-se aos trabalhos de gabinete, com a execucdo de
procedimentos de pdés-processamento dos dados adquiridos pelo equipamento,
interpretacdo dos radargramas com a construcdo dos perfis pedologicos e/ou
pedossequéncias, e andlise e avaliagdo dos resultados obtidos para os tipos de
solos em estudo com o reconhecimento de suas propriedades em funcédo das
respostas eletromagnéticas.

O trabalho de pdés-processamento dos dados obtidos pelo Georradar foi
executado utilizando-se o software RADAN 6.6™, cuja licenca foi obtida em conjunto
com o0 equipamento Georradar. Trata-se de uma ferramenta especifica para o
tratamento dos radargramas com a aplicacédo de filtros de reducéo de ruidos de altas
e baixas frequéncias, a compensacédo exponencial para as respostas do sinal e a

correcdo topografica.
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Com base nos resultados obtidos, foram avaliadas as potencialidades e
limitacBes da aplicacdo do Georradar neste estudo de prospeccao eletromagnética

de solos, constituindo a etapa final da pesquisa.

4.1.1. Método de Prospeccdo Eletromagnética em Perfil Pedoldgico

Para a prospeccdo eletromagnética de solos foi utilizado o Georradar
modelo SIR-3000 (Figura 15) de propriedade do Laboratério de Biogeografia e Solos
(LABS) do departamento de Geografia da UFPR, produzido pela Geophysical
Survey Systems Inc. (GSSI), em modelo mével (Figura 16a) com funcionamento pelo
método do espacamento fixo entre as antenas emissora e receptora (common
offset).

Adotou-se 0 conjunto de antenas que possui frequéncia central de 270 MHz
(Figura 16b), isto é, opera na faixa entre as frequéncias de 135 e 405 MHz, com
alcance aproximado de profundidade em até 6 m de acordo com as caracteristicas
ou propriedades dos materiais que constituem o solo, sendo, portanto, prépria para
prospeccdoes rasas e de altas resolugcbes aplicadas a estudos geologicos,

arqueoldgicos e pedoldgicos.

Figura 15 — Unidade de Controle do Georradar (Modelo SIR-3000).
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Figura 16 — a) Georradar em modelo mével. b) Conjunto de antenas emissora e receptora com
frequéncia central de 270 MHz.

A limpeza dos tracados se fez necessaria para retirada de algumas
irregularidades superficiais que poderiam interferir no caminhamento do Georradar,
como galhos, troncos e vegetacdo rasteira, sendo que o trabalho foi efetuado

utilizando ferramentas simples como enchadas e pas.

Para auxiliar na posterior interpretacdo dos radargramas produzidos pelo
Georradar foram entdo implantadas as hastes metalicas (Figura 17) entre o0s
contatos dos horizontes pedolégicos quando o transecto se fazia beirando cortes ou

trincheiras no solo.

Figura 17 — Implantac@o das hastes metélicas no perfil pedolégico.
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Perfuragbes horizontais foram efetuadas com trado manual para fins de
implantacdo de guias de controle para determinacdo de profundidades dos
horizontes, assim como sondagens diretas auxiliares foram destinadas para a coleta
de amostras de solos, a fim de compreender sinais andémalos ou pontos notaveis do

radargrama.

A caracterizacdo morfoldgica dos perfis de solos em trincheiras tem como
base o método apresentado por Santos et al. (2005) em seu Manual de Descricéo e
Coleta de Solo no Campo. Os perfis e sondagens executados foram descritos a
partir de analise tactil-visual, observando-se caracteristicas dos horizontes tais como
espessuras dos volumes pedoldgicos, as texturas dos mesmos e as cores segundo

o sistema de classificacdo de Munsell (2000).

4.1.1.1. Configuragdes do Georradar

Antes da utilizacdo do Georradar, fez-se necesséria a calibracdo do
odbémetro da unidade de controle para a tomada de dados conforme a distancia
percorrida pelo equipamento. E importante salientar, que o odémetro é conectado
apenas as rodas traseiras do mdédulo moével, exigindo que as mesmas sejam
mantidas constantemente em contato com a superficie do terreno para a correta

demarcacao da extensdo em comprimento do radargrama.

A unidade de controle apresenta em seu sistema operacional quatro
softwares embutidos, dos quais trés contém parametros de aquisi¢cdo de dados pré-
definidos e fixos, especificos para a faixa de frequéncia de determinada antena e o
objetivo de investigacdo, tais como geologia e estruturas de concreto (altas
frequéncias). O quarto software € aberto e livre para a definicdo de parametros que
atendam o objetivo da prospeccdo, sendo adotado para 0 mapeamento

eletromagnético dos solos nesse caso.

Os parametros foram definidos de acordo com a resposta recebida e com
base nas propriedades dos solos imageados. A unidade de controle do Georradar
produz um grafico instantaneo a partir da leitura da subsuperficie local, o que
permite definir a profundidade e resolucdo de imageamento conforme a

determinacao dos parametros adequadamente, a saber:
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a) Numero de amostras por tragco (samp/scan): trata-se do numero de
amostras que compdem um traco de radargrama, sendo que quanto maior o valor
(maximo 1024) maior sera a resolucado do imageamento, entendendo que a correta
selecdo do numero de amostras por traco influenciara, portanto, na qualidade dos
dados adquiridos, de maneira a evitar a sobreposi¢céo de amostras.

Para o trabalho aqui proposto adotou-se o valor maximo de 1024 amostras
por traco em favor da resolucdo do imageamento, lembrando que o valor € também
sugerido pela empresa que produz o Georradar utilizado (GSSI) para a maioria das
aplicacoes.

Aplicacbes em prospeccbes mais profundas exigem um incremento no

namero de amostras e se faz para compensar a resolucdo de antenas com menor

frequéncia de operacéo.

b) Frequéncia de Amostragem (fa): a frequéncia de amostragem pode ser

definida a partir da equacéo 15:

1
fa=— 15
2At (15)

Onde: fa é a frequéncia de amostragem e 2 At é o intervalo de tempo duplo

de viagem do pulso eletromagnético.

No entanto, Howe (2000) indica que a amostragem ideal € definida conforme
a frequéncia de Nyquist, a qual descreve uma frequéncia maxima sob o valor igual a

um periodo e meio da frequéncia central, conforme as equacdes 16 e 17.

oot A=t (16)
At fc
At = I max=— L imax=15fc (17)
fmax

Onde: At é o intervalo de tempo de viagem do pulso eletromagnético, tmax

€ a soma dos tempos de emissdo e recepcao do pulso eletromagnético, fc € a
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frequéncia central de operacdo da antena; e fmax é a frequéncia maxima dentro da

faixa de operacao da antena.
Para o caso do georradar o valor da amostragem seria de até 6 vezes a
frequéncia central da antena utilizada, como descrevem as equacodes 18 e 19:

1
At = — 18
3fc (18)
fN =6fc (19)

Onde: fN é a frequéncia de amostragem de Nyquist.

Considerando a frequéncia central da antena adotada para o estudo

( fc =270Mhz), tem-se a seguinte frequéncia de amostragem (equacao 20):

fN =6x270 .; fN =1620Mhz (20)

c) Alcance (Range): refere-se a janela de tempo (Time Window — TW), dada em
nanossegundos (ns), em que 0 equipamento registra o sinal de retorno e indica a
profundidade maxima de imageamento, sendo esse valor definido no local de
imageamento conforme as propriedades do solo a ser mapeado e da profundidade
gue se deseja atingir, considerando também a frequéncia de operacdo da antena

utilizada, definida segundo a equagéo 21.

Tw =2 1)
fa
Onde: na é o numero de amostras e fa é a frequéncia de amostragem.
A janela de tempo também pode ser definida através da equacgéao 22:
2A 2A
t o

Onde: o ¢é a velocidade de propagacédo da onda eletromagnética em funcao
do meio, Ax é a distancia entre elemento ou interface de interesse e a superficie de

imageamento (no caso a distancia a ser considerada € a profundidade de
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imageamento desejada) e t é o tempo de propagacdo da onda eletromagnética em
subsuperficie e, portanto, a janela de tempo necessaria para que determinada
velocidade de propagacao permita a penetracao do pulso na profundidade desejada.

Em geral, as janelas de tempo para as prospeccdes deste estudo foram
determinadas a fim de atender um imageamento com capacidade de penetracdo de
até 3 m em profundidade. Assim, considerando a profundidade de penetracao,
definram-se as janelas de tempo in situ, para o0 imageamento dos solos

selecionados, conforme relagdo do Quadro 9.

Profundidade de Alcance - TW
Classe de Solos
Imageamento (m) ou t (nS)
Espodossolos 3,0 60
Cambissolos 2,0 80
Argissolos 2,5 70

Quadro 9 — Janelas de tempo definidas em fun¢éo da profundidade de penetracdo das ondas
eletromagnéticas para o imageamento dos solos selecionados.

d) Empilhamento (Stacking): refere-se ao niumero de vezes em que 0
sinal € emitido e recebido para um Unico traco sendo o registro para fins de remocao
de ruidos aleat6rios durante a aquisicdo dos dados. Também, quanto maior o
namero do empilhamento, menor devera ser a velocidade de locomocédo do
Georradar sobre a linha do perfil desejado para possibilitar o maior nimero de
“viagens” da onda para cada trago. O empilhamento, como visto anteriormente, é
aplicado para fins de otimizar a intensidade do sinal de retorno, porém reduzindo a

resolucao horizontal do imageamento (REYNOLDS, 1997).

Para o estudo em questdo, manteve-se o valor de empilhamento igual a 32,
a exemplo da aplicacdo de Howe (2000), com a intengcédo de manter certa qualidade
dos dados adquiridos, porém sem exigir a necessidade de maior tempo para a coleta

dos mesmos. Este valor é automaticamente definido pelo equipamento da GSSI*°.

10" Alguns técnicos de Georradar sugerem ndo utilizar o empilhamento para a aquisicdo de dados quando
utilizados os equipamentos da GSSI, pois afirmam que ao considerar esse pardmetro obtém-se um resultado
contrério a funcdo preestabelecida, reduzindo a qualidade do sinal com a adi¢do de ruidos de alta frequéncia.
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e) Constante Dielétrica: trata-se da propriedade de maior importancia para
mapeamentos eletromagnéticos em solos, influenciando também na definicdo do
parametro de alcance, haja vista a interferéncia nas condicbes de propagacao da
onda eletromagnética em subsuperficie e determinando a profundidade versus a

resolucdo do imageamento.

No entanto, como mencionado em topico especifico acerca dos parametros
de propagacéo das ondas eletromagnéticas em subsuperficie, os valores aplicados
para 0os imageamentos em perfis referem-se as médias das permissividades dos
materiais constituintes do solo e variam de acordo com as condi¢cdes de umidade do
meio. Por isso, torna-se importante o conhecimento prévio da classe textural do solo

local e consequentemente de sua permissividade dielétrica média.

Em geral, o valor adotado para a aquisicdo de dados define a relagdo entre a
janela de tempo (alcance) e a profundidade, estando relacionado diretamente a

velocidade média de propagacao da onda (GSSI, 2009).

Para o estudo proposto, o valor que melhor atendeu a relacdo resolucéo
versus profundidade de imageamento em associacdo com 0s outros parametros de
configuracdo supracitados € igual a 12, tanto para solos arenosos quanto para solos
argilosos. Sendo assim, enquadra-se nos intervalos propostos por Cassidy (2009),
de acordo com o Quadro 10, que utilizando uma antena com frequéncia central de
100 MHz definiu o intervalo de constante dielétrica de 10 a 20 para solos argilosos

saturados e de 10 a 15 para solos muito argilosos saturados.

Tipos de Solos (Textura) ’Vt.elocidade Forjst? nte
Média (o) (m/nS) | Dielétrica (k)
Arenoso Seco 0,1a100 4a6
Arenoso Saturado 10a 100 15a30
Argiloso Seco 0,1a1 4a6
Argiloso Saturado 10a100 10a 20
Muito Argiloso Seco 0,1a100 4a6
Muito Argiloso Saturado 100 a 1000 10a15
Médio 5 16

Quadro 10 — Constantes dielétricas definidas para diferentes classes texturais de solos
(Adaptado de Cassidy, 2009).
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Posteriormente, durante o trabalho de pdés-processamento dos dados, a
constante dielétrica média correta para cada solo objeto de estudo foi devidamente
calculada conforme o reconhecimento da velocidade média de propagacdo das

ondas eletromagnéticas nos solos, obtida a partir das guias de controle.

De modo geral, apds a configuracdo dos parametros desejados para cada
solo objeto de estudo, apresentados em resumo pelo Quadro 11, é possivel entédo
verificar uma mudanca nas assinaturas eletromagnéticas dos alvos em subsuperficie
conforme os valores da constante dielétrica e alcances aplicados. Essa mudanca é
confirmada através da identificagdo das curvas de reflexdo, ou hipérboles de
reflexdo, dos alvos implantados entre os contatos dos volumes pedologicos,
conforme demonstracdo do radargrama ndo processado apresentado pela Figura
18. As hipérboles representadas em vermelho indicam a localiza¢do de implantacéo
das hastes metalicas no solo entre os contatos dos horizontes A/B e B/C.

Classe de Solos D(i:;:;::ii r;t;ek) I::;::?;::Sj ((::) Alcance (nS)
Espodossolos 12 3,0 60
Cambissolos 12 2,0 80

Argissolos 12 2,5 70
N2 de Amostras por Trago 1024
Frequéncia de Amostragem (fN) 1620 MHz

Quadro 11 — Parametros adotados para o imageamento dos solos apresentados.
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a)

b)

TEMPO (ns)

TEMPO (ns)

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
DISTANCIA (m)

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
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12,50

12,50
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TEMPO (ns)

TEMPO (ns)

Figura 18 — a) Radargrama bruto; b) Reconhecimento das hastes metdlicas a partir de hipérboles de

reflexdo.
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4.1.2. Processamento dos Dados de Imageamento

O trabalho de poés-processamento dos dados pode ser subdividido em dois
momentos, referindo-se aos processamentos basicos e processamentos avancados,
conforme definido pela GSSI (2009). Os processamentos basicos definiram a
correcédo da posicao em relagcdo ao tempo zero, permitiram a remocéo do plano de
fundo resultado de ruidos constantes ao longo do radargrama, e possibilitaram a
execucdo da migracdo de velocidade constante, da deconvolucdo preditiva e da
correcao topografica da superficie do perfil. Os processamentos avancados, por sua
vez, trataram da aplicacao de filtros e ajustes de ganhos para o alcance.

4.1.2.1. Processamentos Basicos

a) Correcado do tempo zero (Time-Zero): A correcdo da posicdo em
relacdo ao tempo zero (Figura 19) corresponde a remoc¢ao da faixa aérea, isto é, de
dados adquiridos antes da onda direta, aquela referente a resposta de pulsos

refletidos pela superficie.

Tempo Tempo
(ns) ; (ns)

0,0 . . . " 0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 19,00
DISTANCIA (m)

Figura 19 — Radargrama em processamento: corre¢cao do tempo zero.
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b) Remocdo do plano de fundo (Background Removal): Trata da
aplicacdo de um filtro para remocédo de ruidos de alta frequéncia horizontais, 0s
quais sao distribuidos de forma constante nos dados e resultantes de interferéncias
locais. Esse filtro age de forma a suprimir os sinais lineares e constantes a fim de
acentuar as respostas nas variagdes horizontais entre os dados de imageamento,

como bem demonstra a Figura 20.

Tempo Tempo

(ns) —-———__- (ns)
0,0 . . — 0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

60,0

68,0 68,0

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 19,00
DISTANCIA (m)

Figura 20 — Radargrama em processamento: remoc¢éo do plano de fundo.

C) Deconvolucéo (Deconvolution): A deconvolucédo preditiva trata-se de
um filtro capaz de remover ruidos de reflexdes multiplas ou repetitivas que
sobreponham os dados do radargrama degradando sua resolucédo. Esses ruidos séo
decorrentes principalmente em solos com alto teor de argila e também saturados.

O procedimento de deconvolugdo permite eliminar ruidos de baixa frequéncia
horizontalizados em ocorréncia com o aumento de profundidade de penetracdo do
sinal e ndo em tempo de resposta. A Figura 21 ilustra a aplicacdo desse

procedimento de processamento.



0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

Tempo

(ns) —-——_—i--- (ns)

Tempo

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0 50,0

60,0

68,0

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00

DISTANCIA (m)

12,50 15,00 17,50 19,00

Figura 21 — Radargrama em processamento: aplicagdo do procedimento de deconvolucao.

d)

finalidade a remocéo das curvas ou hipérboles de reflexdo (Figura 22a), sendo,

Migragcdo (Migration): A migragdo de velocidade constante tem por

portanto, um filtro capaz de permitir a melhor visualizacdo de alvos que se destacam
no perfil, tal qual ocorre com as hastes metalicas (Figura 22b).

O procedimento de migragdo tem a funcdo de colapsar os refratores e
reposicionar os refletores em sua localizagcédo real em subsuperficie (ANNAN, 1999),
permitindo corrigir sua profundidade. Adotou-se a migracdo pelo método de
Kirchhoff, também conhecido como método de empilhamento de difracdo (diffraction
stack), o qual tem como principio a somatéria das amplitudes que descrevem a
hipérbole, transportando o resultado para o seu &pice (GAZDAG & SGUAZZERO,
1984).

Em adicdo, permite a definicdo da velocidade média de propagacdo das
ondas eletromagnéticas no solo e, consequentemente, a determinacdo do valor da

permissividade dielétrica, conforme a equac&o 23™.
(23)

Onde: V é dada em m/ns, C~3,0x10°m/s (0,3 m/ns) e kK é a constante

dielétrica do meio de propagacéao.

U Derivada de V = C + vK (Equagio 10).
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0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 19,00
a) DISTANCIA (m)

Prof. Tempo Tempo

. e e e
(m) (ns) —_ . X | . - (ns)
0,0 ] 0,0 . v . 0,0

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 19,00
DISTANCIA (m)

b)

Figura 22 — a) Identificagcéo das hipérboles de reflexdo (em vermelho); b) Aplicacéo do procedimento
de migracao pelo método de Kirchhoff, identificando a localizacéo das hastes metélicas (circulos
vermelhos) inseridas no solo a partir do colapso das hipérboles de reflexdo. Com base no
procedimento de migragéo, € possivel realizar a conversao do perfil de tempo para profundidade.

E importante destacar que o método de prospeccdo através do georradar
tem sua precisdo dependente da constante dielétrica, conforme discutido nos
capitulos anteriores. Borges (2007) aponta que a conversao do perfil de tempo (ns)
para profundidade (m) pode ser realizada através de um unico valor de constante
dielétrica conhecida, sobretudo quando em situacbes onde o0 meio tem

caracteristicas homogéneas.
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Esta logica pode ser aplicada durante o processamento de dados de solos
gue apresentam caracteristicas fisicas constantes em profundidade, isto €, quando
ha relativa homogeneidade das caracteristicas texturais (fracoes de areia e argila)
dos volumes pedoldgicos imageados. Todavia, torna-se importante a analise com
maior cuidado quando os meios apresentam diferentes situacbes, em especial
guando ha variacdo do teor de argila tanto em profundidade quanto

longitudinalmente.r

e) Correcédo topografica (Surface Normalization): Esse procedimento
visa a conformacdo da superficie do perfil a partir de informacfes topograficas
ajustando também os dados do radargrama em profundidade. Aplicou-se entdo a
correcao topografica nos perfis com base em dados altimétricos disponiveis para a

area imageada.

4.1.2.2. Processamentos Avancados

a) Ganhos: Com o intuito de aplicar um tratamento as respostas dos
sinais emitidos, bem como recuperar o ganho dos sinais na frequéncia adotada,
efetuou-se a compensacao linear ou exponencial dos sinais de maneira a amplificar
a resolucdo da imagem e favorecer a identificacdo de refletores de baixa
intensidade. A Figura 23 ilustra a condicdo de um radargrama antes e depois da

aplicacado da compensacao sobre os refletores.

b) Filtros: A fim de melhorar a resolucdo da imagem do radargrama
utilizou-se da aplicacdo de filtros verticais para reducdo de ruidos de alta e baixa

frequéncia a partir da verificacdo do espectro de frequéncia de dados.

Os filtros disponiveis no software de processamento adotado referem-se aos
métodos retangular e triangular (filtros FIR — Finite Impulse Response). Um filtro FIR
trata-se de um filtro digital linear caracterizado pela duracao finita de seu sinal de

entrada, o impulso.
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O método retangular (boxcar) é baseado numa funcdo de média simples

determinada através da zona de corte de frequéncias desejada (passa banda) e

aplicada a janelas amostrais retangulares.

b)

Tempo Tempo

e e e e Y
0,0 . " 0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

68,0

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00

DISTANCIA (m)

12,50 15,00 17,50 19,00
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(ns) T— e — e ——| e 4] [ (— —] (1,0
0,0 ‘ 0,0

10,0
20,0
30,0

40,0

50,0

60,0

68,0

10,00
DISTANCIA (m)

12,50 15,00 17,50 19,00

Figura 23 — a) Radargrama em processamento sem a aplicagdo de compensacado sobre os refletores;

b) Radargrama em processamento apés a aplicacdo de compensacéo sobre os refletores.
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Por sua vez, o método triangular (Bartlett) considera uma média ponderada
sobre a zona de corte de frequéncias, destacando o ponto central do filtro
(frequéncia central da zona de corte), aplicando a funcdo a janelas amostrais
triangulares (GSSI, 2009). A Figura 24 ilustra a condigdo de um radargrama antes e
depois da aplicagéo de um filtro FIR.

Prof. Tempo Tempo  Prof.

| | —— ———— S ——————— PP (| (Pas— [—

m  (ns) 0 ns)  (m)
0,0— 0,0 : . 0,0
0,5—

1,0—
1,56—
2,0—
2,5=—
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 19,00
a) DISTANCIA (m)
Prof. Tempo Tempo Prof.

[ S ) [y (p——
(m)  (ns) R T B ns) (m)

00— 0,0 00 —0,0
1 100 o=
05— 0,5
= 200 . o
1,0— / —1,0
— 300 o
1,5— —1,5
2,0— 20
= =
2,5— L—25
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 19,00
DISTANCIA (m)

b)

Figura 24 — a) Radargrama em processamento sem a aplicagédo de filtros FIR; b) Radargrama
processado apés a aplicacéo de filtros FIR.
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4.1.3. Interpretacdo dos Dados de Imageamento

A interpretacdo com elaboracdo dos perfis pedolégicos foi efetuada
utilizando-se dos softwares Radan 6.6™ e AutoCAD Map 2010™, a partir da
demarcacao das camadas subsuperficiais com base na analise de configuracfes de
reflexdes em conjuntos ou zonas refletoras e auxiliada pelo reconhecimento de
mudancas de fase da onda eletromagnética através de tracos pontuais de
radargrama.

Sendo o método de imageamento do Georradar semelhante ao método da
perfilagem sismica, baseando-se na configuragdo estratigrafica de camadas, a
interpretacdo dos dados se apropria da mesma logica ao considerar 0s contrastes
de reflectancia e atenuacao dos sinais entre os volumes pedoldgicos da secéo. Isto,
tendo em vista que em geral os solos mantém a estrutura do material parental (rocha
matriz) e a interpretacdo considera as respostas as mudancas de fase da onda
eletromagnética quando ocorre mudanca de um meio para outro (horizontes) em
subsuperficie, como bem ilustra a Figura 25.

Esse contraste entre os horizontes pedoldgicos esta diretamente ligado as
diferencas de permissividades dielétricas induzidas pelas propriedades fisico-
guimicas dos solos, permitindo a facil distingdo entre os volumes organo-mineral e
mineral em funcao das diferentes intensidades e densidades dos refletores.

Entretanto, considerando a ténue variacdo entre os horizontes diagndsticos
de subsuperficie e os de alteragcdo, devido principalmente as possiveis reflectancias
induzidas por propriedades fisicas semelhantes, ainda que tenham em sua
constituicdo materiais de natureza distinta, tais como a presenca predominante de
clastos e maior concentracdo de minerais primarios no horizonte de alteracéo, fez-se
necessario o uso de ferramentas de prospeccéo tradicionais, como o trado manual
para a caracterizagédo das geometrias em profundidade.

A partir das curvas de reflexdo das guias de profundidade, introduzidas nos
limites entre os volumes dos solos, e da comparacao visual nos tracos pontuais dos
radargramas (dispostos a cada 2,5 m durante toda a extensdo do perfil), através da
observacdo das mudancas de fase das ondas, foi possivel definir com maior

segurancga as espessuras dos horizontes.
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Figura 25 — a) Radargrama processado; b) Radargrama em interpretacéo: os tragos verticais
representam a configuracdo da onda em subsuperficie (tragos pontuais), enquanto os tragos sub-
horizontais representam a delimitagdo entre camadas; c) Radargrama interpretado: perfil pedoldgico.



81

Adotou-se 0 modo de visualizagdo em cores, de maneira que as amplitudes
positivas dos refletores séo representadas em vermelho e as amplitudes negativas
representadas em azul. Por sua vez, as amplitudes nulas sao identificadas pela cor
branca. A Figura 26 ilustra a composi¢cado de um traco de radargrama, representando

as fases positiva e negativa da onda eletromagnética.

- 0o + Linha de
<“——> Varredura
Limiar Limiar
Negativo Positivo
——)

T

N

Tempo de
Viagem (ns)

AN\
v

Figura 26 — Trago Pontual de Radargrama: As amplitudes positivas séo representadas em vermelho,
enquanto as amplitudes negativas em azul (adaptado de Ludwig et al., 2011).

Para a interpretacdo dos radargramas, utlizou-se da abordagem
estratigréfica para estudos sedimentoldgicos conforme demonstrado por Neal (2004)
em adaptacdo para o entendimento pedologico. O referido autor trata cada camada
estratigrafica como uma unidade de radar, ou facies de radar, cada qual
apresentando caracteristicas especificas em relacédo as geometrias de reflexdo de

suas superficies nos limites superior e inferior.



82

Também séo definidas as distintas configuracdes de reflexdo considerando o
comportamento ou disposicdo dos refletores em subsuperficie, conforme os
elementos e sugestdes para a segmentacdo dessas unidades. A proposta de Neal
(2004) para a segmentacdo das unidades de radar tem sua representacao grafica
apresentada pela Figura 27.

1) SUPERFICIES DE RADAR: GEOMETRIAS DE REFLEXAQ

A) Limite Superior

=\SS=

Truncamento
Erosional

B) Limite Inferior

Acamamento
Superior (Toplap)

Concordante

?/

INSES

Sobre o Sob o Concordante
Acamamento Acamamento
(Onlap) (Downlap)
i 1
(R _
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Inferior (Baselap)

2) FACIES DE RADAR: TERMINOLOGIA DESCRITIVA
CONFIGURAGOES DE REFLEXAQ:
A) Camadas

C) Associagdes
™ — — N
————————
| ——
—
y -~ - —
Reflexéo Livre Reflexdo Planar Reflexdo Ondulada Paralela Subparalela Obliqua
R 4 ™ (7~ — )
—— |\& --/_:- PN
SN~
\ >~ -
J/ \ =" -—/“"\1
Reflexdo Céncava Reflexdo Convexa Reflexio Sigmoidal Obliqua: Obliqua: Obliqua:
Tangencial Divergente Dispersa
B) Mergulhos D) Continuidades
— ——
o y, J = J
Horizontal Em angulo Continua Moderadamente Descontinua
e Diregéo Continua

Figura 27 — Elementos para a interpretacdo de camadas estratigraficas em radargramas para estudos
sedimentoldgicos (adaptado de Neal, 2004).
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Assim, com o intuito de padronizar o procedimento de interpretacdo dos
radargramas e determinar uma terminologia descritiva simplificada, cada horizonte
pedoldgico é tratado como uma unidade de radar, ou zona refletora, definidas em
razao das configuragdes de reflexdo conforme apresentadas pela Figura 28.

Sao consideradas, portanto, as configuracfes de reflexdo em relacdo as
disposicbes dos refletores (paralela, subparalela e obliqua) e suas continuidades

(continua, moderada e descontinua).

ZONAS REFLETORAS: TERMINOLOGIA DESCRITIVA
CONFIGURACOES DE REFLEXAO:

A) Disposicoes

i
Il

Paralela Subparalela Obliqua

B) Continuidades

b,

s \u J/

Continua Moderadamente Descontinua
Continua

(|
\.

Figura 28 — Elementos para a interpretacdo das zonas refletoras em radargramas para estudos
pedoldgicos (modificado de Neal, 2004).
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5. RECONHECIMENTO DA GEOMETRIA DE SOLOS COM USO DO
GEORRADAR

Apresenta-se a seguir, a caracterizacdo dos diferentes tipos de solos
imageados, bem como a analise dos dados adquiridos pelo Georradar a partir da
identificacdo das principais configuragcbes de reflexdo para cada horizonte
pedoldgico. E, com base na interpretacdo dos radargramas, apresenta-se também a

elaboracao dos perfis pedoldgicos.

5.1. ESPODOSSOLOS

5.1.1. Caracterizacdo da Area em Prospeccéo

A prospeccdo eletromagnética em Espodossolos foi efetuada no litoral
paranaense na Floresta Estadual do Palmito, localizada no municipio de Paranagua
(Figura 29) recobrindo 530,00 ha de area e com acesso principal pela rodovia PR-
407.

O ponto de estudo esté inserido sobre as coberturas sedimentares marinhas
(restingas) e deltaicas (manguezais) do Cenozéico (MINEROPAR, 2005). Do ponto
de vista geomorfolégico, segundo Santos et. al.. (2006), esta situado na planicie
costeira do litoral paranaense, compreendendo os terracos marinhos do Pleistoceno
Superior e Planicies de Maré sob influéncia do rio dos Corréias e do rio dos
Almeidas.

Os Espodossolos Humilivicos sédo definidos como solos que apresentam
hamus acido e intensa translocacdo de matéria organica para o horizonte B. S&o
descritos como solos minerais apresentando horizonte B espodico (Bh) logo abaixo
de um horizonte eluvial E, o qual pode ser ou ndo albico, ou subjacente a horizonte
histico com menos de 40cm de espessura (EMBRAPA, 2013). Apresentam
usualmente sequéncia de horizontes A, E, Bh, Bhs ou Bs e C, com nitida
diferenciacdo de horizontes, e tém sua génese concentrada em areas de planicies

de restingas.



CONVENGCOES:
®  Ponto de Estudo

D Limites da Floresta Estadual do
| Palmita (Area: 530,00 ha)
Limites Municipais
Limites do Municipio de Pinhais

Limites da Regido Metropalitana
de Curitiba - RMC

Figura 29 — Mapa de localizacdo da Floresta Estadual do Palmito.
(Org. Orestes Jarentchuk Junior).
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O perfil de imageamento se deu sobre uma trilha com 19,50 m de extenséo,
a qual termina em um corte “C” de estrada (Figura 30b) passando por uma trincheira
de observacgao de solos representada pela zona de observagéo “T” (Figura 30a) nos
perfis dos radargramas. Além disso, tanto na trincheira quanto no corte ao fim da
trilha foram implantadas as hastes metalicas nos limites entre os horizontes E e Bh.

Figura 30 — a) Trilha de imageamento com identificacéo da trincheira de observacéo “T”. b) Fim da
trilha de imageamento com identificacao da zona de observagédo em corte “C”.

5.1.2. Descricao dos Perfis Pedoldgicos

Para a trincheira de observacdo foram possiveis de caracterizar trés
horizontes pedoldgicos conforme ilustra a Figura 31, sendo sua descricdo
apresentada resumidamente pelo Quadro 12.

O horizonte A apresenta-se com apenas 6 cm de espessura e reflete uma
condicdo de paisagem bastante alterada, por se tratar de um trilha a vegetacdo
original sofreu supressao e em seu lugar crescem espécies rasteiras em meio a uma
cobertura de serrapilheira. Sua textura é arenosa e possui coloracdo acinzentada
(5Y 5/1).

Subjacente ao horizonte A, observa-se um horizonte de carater eluvial (E)
em transicdo difusa, apresentando cor cinza-avermelhada (5Y 5/2), com textura
arenosa e espessura de aproximadamente 23 cm. O horizonte B espddico (Bhl) é

z

marcado por uma transicdo abrupta, sua cor € bruno-avermelhada (5Y 4/3),
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possuindo textura também arenosa, mas com material fracamente cimentado,

guando comparado com 0s horizontes superiores, e espessura superando a 50 cm.

c

Horiz. A
6cm

Horiz. E
23 cm

Horiz. Bh1
>50cm

Figura 31 — Perfil pedoldgico da trincheira T.

. Cor . =
Horizonte Prof. (m) (Munsell) Textura | Cimentagao
A 0a0,06 .SY >/1 Arenosa -
Acinzentado
E 0,0620,20 | O /2CN7 |\ 0 osa ;
avermelhado
Bh1l >0,29 5Y 4/3 Bruno Arenosa Fraca
avermelhado

Quadro 12 — Descri¢do dos horizontes pedoldgicos da trincheira “T”.
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Em observacdo do perfil em corte de estrada, findando a trilha de
imageamento, tornou-se possivel a caracterizacdo de quatro horizontes pedolédgicos
ilustrados pela Figura 32 e descritos em resumo pelo Quadro 13.

O horizonte A apresenta-se com coloragao acinzentada (5Y 5/1) possuindo
espessura de quase 20 cm e textura arenosa. Em transicao difusa observa-se na
sequéncia um horizonte eluvial (E) com pelo menos 27 cm de espessura, com
alteracao visivel na cor em comparacéo com o horizonte superior definida por 5Y 5/2
(cinza-avermelhada), porém mantendo uma textura arenosa.

Em transicdo abrupta, com forte mudanca na coloragéo, ainda que a textura
se mantenha arenosa, mas jA com material fracamente cimentado, tem-se um
horizonte B espodico (Bhl) a semelhanca daquele encontrado na zona de
observacdo em trincheira, possuindo cor bruno-avermelhada (5Y 4/3). Desenvolve-
se em espessura de até 80 cm, quando ocorre outra mudanca visual abrupta na
coloracdo, possivelmente em consequéncia do acumulo de matéria organica, sendo
definida como bruno-escura (10YR 3/3), mas mantendo textura arenosa e material

fracamente cimentado, constituindo um segundo horizonte B espdédico (Bh2).

19 cm

Horiz. E Horiz. A
27 cm

Horiz. Bh1
80 cm

Horiz. Bh2
> 50 cm

Figura 32 — Perfil pedologico corte C.
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Horizonte Prof. (m) (Ml(:::ell) Textura | Cimentagao
A 0a0,19 .SY >/1 Arenosa -
Acinzentado
0,19a |5Y5/2Cinza-
E A -
0,46 avermelhado renosa
5Y 4/3
Bh1l 0,462 Bruno- Arenosa Fraca
1,26
avermelhado
10YR 3/3
Bh2 >1,26 Bruno- Arenosa Fraca
escuro

Quadro 13 — Descri¢ao dos horizontes pedolégicos da zona de observacao em corte de estrada (C).

5.1.3. Interpretacdo dos Perfis em Radargramas

Com base na caracterizacdo das duas zonas de observacdo para esse
transecto de imageamento, procurou-se reconhecer 0S mesmos Vvolumes
pedoldgicos no radargrama.

Foram identificados pelo menos quatro diferentes padrbes de refletores que
representam os horizontes reconhecidos em campo, conforme apresentam em
resumo os quadros Quadro 14 e Quadro 15. A Figura 33 ilustra em detalhe os
radargramas nas posi¢coes das zonas de observacéo (trincheira e corte).

Para auxiliar na demarcacao das superficies de transicao entre os horizontes
foram consideradas as representacbes das mudancas de fase das ondas
eletromagnéticas em funcdo das diferencas de propriedades entre um volume e
outro em subsuperficie, representadas pelos tracos pontuais de radargrama (tracos

[{peei) "

a” a “g”) indicados nos perfis da Figura 34.
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Zonas Refletoras Horizontes | Espessuras (m) | Tempo (ns)
ZR1 A+E 0,30 0a4,2
ZR2 Bhl 0,95 4,2a19,9
ZR3 | Bh2 0,70 19,9a31,8

—
—
| ————
ZRA | R —— C >1,00 31,8a50,0
Velocidade Média (m/ns) 0,13312
Constante Dielétrica (k) 5,1

Quadro 14 — Representacdo dos principais padrbes de facies de radar definidas para os horizontes
pedolégicos a partir do radargrama obtido em Espodossolos.

Zonas Refletoras Horizontes | Espessuras (m) | Tempo (ns)
ZR1 A+E 0,45 0a7,8
ZR2 Bh1 0,80 7,8a21,2
7R3 | B — Bh2 0,80 21,2a34,4

_——
ZR4 — C >1,00 34,4a50,0
—
Velocidade Média (m/ns) 0,13312
Constante Dielétrica (k) 51

Quadro 15 — Representacao dos principais padrdes de facies de radar definidas para os horizontes
pedoldégicos a partir do radargrama obtido em Espodossolos.
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Prof Tempo DETALHEA Tempo Prof

(m) — () — g T f— (s) — (m)

000 —] 00 —_————————Jf——~—————/—/———g_— 0,0 [—000
— I 7 — — =

0,50 —: 10,0 T : e 10,0 _—0,50
— —_{ZRr2 — —

1,00 — ] — — 1,00
— 20,0 [ — S — 4+— 200 |—

1,50 —] _ — 150
—1 30,0 ] - 30,0 |—

2,00 — ] 5 - — 2,00
—| 40,0 40,0 [

2,50 — — 2,50
3,00 —| 50,0 500 [— 3,00
12,50 15,00
DETALHE B

Tempo Prof
— (ns) — (m)

c —
— 0,0 — 0,00
— 100 = 050
— — 1,00
— 20,0 —
— — 1,50
[ 300 &
| — 2,00
40,0 [~
— 2,50
50,0 — 3,00
17,50 19,50
Legenda:  —08 Superficie do Terreno —-—"= Setores de Observagao
— "~ Limites entre Horizontes ~~~ Trago Pontual de Radargrama
- == Limites entre Horizontes Inferidos ZR  Zonas Refletoras

Figura 33 — Identificacdo das zonas refletoras sobre o radargrama para as posi¢des da trincheira
(detalhe A) e do corte (detalhe B).
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A primeira zona refletora (ZR1), delimitada tanto para a posicao de
observacdo em trincheira (T) quanto em corte (C), corresponde aos horizontes A e
E, os quais possivelmente em funcéo de apresentarem propriedades de resistividade
semelhantes ndo permitiram sua distingdo no radargrama. Esta zona refletora é
caracterizada por refletores de baixa intensidade apresentando predominantemente
configuracbes de reflexdo em disposicdo paralela a subparalela com moderada
continuidade.

A partir do refletor demarcado entre 4,2 ns e 7,8 ns, respectivamente nas
profundidades de 0,30 m e 0,45 m e coincidindo com os locais de implantacéo das
hastes metalicas em T e C, € possivel identificar o limite entre os volumes
pedoldgicos correspondentes aos horizontes espodico (Bhl) e sobrejacentes (A e
E).

Para a segunda zona refletora (ZR2) ainda s&o reconhecidos refletores de
baixa intensidade, dispostos predominantemente de maneira subparalela e com
moderada continuidade. Observando-se os tragos pontuais de radargrama, verifica-
se gque had uma sutil variacdo nas amplitudes dos refletores em acréscimo de
profundidade, implicando na elevacéo de intensidade, possivelmente em funcéo do
acréscimo de matéria organica que migrou dos horizontes sobrejacentes.

Com base no local de observacédo em corte, é possivel delimitar uma terceira
zona refletora (ZR3) correspondente a um segundo horizonte espddico (Bh2),
distinto do primeiro (Bhl) devido ao visivel incremento de matéria organica,
comprovado pelo escurecimento de sua coloracdo, de bruno-avermelhada para
bruno-escura.

Observa-se através dos tracos pontuais o aumento de amplitudes dos
refletores a partir da profundidade média de 1,25 m, entre 19,9 ns e 21,2 ns. A ZR3
€ caracterizada por refletores de maior intensidade, predominando configuracfes de
reflexdo subparalelas a obliquas e apresentando-se de maneira continua.

Por fim, o quarto volume pedoldgico referente ao horizonte C é delimitado a
partir da profundidade média de 2,00 m, entre 31,8 ns e 34,4 ns. Delimitou-se entao
a zona refletora ZR4, para a qual se identificaram refletores de maior intensidade em

disposicéo subparalelas e continuos.
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A velocidade média de propagacdo das ondas eletromagnéticas para o solo
imageado foi de 0,13312 m/ns, permitindo a definicdo da constante dielétrica para o
Espodossolo nesse ponto de estudo como sendo 5,1, em proximidade com o
intervalo de valores atribuidos a solos arenosos e secos (4 a 6), segundo estudo
desenvolvido por Cassidy (2009).

Os resultados demonstram a aplicabilidade do Georradar para a prospeccao
eletromagnética em Espodossolos, a qual permitiu a delimitacdo dos volumes
pedolégicos observados em campo, com excecdo da compartimentacdo entre o0s
horizontes A e E, conforme discutido na identificagcdo das zonas refletoras.

Observou-se também o condicionamento das intensidades dos refletores em
funcdo do incremento de matéria organica em profundidade, entendendo que ocorre
atividade coloidal alta em virtude de que em solos com texturas arenosas a CTC da
matéria organica esté entre 200 e 300 cmolc/kg.

Entretanto, o reconhecimento do horizonte C foi inferido, ja que ndo foram
efetuadas sondagens diretas para observacdo abaixo de 1,50 m de profundidade,
porém foram identificados refletores que podem traduzir uma condicdo de saturagcao

hidrica, acarretando em alta condutividade elétrica nesse compartimento.



94

SEIO))aY SBUOZ  yZ SOPLIBJU| SSJUOZUOH 31US SAPUWIT .eee...
ewelbiepey ep [ENUOd O9B)| —m ~ SS8)UOZLIOH 81jUd SBYWIT — .
3 +Vyaozioy | ,_ oedeAIasqQ 8p S8I0198 ... ouaua] op apyledng

O 9uozZUOH | v,“ Lyg {juoziioH _ _

2yg 8juozioH .

05’61 0s'ZL 00'SL 0s'zl 00°01 0S'Z 00'S 0s'z 000

‘epuaba

0'05 —00'€
o'op = 05¢
_ Eoot
0'08
05t
0'0zE
00t
0L = og'0
‘0 E-00'0

(w)
joid

‘05 —oo'e
‘o 052
_ Eoo0z
0s't

00’

0L = 05’0
‘0 E-00'0

(w)
joid

00’
05T
00C
0s't

00}

05’0
00’0

(w)
joid
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5.2. CAMBISSOLOS

5.2.1. Caracterizacdo da Area em Prospeccéo

A prospeccdo eletromagnética em Cambissolos ocorreu na Fazenda
Experimental Canguiri, de propriedade da Universidade Federal do Parana. A
fazenda Canguiri possui area de 4,311 km?, esté integralmente inserida no municipio
de Pinhais no Estado do Parana, que compde a Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC), com limites as margens da Barragem do Rio Irai e divisas com 0os municipios
de Colombo e Piraquara, como é possivel verificar na Figura 35.

Do ponto de vista geoldgico, o ponto de estudo encontra-se inserido na
Formac&do Guabirotuba, sendo composta por argilas, arcosios, areias e cascalhos,
estando muito préxima ainda do contato com aluvibes provenientes da barragem do
rio Irai (MINEROPAR, 2005), refletindo na geomorfologia local.

Segundo Santos et al.. (2006), o ponto de estudo esta situado em uma area
gue abrange um grande compartimento geomorfologico, a unidade moesfoestrutural
do Cinturdo Orogénico do Atlantico, compreendendo uma area definida como
unidade morfoescultural do Primeiro Planalto Paranaense, nas proximidades da
Planicie Fluvial formada pela Barragem do rio Irai e seus tributarios, sendo
caracterizada por uma dissecacdo meédia com topos alongados e aplainados,
vertentes convexas, vales predominantemente em “V” e declividades predominantes
menores que 6%.

O Projeto Curitiba (CPRM, 1998), descreve a area como um subdominio
geoambiental formado por um relevo ja bastante dissecado, sem indicios de
movimentagdes naturais de massas, com um sistema de drenagem em franco
processo de assoreamento, com vales amplos e preenchidos por sedimentos moles
e solos organicos, por vezes turfosos e hidromorficos, dguas lentas e até paradas,
com baixa capacidade de transporte.

Os solos nesta regidao, de um modo geral, possuem uma camada superficial
rica em matéria organica e alta permeabilidade, o horizonte intermediario é argiloso
de pouca permeabilidade e um horizonte inferior também argiloso e de

permeabilidade muito baixa.
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Os Cambissolos sao definidos como solos constituidos por material mineral,
com horizonte B incipiente (Bi) abaixo de qualquer horizonte superficial, quando
esses ndo se enquadrem nas classes dos Vertissolos, Chernossolos, Plintossolos ou
Gleissolos (EMBRAPA, 2013) e entende-se que a variabilidade das condi¢cbes de
sua génese podem refletir em caracteristicas também variadas desses solos
conforme o local de incidéncia.

O transecto de imageamento foi efetuado em uma topossequéncia, ao longo
de 88 m de extensdo, no sentido de montante a jusante, entre duas trincheiras
existentes sob um reflorestamento experimental de pinus (Figura 36a). E notéria a
diferenca de cor entre as trincheiras, sendo possivel a verificacdo no
pedocomparador da Figura 36b, e em ambas verificou-se a existéncia de linhas de
seixos (stonelines) em uma profundidade aproximada de 70 cm.

A coloracdo apresenta mudanca da trincheira 1 para a 2 com acréscimo de
tom brunado no horizonte B, o que pode traduzir um incremento de matéria organica
para essa porcao inferior da vertente, onde o comportamento de propagacdo da

onda eletromagnética também é influenciado.

Figura 36 — a) Trilha de imageamento sob reflorestamento experimental de pinus. B)
Pedocomparador indicando a diferenciacdo de cor nos horizontes das trincheiras T1 e T2.
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5.2.2. Descricao dos Perfis Pedologicos

Para a trincheira T1l, a zona de observacdo posicionada no inicio do
transecto de imageamento e localizada no terco médio da vertente, foi possivel
caracterizar quatro horizontes pedol6gicos conforme ilustra a Figura 37, sendo sua
descricdo apresentada resumidamente pelo Quadro 16.

O horizonte A apresenta-se com espessura de 22 cm e cor bruno-
acinzentado muito escuro (10YR 3/2), possuindo textura siltosa, com presenca de
raizes e atividade biolégica. Um horizonte de transicdo (A/B), definido por uma
mudanca difusa na coloracdo do solo entre os horizontes A e B (bruno - 7,5YR 4/4),
possui textura média e espessura de 37 cm.

O horizonte B, com espessura de até 50 cm, e por isso enquadrado como
horizonte incipiente (Bi), apresenta textura argilosa e cor vermelho-amarelado (5YR
4/6), com presenca de clastos constituindo uma linha de pedras (stoneline) a 11 cm
a partir de seu limite com o horizonte A/B.

Um horizonte C é reconhecido a partir de 109 cm da superficie, mantendo a
coloracdo vermelho-amarelada (5YR 4/6) e a textura argilosa, porém apresentando
material alterado com mosqueamento comum (até 5%), pequeno (até 5 mm) e

contraste proeminente.

22cm

Horiz. A\B  Horiz. A

37cm

Stonelin

> 40 cm
Horiz. Bi

>20cm
Horiz. C

gl

Figura 37 — Perfil pedolégico da trincheira T1 (montante).
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Horizonte Prof. (m) Cor (Munsell) Textura
10YR 3/2 Bruno-
A 0a0,22 acinzentado muito | Siltosa
escuro
A/B 0,22 a 0,59 7,5YR 4/4 Bruno Média
Bi 059a109 | >YR4/6Vermelho- |\ oca
amarelado
5YR 4/6 Vermelho-
C >1,09 amarelado Argilosa
apresentando
mosqueamento

Quadro 16 — Descricao dos horizontes pedolégicos da trincheira T1.

Para a trincheira T2, a zona de observacao posicionada no fim do transecto
de imageamento e no tergo inferior da vertente, foram caracterizados trés horizontes
pedologicos conforme ilustracdo da Figura 38 e descricdo resumida apresentada
pelo Quadro 17, com destaque para a presenca de clastos ja entre o volume do
horizonte A/B, a aproximadamente 40 cm da superficie.

O horizonte A é reconhecido com espessura de até 21 cm e cor bruno-
acinzentado muito escuro (10YR 3/2), apresenta textura siltosa com intensa
atividade biologica e raizes. O horizonte de transicdo (A/B) apresenta-se em carater
difuso com coloracdo bruno-escuro (7,5YR 3/4), possuindo textura média e
espessura de 34 cm.

Na sequéncia, o horizonte Bi com espessura superior a 40 cm apresenta
textura argilosa e cor bruno (7,5YR 4/4). Destaca-se a presenca de clastos ja entre o

volume do horizonte A/B, a aproximadamente 40 cm da superficie.
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21 cm

Horiz. AB  Horiz. A

34cm

> 40 cm
Horiz. Bi

Figura 38 — Perfil pedolégico da trincheira T2 (jusante).

Horizonte Prof. (m) Cor (Munsell) Textura
10YR 3/2 Bruno-
A 0a0,21 acinzentado muito | Siltosa
escuro
A/B 0212055 | >YR3/4Bruno- |
escuro
Bi >0,55 7,5YR 4/4 Bruno | Argilosa

Quadro 17 — Descri¢é@o dos horizontes pedoldgicos da trincheira T2.

Para compreender a representacdo de refletores anbmalos no percurso do
transecto, e mesmo para auxiliar na interpretacdo do radargrama em funcao de sua
extensdo, foram selecionados dois pontos que exprimem condicfes distintas de

representacdo nos perfis para prospec¢cdes com uso de trado manual, sendo suas
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posicdes nos radargramas possiveis de verificacdo nos perfis da Figura 44 a Figura
49.

A sondagem ST1, localizada a 20 m do inicio do perfil, foi efetuada até a
profundidade de 150 cm, com a identificagdo de quatro horizontes pedoldgicos,
conforme resumo do Quadro 18, sendo o horizonte B apresentando
predominantemente uma matriz argilosa, conforme ilustra a Figura 39.

O horizonte A alcanca espessura de até 30 cm e apresenta cor bruno (10YR
4/3), com textura siltosa a exemplo dos horizontes reconhecidos nas trincheiras T1 e
T2, apresentando também raizes e atividade biolégica. Sucede-se com um horizonte
de transicao (A/B), este seguindo por limites difusos com coloracéo brunada (7,5YR
4/4), com textura meédia e espessura de 30 cm.

Para o horizonte Bi, este com espessura de até 50 cm, apresenta textura
argilosa e cor vermelho-amarelada (5YR 4/6), de acordo com ilustragéo da figura 27.
A presenca de clastos € reconhecida no horizonte Bi a partir de 70 cm de
profundidade no perfil de sondagem, enquanto no horizonte C o material alterado &
representado por mosqueamento comum (até 5%) e pequeno (até 5 mm), com

contraste proeminente e tons escuros (Figura 40).

Horizonte Prof. (m) Cor (Munsell) | Textura
A 0a0,30 10YR 4/3 Siltosa
Bruno
A/B 0,30a0,60 7,5YR 4/4 Média
Bruno
5YR 4/6
Bi 0,60a1,10 Vermelho- |Argilosa
amarelada
5YR 4/6
C >1,10 Vermelho- |Argilosa
amarelada

Quadro 18 — Descri¢do dos horizontes pedolégicos observados pela sondagem “ST1”.
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Figura 40 — Sondagem ST1: presenca de mosqueados com tons escuros no horizonte C.

No que diz respeito a sondagem ST2, esta foi efetuada em profundidade de
até 100 cm, a uma distancia de 35 m do inicio do perfil, com a identificacdo de
também quatro horizontes segundo a descricdo resumida do Quadro 19, sendo o
horizonte B apresentando uma concentracdo de clastos, conforme identificado na
figura 32, a uma profundidade de 60 cm em relacdo a superficie.

O horizonte A possui espessura de até 20 cm, apresentando coloragao
bruno-acinzentada muito escura (10YR 3/2), também com textura siltosa e presenca
de raizes e atividade biolégica. E Sucedido por um horizonte de transicdo (A/B)
limites difusos e coloragcdo brunada (7,5YR 4/4), com textura média e espessura de
30 cm. O horizonte B, este com espessura de até 40 cm, voltando a representar um
horizonte Bi, possui cor bruno-forte (7,5YR 4/6) e textura argilosa, porém ocorre uma
concentracéo de clastos, conforme identificado na Figura 41, a uma profundidade de

60 cm em relacdo a superficie.
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O horizonte C, identificado a partir de 90 cm de profundidade, apresenta
matriz argilosa com coloracdo bruno-forte (7,5YR 4/6), com material alterado
representado por mosqueamento comum (até 5%) e pequeno (até 5 mm), com

contraste proeminente e tons escuros.

Horizonte Prof. (m) Cor (Munsell) Textura
10 YR 3/2 Bruno-
A 0a0,20 acinzentada muito | Siltosa
escura
A/B 0,20a0,50 | 7,5YR4/4 Brunada | Média
7,5YR4/6B -
Bi 05020000 | > YRA/6Bruno- |\ iiosa
forte
C >0,90 7,5 YR 4/6 Bruno- Argilosa
forte

Quadro 19 — Descri¢éo dos horizontes pedoldgicos observados pela sondagem “ST2”.

Figura 41 — Sondagem ST2: presenca significativa de clastos no horizonte Bi.

De maneira geral, observa-se que a textura dos horizontes se mantém ao
longo da vertente, porém ha um espessamento do horizonte B no setor da
sondagem ST1. A coloracdo dos volumes pedoldgicos, principalmente em B,
apresenta escurecimento no matiz de montante a jusante, muito devido ao
incremento de matéria organica, possivelmente condicionado pelo escoamento
subsuperficial. A presenca de clastos € verificada a partir de 70 cm de profundidade
em média, caracteristica que parece manter-se constante como uma subsuperficie

de pedras (stonelines).
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5.2.3. Interpretagado dos Perfis em Radargramas

Com base na caracterizacdo das zonas de observacdo e sondagens
auxiliares para o transecto de imageamento, a interpretacdo dos volumes
pedologicos no radargrama € realizada através da identificacdo das zonas refletoras.
Assim, identificaram-se trés diferentes padrdes de refletores em subsuperficie de
modo a representar os horizontes do solo na topossequéncia, conforme relacionam
os quadros Quadro 20 e Quadro 21. Os radargramas respectivos aos detalhes das
trincheiras de observacao (T1 e T2) séo apresentados pela Figura 42, a qual indica o
reconhecimento das zonas refletoras referentes aos horizontes pedoldgicos.

Para a demarcacao das superficies de transicdo entre os horizontes foram
também consideradas as mudancas de fase das ondas eletromagnéticas conforme
nos apresentam os tracos pontuais de radargrama (“a” a “0”) indicados nos perfis da
Figura 44 a Figura 49.

A zona refletora ZR1 corresponde ao horizonte A e com espessura variando
entre 0,40 m e 0,45 m apresenta refletores subparalelos com moderadas
continuidades e intensidades. O segundo padrdo de refletores, que caracteriza a
zona refletora ZR2, representa o horizonte B, o qual evidencia o incremento de argila
no sistema com alteracdo marcante na textura de um horizonte para outro, sendo
seu limite com o horizonte sobrejacente entre 10 ns e 13 ns. Para a ZR2 séo
identificados refletores de maior intensidade dispostos de maneira paralela e com
moderada continuidade.

Nota-se que a representacdo do horizonte de transicdo A/B € ausente, em
funcdo da impossibilidade de distin¢cao dos refletores que delimitariam a mudanca de
texturas siltosas para média e média para argilosa, tornando evidente apenas a
diferenciagao entre os horizontes A e B, com incremento na espessura de ambos,
descaracterizando o horizonte Bi que passa a alcangar espessuras maiores que 50
cm.

O contato entre os horizontes A e B foi bem definido pelo radargrama e
exprime a mudanca da resposta de sinal em funcdo da composicdo do solo no
horizonte B, ambiente com teor de argila significativo, e coincide com a profundidade
em que foram inseridas as hastes metalicas como guias de profundidade, ignorando

também a zona de transicao.
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Zonas Refletoras Horizontes | Espessuras (m)| Tempo (ns)
ZR1 A 0,40 0a10,0
ZR2 | B 0,70 10,02 32,0

L
— -
ZR3 | S — C >90 32,0a57,0
B =
| ——
Stoneline Prof. (m): 0,70 20,0
Velocidade Média (m/ns) 0,07168
Constante Dielétrica (k) 17,5

Quadro 20 — Representacao dos principais padrdes de facies de radar definidas para os horizontes
pedoldgicos a partir do radargrama obtido em Espodossolos.

Zonas Refletoras Horizontes | Espessuras (m) Tempo (ns)
ZR1 A 0,45 0a13,0
ZR2 | ™ —— B 0,65 13,0a32,0

— ._:
ZR3 | m——— C >90 32,0a54,0
— ——
Stoneline | Prof.(m): 0,70 20,0
Velocidade Média (m/ns) 0,07168
Constante Dielétrica (k) 17,5

Quadro 21 — Representacao dos principais padrées de facies de radar definidas para os horizontes
pedoldgicos a partir do radargrama obtido em Espodossolos.

Por sua vez, a zona refletora ZR3, representando o horizonte C, tem seu

limite com o horizonte B a partir de 32 ns, em profundidade média de 1,30 m.

Apresenta refletores subparalelos com maior intensidade e moderadamente

continuos.
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DETALHE A
Prof Tempo
(m) —  (ns) Tempo Prof
_ — (ns)  — (m)
0,00 — —
_ 00 [— 0,00
0,50 — 100
_ — 0,50
_ 20,0 —
1,00 —] —
— 300 [ 1,00
1,50 — —
- 400 150
2,00 —] 50,0 E
] — 2,00
- — 60,0 —
2,50 —] 70,0 — —
] — 70,0 — 250
— 80,0 — —
3,00 —] — 80,0 —
1 90,0 — — 3,00
] i — 90,0 [—
0,00 2,50
DETALHE B
Prof Tempo —
(m) — (ns) Tempo Prof
—] — (ns) — (m)
000 — 00 —] —
— 0,0 —o0,00
—_1 10,0 — [
R 100 =
— 20,0 "~ o050
] 200 [—
100 — 300 —
. . 300 [— 100
150 0 =
2,00 — : — 50,0 (—
| | | |
85,00 87,50 88,00
Legenda: Superficie do Terreno ~~~ Trago Pontual de Radargrama
7 Limites entre Horizontes ~ -+--+-+ | jnhas de Seixos (Stonelines)
===+= Setores de Observacéo ZR  Zonas Refletoras

Figura 42 — Identificacdo das zonas refletoras sobre o radargrama para as posi¢cdes das trincheiras
T1 (detalhe A) e T2 (detalhe B).
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Os resultados alcancados também demonstram a aplicabilidade do
Georradar para a prospeccao eletromagnética em Cambissolos, a qual permitiu a
delimitacdo dos volumes pedol6gicos observados em campo, com excecdo da
compartimentacéo de transicdo entre os horizontes A e B, conforme mencionado na
identificacdo das zonas de reflexao.

Observou-se também o condicionamento das intensidades dos refletores em
funcdo do incremento de argila 2:1, predominante em solos pouco intemperizados e
que apresentam atividade alta, assim como da presenca de minerais primarios em
profundidade.

Refletores com profundidade média de 0,70 m em torno de 20 ns foram
demarcados com a identificagao linhas de clastos, coincidindo com as “stonelines”
reconhecidas em campo na mesma profundidade.

A velocidade média de propagacdo das ondas eletromagnéticas para o solo
imageado foi de 0,07168 m/ns, e a constante dielétrica para o Cambissolo desse
ponto de estudo possui valor igual a 17,5, concordando com os valores atribuidos
por Cassidy (2009) a solos argilosos e saturados (10 a 20).

Em comparagdo com o trabalho efetuado por Rakssa (2007), com a
elaboracdo da topossequéncia sobre o mesmo transecto percorrido com o
Georradar, porém com a elaboracdo do perfil pedologico a partir de técnicas
convencionais e baseado apenas em dados fornecidos pelas trincheiras e
sondagens diretas, verifica-se pouca similaridade na identificagcdo das profundidades
dos volumes pedoldgicos quando comparado ao produto obtido pelos radargramas.

Essa diferenca é bastante marcante em relacao a espessura no horizonte B
do segmento que representa a prospeccao efetuada neste trabalho, entre as
trincheiras T3 e T4 (trincheiras T1 e T2 consideradas para a construcdo do
radargrama) segundo a Figura 43, em gque ha uma extrapolacdo na profundidade
alcancada. E isso mostra também que a caracterizacdo de perfis e sondagens a
trado pode apresentar imprecisdes, visto que as informacdes obtidas neste estudo
através das trincheiras e sondagens coincidentes com aquelas apresentadas por
Rakssa, também diferem.

As sondagens a trado intermediarias S6 e S7 efetuadas por Rakssa (2007)
correspondem as sondagens ST1 e ST2 indicadas nos radargramas (Figura 44 a
Figura 49) respectivamente, corroborando a informagéo coletada sobre o solo no

local, no caso a existéncia de seixos que interferem na textura da imagem obtida
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pelo equipamento. Entretanto, a espessura identificada pelo autor através da

sondagem S7 néo corresponde a informacéao obtida pela sondagem ST2.
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Figura 43 — Distribuicdo e geometria dos horizontes pedolégicos na topossequéncia da Fazenda
Canguiri e indicacdo do segmento em prospec¢do com georradar (adaptado de Rakssa, 2007).

Rakssa (2007), em analise visual e expedita, mantém o horizonte de
transicdo entre os volumes A e B, porém é importante tomar ciéncia, conforme
apontamento de Doolittle & Butnor (2009), de que mudancas sutis nas propriedades
fisicas do solo, mesmo que sejam perceptiveis a olho nu, ndo sdo detectadas pelo
Georradar. Tal condigao interferiu na interpretagcdo da espessura do horizonte B,
para o qual foi somado parte do horizonte de transicdo, descaracterizando a
espessura maxima para enquadramento de um horizonte diagndstico incipiente (Bi)
dos Cambissolos.

Caracteristicas como a transi¢do gradual entre os horizontes, portanto a cor,
assim como os sinais de intemperizacdo da rocha matriz, os tons mosqueados, nao

séo identificaveis nos radargramas.
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Figura 44 — Radargrama processado com indicacdo dos tracos pontuais (Parte A).
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Figura 46 — Radargrama com a identificacdo das zonas refletoras em Cambissolo (Parte A).
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Figura 47 — Radargrama com a identificacdo das zonas refletoras em Cambissolo (Parte B).
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Figura 48 — Interpretagdo do radargrama e definicdo do perfil pedolégico em Cambissolo (Parte A).
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Figura 49 — Interpretagdo do radargrama e definicao do perfil pedolégico em Cambissolo (Parte B).
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5.3. ARGISSOLOS

5.3.1. Caracterizacdo da Area em Prospeccao

O terceiro ponto de estudo adotado para este trabalho localiza-se na
Fazenda Experimental de Iguatemi, propriedade da Universidade Estadual de
Maringa (UEM). A fazenda possui 170,00 ha e esta localizada no municipio de
Maringa fazendo limites com o municipio de Mandaguagu, com acesso principal pela
rodovia BR-376, conforme demonstra a Figura 50.

A fazenda, segundo a MINEROPAR (2005), esta inserida sobre o Grupo
Bauru da Formacdo Caiua, pertencente ao Cretaceo Médio, abrangendo os
depdsitos sedimentares continentais em que predominam o0s arenitos médios a
finos, fazendo limites na porcdo superior com o Grupo Sao Bento da Formacao
Serra Geral, pertencente ao periodo de transicdo entre o Jurdssico Superior e
Cretaceo Inferior, com a ocorréncia dos derrames basalticos.

De acordo com Santos et al. (2006), a area esta localizada sobre a Bacia
Sedimentar do Parana na unidade morfoescultural do Terceiro Planalto Paranaense,
especificamente na subunidade morfoescultural do Planalto de Maringa e com
limites inferiores no Planalto de Campo Mouréo.

Com relacdo aos solos, predominam os Argissolos Vermelhos, de
constituicdo mineral e apresentando horizonte B textural (Bt), logo abaixo de
gualquer tipo de horizonte superficial, excluindo o histico, mas ndo apresentando
caracteristicas que os possam classificar como sendo Alissolos, Planossolos,
Plintossolos ou mesmo Gleissolos (EMBRAPA, 2013).

As propriedades dos horizontes texturais dos Argissolos variam de arenosa
a argilosa no horizonte A e entre média e muito argilosa no horizonte Bt devido ao
incremento de argila em iluviagdo. Ainda, podem apresentar alguns requisitos, tais
como a presenca de horizontes plintico ou glei, os quais ndo devem se encontrar

acima ou em coincidéncia com a parte superficial do horizonte B textural.
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Outra classe de solos possivel de ser encontrada na fazenda refere-se aos
Latossolos Vermelhos, também de constituicdo mineral e caracterizados como solos
bastante desenvolvidos, entendendo seu grau de intemperizacdo bastante avancado
e apresentando profundidades elevadas, com raros casos em que séo inferiores a
um metro. Conforme a EMBRAPA (2013), apresentam horizonte B latossélico (Bw)
logo abaixo de quaisquer horizontes superficiais, excetuando o histico.

O transecto de imageamento percorre uma extensao de 56,50 m, tendo seu
inicio proximo a uma trincheira de observagéo de Argissolo (T1) passando por uma
segunda trincheira (T2), distante a 47,50 m em relacdo a primeira e préxima ao
Ribeirdo Centenario (Figura 51), um curso d’agua que nao supera a 1,00 m de
largura e que representa o contato geoldgico entre as unidades da Formacédo Caiua

e Grupo Sao Bento.

Figura 51 — Ribeirdo Centenario, localizado abaixo da trilha
de imageamento, logo apds a trincheira T2.

A trincheira T2 apresenta volumes pedologicos hidromérficos com
caracteristicas glei. Ressalta-se que o imageamento ndo recobre a trincheira T1,
porém a analise visual desse ponto foi importante para auxiliar na interpretacdo dos
radargramas.

A area imageada apresenta-se bastante modificada (Figura 52a) com a
supressdo da vegetacdo nativa e atual uso para pastagem (Figura 52b), o que
permitiu o carreamento de material do solo de montante a jusante na
topossequéncia. Isso se reflete na caracterizacdo da trincheira de observagao T1,

apresentando um horizonte superficial acima do textural identificado como sendo de
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eluviacdo, estando ausente o horizonte superficial organo-mineral, mas com a

formac&o de um horizonte A antropizado (Ap).

Séentido do

amento

ir : 5 i $gy iy 3 i ; t!'r?"
Figura 52 — a) Entorno da trincheira T1, demonstrando a situagdo atual da superficie com
decapeamento da vegetagdo e alteracdo do horizonte superficial. b) Situacdo atual da vegetacéo de
entorno da trilha de imageamento. Observa-se a predominancia de espécies gramineas com uso do
espago para pastoreio.

5.3.2. Descricao dos Perfis Pedologicos

A trincheira T1, zona de observagédo posicionada logo acima do inicio do
transecto de imageamento e localizada na por¢cdo mais elevada da vertente, permite
a caracterizacao de quatro horizontes pedolégicos distintos, indicados pela Figura 53
e descritos resumidamente pelo Quadro 22.

O horizonte Ap apresenta-se com espessura bastante reduzida, com apenas
5 cm, cor bruno-avermelhada (5YR 4/4) e textura arenosa. Um horizonte de
eluviacao (E), definido por uma mudanca difusa na coloracdo do solo para vermelho-
amarelado (5YR 4/6), é identificado com espessura de até 15 cm com presenca
nitida de grande quantidade de areia.

Em sucesséo, um horizonte B textural (Bt) em transicdo abrupta, com
aumento expressivo na quantidade de argila em relacdo ao horizonte superior e
apresentando coloracdo vermelho-amarelada (5YR 5/6), com textura argilosa e
indicando cimentacdo extrema, apresenta também sinais de mosqueamento

refletindo certo grau de hidromorfismo e oxi-redugdo em seus limites inferiores.
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Figura 53 — Perfil pedologico da trincheira T1 (Argissolo Vermelho-Amarelo).

Horizonte Prof. (m) | Cor (Munsell) | Textura | Cimentagdo
Ap 0a0,05 5YR 4/4 Bruno- Arenosa -
avermelhado
0,05 2 5YR 4/6
E Vermelho- Arenosa -
0,20
amarelado
5YR 5/6
Bt 0,20a Vermelho- Argilosa| Extrema
1,28
amarelado
Bw >1,28 2,5YR4/6 Média -
Vermelho

Quadro 22 — Descri¢éo dos horizontes pedoldgicos da trincheira T1.
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Outro horizonte B é identificado a partir de 128 cm de profundidade, logo
abaixo do horizonte Bt, em coloracdo vermelha (2,5YR 4/6), mantendo a textura
média, porém perdendo o grau de cimentacdo observado no volume superior.
Considerando que ha predominancia de Latossolos em porgdes mais elevadas da
fazenda trazendo a hipétese de que os Argissolos dessa regido tiveram sua génese
ligada a transformacao de Latossolos, com processos de eluviacdo e cimentacdo do
horizonte B, este horizonte é definido entdo como sendo um horizonte B latossolico
(Bw).

As cores predominantes de seus horizontes permitem classificar o solo
nesse setor da topossequéncia conforme o 2° nivel categérico, sendo pertencente a
subordem dos Argissolos Vermelho-Amarelos.

Em relacdo a trincheira T2, zona de observacdo posicionada na porcdo
menos elevada da vertente, proxima ao curso d’agua Ribeirdo Centenario, é
possivel caracterizar cinco diferentes horizontes pedolégicos, como bem ilustra a
Figura 54 e descreve em resumo 0 Quadro 23.

O horizonte Ap apresenta-se agora com pelo menos 15 cm de espessura e
mantém sua coloracdo em relacdo a trincheira T1 como bruno (7,5YR 5/4) e a
textura arenosa. Permanece um horizonte de carater eluvial (E), com textura
arenosa e mudanca na coloracédo do solo para vermelho (2,5YR 5/6), ocupando um
volume pedologico com espessura de até 30.

Logo abaixo, um horizonte de coloracdo vermelha (2,5YR 4/8) com
incremento abrupto de argila, ainda que apresente textura média, é definido como
sendo B textural (Bt) e possui um grau de cimentacéo fraco alcancando espessura
de 44 cm.

Visto que ha predominancia de cores vermelhas nos horizontes desse setor
da topossequéncia, pode-se classificar o solo conforme o 2° nivel categ6rico, sendo
pertencente a subordem dos Argissolos Vermelhos. Portanto, trata-se da ocorréncia
de uma transicdo entre Argissolos Vermelho-Amarelos e Argissolos Vermelhos no

local.
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Figura 54 — Perfil pedolégico esquematico e comportamento de propagacao das ondas
eletromagnéticas entre os horizontes da trincheira T2 (Argissolo Vermelho).

Ap

Bt

Cgl

Cg2

Horizonte

Prof. (m) Cor (Munsell) Textura | Cimentagao
0a0,15 7,5YR 5/4 bruno Arenosa -

0,15a

0,45 2,5YR5/6 vermelho | Arenosa -

0,45a 2,5YR 4/8 vermelho Média Fraca

0,99

0,99 a 10YR 5/2 bruno- Arenosa )

1,25 acinzentado

10YR 4/2 bruno-
125 acinzentado escuro com Média i

mosgueamentos
vermelho-amarelados

Quadro 23 — Descri¢ao dos horizontes pedolégicos da zona de observagao “T1”.
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Foi possivel identificar horizontes que nitidamente passaram por processos
de hidromorfismo, sendo caracterizados nessa porcéo da vertente como horizontes
glei, subdivididos em funcdo da mudanca textural e coloracao.

Assim, um horizonte glei (Cgl) é reconhecido com textura arenosa e
espessura de 26 cm com coloragdo bruno-acinzentada (10YR 5/2). Um segundo
horizonte glei (Cg2) é identificado na sequéncia a partir de 125 cm de profundidade,
caracterizado por uma mudanca em sua textura (meédia) e coloracdo para bruno-
acinzentado escuro (10YR 4/2), com a presenca de pouco mosqueamento (até 2%)
e pequeno (até 5 mm), em coloragdo mais intensa, em tons vermelho-amarelados.

Ainda que sejam reconhecidos o0s horizontes glei nesse setor da
topossequéncia, no conjunto ndo ha respeito aos critérios que o0 enquadrariam como
Gleissolo, como por exemplo a necessidade de nao apresentar horizonte B
diagndstico de qualquer tipo acima do horizonte glei.

5.3.3. Interpretacdo dos Perfis em Radargramas

Considerando as duas zonas de observacado (trincheiras T1 e T2) para o
transecto de imageamento, procurou-se reconhecer 0S mesmos volumes
pedoldgicos nos radargramas obtidos.

Foram definidos sete distintos padrfes de refletores, os quais representam
os horizontes identificados em campo, assim como horizontes inferidos. De forma
resumida, os quadros Quadro 24 e Quadro 25 apresentam a identificagdo das zonas
refletoras auxiliada pela observagédo dos tracos pontuais de radargrama (“a” a “u”).
Estes elementos que representam as mudancas de fase das ondas
eletromagnéticas em seu percurso através de diferentes meios em subsuperficie
estao indicados nos perfis da Figura 56 a Figura 58. De maneira a ilustrar as zonas
refletoras reconhecidas para as trincheiras T1 e T2, a Figura 55 traz um recorte do
radargrama nas posi¢cdes em que se encontram na topossequéncia.

A zona refletora ZR1, constante ao longo de todo o transecto, delimita o
horizonte Ap, com espessura entre 0,10 m e 0,15 m, e seu limite inferior est4 entre
2,1 ns e 2,9 ns. Seus refletores apresentam composicao paralela e continua, porém

com intensidades baixas.
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A zona refletora correspondente ao horizonte E (ZR2) é demarcada com o
auxilio da observacdo nas mudancas de fase das ondas eletromagnéticas, para as
guais os tracos pontuais de radargrama apresentam sutis alteracées nas amplitudes
dos refletores em comparagdo com o horizonte Ap. Também ocorrem variacdes
significativas nas amplitudes de onda que percorrem o horizonte que o sucede (Bt),
decorrente do incremento de argila no horizonte inferior, comprovado pela transicéao
abrupta na textura do solo.

Os refletores reconhecidos para a ZR2 apresentam-se com menor
intensidade e suas configuracdes de reflexdo descrevem disposi¢cdes subparalelas e

continuidades moderadas.

Zonas Refletoras Horizontes | Espessuras (m) | Tempo (ns)
ZR1 Ap 0,10 0a2,1
ZR2 E 0,40 2,1a11,9
ZR3 Bt 0,95 11,9a33,9
ZR4 —_ Bw 0,55 33,9a46,8
ZR5 — C >0,60 46,8 a 60,0

Velocidade Média (m/ns) 0,09026
Constante Dielétrica (k) 11

Quadro 24 — Representacao dos principais padrdes de facies de radar definidas para os horizontes
pedoldégicos a partir do radargrama obtido em Espodossolos.



Zonas Refletoras Horizontes | Espessuras (m) | Tempo (ns)
ZR1 Ap 0,15 0a29
ZR2 E 0,35 29a10,1
ZR3 Bt 0,45 10,1a21,2
ZR6 Cgl 0,30 21,2a26,0
ZR7 Cg2 0,60 26,0 a 40,0
ZR5 C >0,70 40,0a 60,0

Velocidade Média (m/ns) 0,09026
Constante Dielétrica (k) 11
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Quadro 25 — Representacao dos principais padrdes de facies de radar definidas para os horizontes
pedoldgicos a partir do radargrama obtido em Espodossolos.

Em relacdo a zona refletora ZR3, correspondente ao horizonte B textural

(Bt), observam-se ampliacdes nos picos do traco pontual de radargrama citadas

anteriormente, referindo-se a mudanca abrupta das propriedades entre 0os meios,

notoriamente com o incremento de argila. Seu limite com a ZR2 é identificado entre

11,9 ns e 10,1 ns, em profundidade média de 0,50 m. Os refletores estao dispostos

de maneira subparalela e em continuidades moderadas.

No que diz respeito a zona refletora ZR4, tem-se a representacdo do

horizonte B latossolico (Bw), novamente indicando mudangas nas amplitudes do

traco pontual de radargrama, porém com fortalecimento de continuidades entre os

refletores. De maneira geral, seus refletores se apresentam de forma semelhante

agueles que compdem a ZR3, e sua espessura média é de 0,55 m, com limites

superior e inferior entre 33,9 ns e 46,8 ns.
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E possivel demarcar dois volumes que correspondem aos horizontes glei
Cgl e Cg2, como aqueles reconhecidos em campo a partir da zona de observacao
na trincheira T2, os quais variam em termos intensidade de refletores e amplitudes
de onda & medida que se tem mudanca na textura dos horizontes em profundidade.

A zona refletora ZR5, relacionada ao horizonte C, tem seu limite superior
entre 1,85 m e 2,00 m, cerca de 40,0 ns e 46,8 ns. Seus refletores apresentam
intensidades moderadas a fortes e configuracdes subparalelas em continuidades
moderadas.

Os horizontes que apresentam avancado grau de hidromorfismo e que se
encontram acima do horizonte C e logo abaixo do Horizonte Bt, sdo identificados
pelas zonas refletoras ZR6 e ZR7. A zona refletora correspondente ao horizonte Cgl
(ZR6) € identificada com o auxilio da observagdo nas mudancas de fase das ondas
eletromagnéticas, para as quais 0s tracos pontuais de radargrama (“r’ a “s” e T2)
apresentam visiveis alteracdes nas amplitudes de onda em comparacdo com O
horizonte Bt.

O limite da ZR6 com o horizonte sobrejacente (ZR3) tem profundidade média
de 0,95 m e se encontra a 21,2 ns. As configuracdes de reflexdo representam
comportamento subparalelo e moderadamente continuo com refletores de baixa
intensidade. Por sua vez, para a zona de reflexdo ZR7, representando o horizonte
Cg2, em profundidade média de 1,25 m a 26 ns, as configuracdes de reflexao
caracterizam também disposicdes subparalelas em continuidades moderadas.

A velocidade média de propagacdo das ondas eletromagnéticas para o solo
imageado foi de 0,09026 m/ns, enquanto que a constante dielétrica definida para o
Argissolo com horizontes glei é dada pelo valor igual a 11, em concordancia com os
valores atribuidos para solos argilosos saturados (10 a 20) e solos muito argilosos
saturados (10 a 15), de acordo com estudo elaborado por Cassidy (2009).

Os resultados da aplicacdo do Georradar na prospecc¢ao eletromagnética em
Argissolos indica a baixa potencialidade de uso do equipamento para essa classe de
solos, pois o condicionamento das intensidades dos refletores € funcdo do

acréscimo de argila em profundidade.
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Figura 58 — Interpretacéo do radargrama e definicdo do perfil pedoldgico em Argissolos.
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6. POTENCIALIDADES E LIMITACOES DA APLICACAO DO GEORRADAR NA
PROSPECCAO ELETROMAGNETICA DOS SOLOS APRESENTADOS

As potencialidades e limitagbes do Georradar foram avaliadas em
consideracao aos transectos de imageamento presentes neste estudo, traduzindo as
vantagens e problemas encontrados durante a operacdo do equipamento e
tratamento dos dados, frente as respostas de propagacdo das ondas
eletromagnéticas em relacdo as propriedades fisico-quimicas dos solos imageados,

sobretudo as diferencas texturais.

6.1. POTENCIALIDADES

A técnica de prospeccdo eletromagnética que este estudo apresentou,
através do emprego de uma antena com frequéncia central de operacdo de 270
MHz, forneceu imagens de resolucdo satisfatéria para o reconhecimento de
horizontes pedologicos numa profundidade aproximada de até 3m.

O Georradar se mostrou uma ferramenta util para o reconhecimento da
geometria dos horizontes pedolégicos de algumas classes de solos selecionadas
para o trabalho, permitindo a determinacdo de suas continuidades laterais com
relativa acuracia.

A mudanca ora gradativa e ora abrupta do comportamento das ondas
eletromagnéticas em profundidade, observada através da identificacdo de mudancas
de fase das ondas e das distintas intensidades em que se apresentaram 0S
refletores, permitiu o reconhecimento da mudanca na condutividade elétrica dos
diferentes horizontes pedologicos.

Tal situacdo € decorrente da atenuagdo do sinal muito em funcdo do
incremento de argila nos horizontes inferiores, conforme observado na
caracterizacao textural dos mesmos, a exemplo do que ocorre entre os horizontes A
e B dos Cambissolos. Outra situacdo refere-se ao acumulo de matéria organica,

como foi 0 caso para os horizontes espédicos dos Espodossolos. Nesse sentido, as
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diferencgas entre as amplitudes dos refletores de um horizonte para outro permitiram
o reconhecimento dos horizontes pedoldgicos.

Prospeccdes sequenciais em disposicédo paralela se associadas permitiriam
a construcdo de um modelo tridimensional dos volumes pedoldgicos, contribuindo
significativamente para mapeamentos de solos em escalas de detalhe ou até mesmo
ultradetalhados (conforme os niveis de detalhamento propostos pelo IBGE, 2007).

A delimitacéo tridimensional dos volumes pedoldgicos de determinada area
pode auxiliar em trabalhos de planejamento de implantagdo de empreendimentos,
seja para reconhecer as continuidades laterais e verticais de horizontes de solos
para obras de engenharia civil, assim como para areas de interesse agricola,
associando a outros estudos e técnicas que tragam informacdes sobre fertilidade e
teores de umidade.

Outra finalidade para a construcdo de um modelo tridimensional de solos
pode estar na contribuicdo ao entendimento da pedogénese de solos em planicies
costeiras, por exemplo, a partir da identificacdo dos limites de transi¢céo dos tipos de
solos conforme a mudanga da formacéo vegetal predominante.

Uma hip6tese é de que a evolucdo dos Neossolos Quartzarénicos para
Espodossolos Humillvicos, como demonstra a Figura 59, ocorre a medida que a
vegetacdo se estabiliza a partir de espécies pioneiras de influéncia marinha até
espécies florestais de terras baixas. Isto ocorre em funcdo da disponibilidade de
nutrientes e matéria organica em subsuperficie conforme avanca para o continente e
um transecto utilizando o Georradar poderia adicionar informacfes acerca das
continuidades laterais desses solos em pedossequéncia.

Poderiam também ser discutidas com maior detalhe as relacbes entre os
Argissolos e Latossolos do Noroeste paranaense, assim como dos processos de
hidromorfismo em horizontes minerais, como 0 processo que ocorre no Argissolo

apresentado neste trabalho.
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) FLORESTA OMBROFILA
FORMACAO PIONEIRA DE DENSA DAS TERRAS
INFLUENCIA MARINHA BAIXAS

Herbacea

OCEANO

Depésito Psamitico Neossolo Quartzarénico Neossolo Quartzarénico
Neossolo Quartzarénico Espodossolo Humilivico Espodossolo Humilivico

Figura 59 — Perfil Representativo da Planicie Costeira Paranaense (adaptado de Galvao et. al.. [s.d.]).

6.2. LIMITACOES

Percebeu-se que a aplicagdo do equipamento em estudos pedolégicos com
a proposicao de construcdo de perfis em topossequéncias, no entanto, nao permitiu
0 reconhecimento de horizontes de transicdo, 0s quais apresentam sutis alteracdes
muito mais visuais do que em suas propriedades texturais, sendo entao
negligenciadas pelas respostas fornecidas pelo Georradar.

Os horizontes que apresentam sutis diferencas em suas propriedades
texturais, e que por isso nao foram distinguidos em radargramas, referem-se aos
horizontes A e E de Espodossolos, os quais foram agrupados em uma mesma zona
refletora de radar muito em funcdo da similaridade de suas capacidades de
conducdo elétrica, e aos horizontes A/B dos Cambissolos, 0os quais tiveram sua
espessura dividida entre os horizontes A e B, segundo a gradiente textural.

Contudo, a auséncia na identificacdo dos horizontes de transicdo né&o
desqualificou a aplicacdo do Georradar na delimitagdo de volumes pedoldgicos
sobre os radargramas, ao contrario, permitiu a definicdo com maior precisdo entre 0s
horizontes desconsiderando a analise visual por cor, reduzindo a subjetividade no

processo de caracterizacdo das geometrias das camadas para o intérprete.
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Também, propriedades fisicas de determinados tipos de solos podem
inviabilizar a utilizacdo do Georradar, a exemplo do que ocorre nos Argissolos, onde
o teor de argila existente nos horizontes impediu a discriminacdo dos horizontes
pedoldgicos com eficécia.

Por fim, cabe ressaltar que em termos de logistica, a operagdo do
equipamento por vezes se torna desconfortavel em funcdo de problemas de acesso
a area de estudo, dificultando seu transporte e necessitando ainda da limpeza prévia
da superficie de imageamento, limitando seu uso principalmente a areas que se

apresentem cobertura vegetal de pouca densidade.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Para a construcdo desta pesquisa e alcance dos objetivos propostos
preocupou-se com a compreensao dos principios de funcionamento do equipamento
Georradar para a aplicacdo em prospeccdes eletromagnéticas de solos.

Reconhece-se, no entanto, a necessidade de aprofundamento sobre a
aplicabilidade do método geofisico descrito para a prospeccdo de outros diferentes
tipos de solos, assim como da discussdo sobre as relacdes pedogenéticas dos
mesmos a fim de se aprimorar e enriquecer o conhecimento acerca dos objetivos
pré-determinados.

A pesquisa obteve resultados que satisfizeram aos objetivos propostos e
permitem tecer algumas notas a respeito do emprego do Georradar no
reconhecimento da geometria dos volumes pedoldgicos dos solos imageados.

Em estudos pedoldgicos, a incidéncia de altos teores de argila e mesmo de
umidade nem sempre serdo limitacdes para a aplicacdo do Georradar assim como o
€ para estudos geoldgicos e de outras areas que se utilizam da prospeccao
eletromagnética. Referem-se a elementos importantes para o reconhecimento do
material em subsuperficie, ja que condicionam o comportamento das ondas
eletromagnéticas em  profundidade, demonstrando as diferencas nas
permissividades dielétricas dos materiais constituintes de diferentes tipos de solos.

Nesse sentido, o teor de argila condicionou diretamente os valores das
constantes dielétricas encontradas, calculadas em funcdo da determinacdo da
velocidade média de propagacao das ondas eletromagnéticas nos solos em estudo,
sendo esses valores comparaveis aqueles atribuidos em pesquisa desenvolvida por
Cassidy (2009), e refletindo a natureza do material em subsuperficie como expde o
Quadro 26.

A intensidade dos refletores é claramente influenciada pelo incremento de
matéria organica, argila e umidade nos solos estudados. Observou-se que a
constante dielétrica encontrada para os Cambissolos supera o valor encontrado para
0s Argissolos, e os préprios intervalos propostos por Cassidy (2009) acusam essa
diferenca, em que os solos argilosos e saturados podem apresentar constante
dielétrica com valor até 20, enquanto solos muito argilosos e saturados tém como

valor maximo igual a 15.
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Classe de (.Zor’nst.ante Cc.)ns’tar.'nte Constante Dielétrica
Solos Dielétrica de Dielétrica segundo Cassidy (2009)
Aquisicao Calculada : v
Espodossolos 12 51 4 a3 6 (solos arenosos
secos)
10a 20 (sol il
Cambissolos 12 17,5 320 (solos argilosos
saturados)
10a1 I it
Argissolos 12 11 0 E,] > (solos muito
argilosos saturados)

Quadro 26 — Constantes dielétricas de aquisicao e calculadas.

Tais valores podem estar associados as diferencas nas atividades coloidais
destes tipos de solos, lembrando que em Cambissolos, caracterizados como solos
pouco desenvolvidos e intemperizados, predominam os argilominerais com reticulo
2:1, portanto apresentam argila de atividade alta (Ta), enquanto que os Argissolos
apresentam argila de atividade baixa (Tb) jA que possuem argilominerais com
reticulo 1:1 (EMBRAPA, 2013).

Trabalhos adicionais de levantamentos topogréaficos seriam ideais para a
melhor conformacdo das superficies de terreno imageadas, assim como a
construcdo de uma malha de perfis paralelos a fim de se obter o que poderiamos
denominar de modelo pedolégico digital (MPD) com a representacao tridimensional
e quantificacdo dos volumes pedoldgicos.

De maneira geral, podemos considerar que a integracdo entre esta técnica
geofisica (Georradar) e a técnica convencional de prospeccdo de solos se mostrou
relativamente eficiente para o melhor reconhecimento e determinagdo das
geometrias e continuidades laterais dos horizontes pedoldgicos.

A aplicacdo dessa ferramenta permite a reducéo significativa da inferéncia
das continuidades laterais dos solos. Contudo, é preciso entender que as
propriedades fisicas de determinados tipos de solos, bem como sua influéncia no
comportamento das ondas eletromagnéticas em subsuperficie, podem tornar a
prospeccao eletromagnética inadequada. Pois a condutividade elétrica dos materiais
constituintes dos solos interfere diretamente na qualidade do sinal e profundidade de

imageamento.
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Assim, a adicdo de informacdes provenientes de analises laboratoriais
permitiria a melhor compreensdo do comportamento e propagacdo das ondas
eletromagnéticas em subsuperficies considerando as propriedades fisico-quimicas
gue determinam a condutividade elétrica nos solos.

Em resumo, os resultados demonstram a potencialidade do Georradar em
aplicacdo nos estudos pedoldgicos, ratificando informacgdes expostas nos capitulos
anteriores. Entretanto, a utilizacdo de ferramentas convencionais e caracterizacao
dos solos de forma tradicional, como a observacdo de perfis em trincheiras e a
execucdo de sondagens diretas ao longo do transecto de imageamento, se faz
necessaria para a construcdo de um perfil pedolégico detalhado, sendo a sua
precisdo dependente do nivel de informacdes coletadas em campo.

Ainda, a correta configuracdo do equipamento em campo € tdo importante
guanto o procedimento de poés-processamento adotado, a fim de se obter a
gualidade dos dados desde o inicio dos trabalhos de prospeccdo. A aplicacdo do
Georradar em estudos do solo, portanto, ndo substitui as técnicas convencionais,
nem mesmo reduz significativamente o tempo de trabalho em campo para a melhor
caracterizagdo geométrica dos solos alvos e exige experiéncia do usudrio tanto na

operacéo do equipamento quanto no objetivo de sua aplicacéo.
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