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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
realizar estudo das aguas subterrdneas em uma
bacia hidrogréfica localizada no municipio de Varre-
Sai - RJ, utilizando para tal fim o georadar (GPR).
Teve-se como objetivos especificos: avaliar a
profundidade do lencol freatico; comparar o
comportamento do lengol freatico nas diferentes
areas estudadas; e identificar os diferentes
horizontes presentes no solo. Para aquisi¢cdes do
GPR foram feitas 8 linhas de varredura. Essas
linhas se distribuiram em duas vertentes e em uma
area de varzea. O uso do GPR permitiu mapear a
profundidade do lengol freatico na area de véarzea,
entretanto ndo houve sucesso nas areas de
vertentes. As correla¢cdes com dos dados dos pocos
de observacgbes, descricdo morfolégica de solos,
bem como a analise integrada da paisagem foram
essenciais nas interpretagcbes dos resultados. Em
alguns pontos os fatores antrdpicos, o tipo de solo,
alto teor de argila, zonas com alto teor umidade e a
topografia limitaram a resolu¢éo do GPR.
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INTRODUCAO

As investigacdes na relagdo agua e solo séo
estudos essenciais para subsidiarem obras de
engenharia, projetos agricolas e de captagcao de
agua ou qualquer tipo de atividade que tenha
impacto significativo no meio ambiente.

Nesses tipos de estudo as técnicas geofisicas de
superficie vém tendo uma posi¢do de destaque, ja
que permite a obtencdo de informacgbes continuas
sobre as propriedades fisicas e quimicas da
superficie, tanto em profundidade quanto em
extenséo lateral, de forma continua, ndo invasiva e
rapida. Dentre as técnicas geofisicas disponiveis, o
GPR (ground penetrating radar) ou Georadar produz
a mais alta resolucdo de informacBes da
subsuperficie (Souza, 2005).
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O funcionamento do GPR esta baseado na
emissdo e recepgdo de ondas eletromagnéticas de
altas frequéncias (1 MHz a 2,5 GHz) pelas antenas
transmissoras e receptoras (Rodrigues & Porsani,
2006)

Nessa linha, o objetivo geral desse trabalho foi
realizar um estudo das &guas subterrdneas em uma
bacia hidrografica experimental localizada no
municipio de Varre-Sai RJ, utilizando para tal fim o
GPR. Tem-se como objetivos especificos: avaliar a
profundidade do lengol fredtico; comparar o
comportamento do lencgol freatico nas diferentes
areas estudadas; identificar os diferentes horizontes
presentes no solo.

MATERIAL E METODOS

A bacia hidrogréfica experimental estudada
possui uma é&rea total de 88,5 hectares, localizada
no Municipio de Varre-Sai, Noroeste do Estado do
Rio de Janeiro (Figura 1). O local esta localizado
entre as coordenadas UTM Fuso 24K min. E:
198.185 e max. E: 199.400 m, e min. N: 7.681.600 e
méx. N: 7.682.620 m datum SIRGAS 2000.
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Para aquisicdes do GPR foram feitas 8 linhas de


mailto:magno_grativol@yahoo.com.br

s

bl
»
»

Cug; pant

varredura. Essas linhas se concentraram em duas
vertentes, uma localizada na face sudeste e outra do
lado oposto na face noroeste no tergo distribuidas
no terco superior, médio e inferior das vertentes de
cada uma delas, além de uma pequena zona de
varzea inserida na parte mais baixa da bacia.

Para cada parte dividida foi realizada uma linha
de varredura, sendo as linhas 1, 2 e 3 na vertente
sudeste e as linhas 4, 5 e 6 na vertente noroeste. Ja
na area de varzea foram realizadas duas linhas de
varreduras: a linha 7 no sentido sudoeste para
noroeste; e a linha 8 no sentido noroeste para
sudeste.

Nesse estudo foi utilizado o GPR da GSSI
(Geophysical Survey System Inc.) modelo SIR-3000,
equipado com uma antena de frequéncia central de
200 MHz blindada. O levantamento realizado foi o
mono-estatico com o tipo de aquisicdo zero-offset
(afastamento nulo).

Com finalidade de auxiliar na interpretacdo e
obter maior confiabilidade dos resultados foram
abertos 7 perfis (P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7) de
solo préximos as linhas de varreduras e instalados 2
pocos de observacdo (Pol e Po2) na érea de
varzea. Cada perfil de solo foi descrito segundo as
normas e definicdes de Santos et al. (2005), tendo
como foco as principais propriedades que podem
ser relacionadas com a avaliagdo radargramétrica,
como realizado por Ucha et al. (2002).
Posteriormente, os perfis foram classificados de
acordo com os critérios adotados pela Embrapa
(2006).

Para a conversdo do tempo (nanosegundos)
para profundidade (metros) foi utlizado a
metodologia testada com sucesso por Hinkel et al.
(2001) onde a calibracao é feita utilizando-se de um
refletor com profundidade conhecida.
Posteriormente velocidade foi calculada através do
método consagrado por Davis e Annan (1989).

O processamento e interpretacdo dos dados
foram realizados nos programas Gradix e SeisView
2. Na fase de processamento dos dados realizaram-
se as seguintes etapas: corregcdo geomeétrica;
correcdo para tempo zero (time to zero); analise
espectral e aplicacdo do filtro temporal. Para
correcao topografica, utilizou-se a base de dados do
trabalho Vieira et al. (2005), com curvas de nivel a
cada metro. Utilizando o software Arcgis 9.3, foi
gerando um Modelo Digital do Terreno — MDT com
malha triangular irregular, que representa melhor
definicdo do terreno. Esse modelo também auxiliou
a identificar algumas caracteristicas na paisagem
que se mostraram essenciais na interpretacdo dos
resultados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas morfolégicas e hidrogeoldgicas

Os perfis de solo P1, P2, P3, P5, P6 e P7,
distribuidos ao longo das duas vertentes, foram
classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo do Solo — SIBCS (Embrapa, 2006)
como CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico.
Nestes, a caracteristica morfolégica mais relevante
relacionada a avaliacdo radarmétrica foi a textura.
Os perfis P1, P2, P3 e P5 foram classificados como
a textura predominantemente média/argilosa, o perfil
P6 como argiloso e o perfil P7 argilosa/muito
argilosa de acordo com Tridngulo de Classe Textural
adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo. De modo geral, constatou-se através da
analise granulométrica realizada, que houve um
incremento de particulas finas (silte e argila) nos
horizontes mais profundos, contudo sem a
ocorréncia de mudanca textural abrupta. Fato este,
que acabou influenciando diretamente na
interpretacdo dos resultados obtidos com GPR.

O perfil P4, realizado na zona de varzea, foi
descrito como GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrdfico
tipico de acordo com SIBCS (Embrapa, 2006), com
a presenca de 9 horizontes. A percentagem de
particulas (areia, silte e argila) foi distinta dos
demais perfis (P1, P2, P3, P5, P6 e P7), sendo este
enquadrado na classe média.

No momento das aquisicdes dos dados com
GPR, foi obtida a profundidade do nivel freético
paras poc¢os observacdo Pol e Po2, sendo essa
medida de 1,70 m e 1,98 m respectivamente.

Analise dos radargramas

Os resultados obtidos através do GPR nas
vertentes mostraram que nao foi possivel obter uma
resposta satisfatéria para investigacbes em
subsuperficie. O solo argiloso e zona rasa de
interferéncia acabam tornando os dados confusos e
dificeis de serem interpretados (Davis & Annan,
1989; Fisher et al., 1992). Com excec¢éo da linha 6
gue ultrapassou um pouco o limite do terco inferior e
pegou parte da zona de varzea, todas as demais
linhas, apesar de haver alguns refletores, na sua
grande maioria descontinuos, ndo foi possivel
correlaciona-los com os dados obtidos nos perfis de
solo.

A auséncia de correlacdo pode ser explicada, em
parte, por limitacbes do equipamento para estudos
realizados em solos com alto teor de argila, uma vez
gue em terrenos eletricamente condutivos a
penetracdo torna-se mais baixa, as ondas sofrem
maiores atenuacdes, e as reflexdes acabam sendo
prejudicadas. (Davis & Annan, 1989).



No radargrama obtido na &rea de transicéo entre
o terco inferior e um pouco da varzea (linha 6) foi
verificada presenca de um refletor continuo,
horizontal e de alta amplitude entre a profundidade
de 1,5 m (cota = 779,5 m) a partir da distancia de 20
m (Figura 2). Apesar de n&o existir um pogo de
observacéo nesta linha, foi observado um padréo de
imagem semelhante a linha 7 (descrito a seguir),
apresentando linhas de contrates bem mais claros e
nitidas que as demais linhas estudadas, o que
permite afirmar que esse refletor representa o lencol
fredtico. Contudo, no inicio desta linha, devido ao
efeito do relevo, este refletor ndo existe, ou seja, o
GPR conseguiu mapear o lencol fredtico ao longo da
area de véarzea, porém a medida que houve um
incremento na topografia, aumentando a diferenca
entre a superficie e nivel de agua, este refletor
continuo horizontal foi desaparecendo. Esse fato
esta ligado a limitacdo do método, que tem como
principio a investigagcbes geofisicas rasas.

Um detalhe interessante, observado neste
radargrama, foi & presenca de uma bifurcacao entre
refletores de alta amplitude proximo a distancia de
30 m. Nesse local, existe um primeiro refletor
continuo proximo a faixa de 150 ns e um segundo
refletor mais profundo, préximo a faixa de 200 ns.
Pelo padréo dos refletores horizontais analisados ao
longo da area plana, acredita-se que o refletor mais
profundo seja a continuag&o do nivel fredtico. J4 o
refletor mais préximo a superficie, por apresentar
algumas descontinuidades descendentes, seja uma
zona de baixa permeabilidade, acarretando um forte
contraste em relagdo a umidade acima.
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Figura 2: a) Imagem obtida com GPR linha 6 com
antenas de 200 MHz; b) A mesma imagem
interpretada. A linha em verde representa a zona
retencdo de umidade. A linha em preto é nivel do
lencol freatico interpretado.

Na linha 7 (Figura 3), situada na zona de varzea
sentido NW-SE, foi observado um refletor continuo e
horizontal que se encontra a uma profundidade de
1,7m (31 ns) no inicio da linha e aumenta até chegar
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a 2,0 m (36 ns) no final, o que indica o topo do nivel
de agua. Entretanto, analisando o radragrama
percebe-se que para distancias de 40 a 80 m ha
uma zona conturbada com a presenca diversas
anomalias. A explicagdo desse fato pode estar
relacionada com o fator topografico da paisagem
acima desta linha. Analisando o MDT gerado,
observa nitidamente que essa faixa coincide
exatamente abaixo de uma face que apresenta
conformacao cbncava. Este tipo de conformacao
topografica é responsavel por maior retencdo de
umidade, sendo também uma zona preferencial de
escoamento de &gua. De acordo com Gonzales
(2002), os ventos escoam em trajetérias de
correntes perturbadas descarregando umidade a
barlaventos com orientacéo cdncava. Nessa faixa, a
umidade no solo modificou o padrdo de reflexao de
onda eletromagnética, prejudicando a detec¢do do
nivel freético, como demonstrado no caso estudado
por Marcelino et al. (2005). A velocidade de
propagacdo obtida através do método descrito
Hinkel et al. (2001) e Davis e Annan (1989) ,
considerando o N.A (nivel de 4gua) dos pogos Pol e
Po2 como refletores de profundidade conhecida foi
de 0,11 m/ns.
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Figura 3: a) Imagem obtida com GPR linha7 com
antenas de 200 MHz. b) A mesma imagem
interpretada com as medi¢bes dos pogos de
observacdo. A linha em preto € nivel do lencol
fredtico interpretado. A linha tracejada indica as
zonas conturbadas.

A linha 8 (Figura 4) foi realizada perpendicular as
duas vertentes sentido SW-NE, na zona de varzea
gue as interliga. O radargrama obtido neste local
também apresentou um refletor de alta amplitude,
continuo e horizontal na profundidade de 2 m (36
ns), mantendo assim, o padrdo encontrado na linha
anteriores (linhas 6 e 7). Esse refletor acompanha o
pequeno desnivel topografico do terreno. Um
detalhe interessante observado foi a presenca de
uma zona andmala préxima a superficie na distancia
de 32 m. Esse refletor descendente representa
estrutura de alvenaria sobre um curso d'agua,
composto por pedras e concreto em formato
trapezoidal, onde existe uma pequena canalizacéo.
A partir dessa faixa, ha uma diferenca no padrédo de
exibicdo, sendo atenuado o refletor do nivel freético



por anomalias mais proximas a superficie, como
ocorrido na linha 7. A explicacdo desse fato esta
relacionada a proximidade de uma area mal
drenada, logo abaixo de dois acudes presentes no
local, onde se percebe visualmente o solo pouco
permeavel. Este evento resultou num aumento de
umidade no solo, dificultando a detec¢&o do topo do
lencol freatico. A velocidade de propagacédo nessa
linha também 0,11 m/ns.
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Figura 4: a) Imagem obtida com GPR linha 8 com
antenas de 200 MHz. b) A mesma imagem
interpretada e com a medicdo do poco de
observagdo. A linha em preto € nivel do lencol
fredtico interpretado. A linha tracejada indica as
zona conturbada.

CONCLUSOES

Como GPR capta as principais anomalias
presentes no meio de estudo, verifica-se que a agua
aumentou a condutividade do meio, produzindo
refletores de altas amplitudes, continuos e
horizontais, o que permitiu mapear a profundidade
do lencol fredtico na area de véarzea da bacia
experimental. Entretanto, como esse equipamento
tem como principio as aquisicdes geofisicas em
profundidade rasa, ndo é possivel observar esse
mesmo refletor nas linhas realizadas nas vertentes.

As correlacdes dos dados obtidos com GPR com
0os dos pocos de observagbes, perfis e descricao
morfolégica dos solos, bem como a andlise
integrada da paisagem utilizando o modelo digital do
terreno (MDT) mostra-se essencial nas etapas de
correcdes e interpretacdes dos resultados;

Aspectos antrépicos, o tipo de solo, alto teor de
argila, zonas com alto teor umidade e a topografia
prejudica de forma significativa o mapeamento do
lencol fredtico, assim como a identificagdo dos
horizontes do solo nas linhas varredura analisadas
visto que tais fatores limita a resolucéo do GPR, o
que, de certo modo, constata algumas fragilidades
desse método.
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