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Abstract

We present the GPR method applied to identify and
perform a 24-month water table monitoring at 3-
month intervals in coastal environments more
sensitive to possible hydrocarbon leaks. We used a
GSSI equipment (200 MHz antenna) to acquire the
GPR’s profiles. This study will help to draw up a
contingency plan for each type region. The
application of the method throughout this period
proved effective in delineating the water table in
coastal environments.

Introducéo

No comego dos anos 2000, o Ministério do Meio
Ambiente definiu normas e medidas para elaboracéo de
cartas de sensibilidade ambiental para desastres
relacionados a petrdleo e derivados na zona costeira e
marinha, para tentar reduzir os impactos que 0 meio
ambiente poderia sofrer com possiveis derramamentos
de dleo.

Cidades litoraneas da regido metropolitana de Belém-PA
tem um alto trafego de navios e estdo situados em zonas
portuarias com grande potencial a eventos envolvendo
vazamento de hidrocarbonetos, e um estudo sobre o
quéo sensivel é cada ambiente a um desastre como este
foi feito afim de elaborar um plano de contingéncia com
medidas que se fazem necessarias dependendo de cada
ambiente sedimentar.

A penetracdo por derivados do petrdleo em praias
arenosas depende, dentre outros fatores, da
permeabilidade do substrato, fungdo das caracteristicas
granulométricas e das caracteristicas fisicas do 6leo
(DAVIES & TOPPING, 1995) e da profundidade do lencol
freatico (HAYES & MICHEL, 1999; OLIVEIRA & VINZON,
2003).

Outra preocupacao quanto a desastres desta magnitude,
seria a contaminacdo de pogos de agua e do lencol
freatico de familias que habitam a regido litoranea de
Belém e regido metropolitana, devido a esses fatores o
estudo e monitoramento do lencol freatico € de suma
importancia para que em caso de acidentes, as medidas
necessarias sejam providenciadas pelo Governo do
Estado.

Sendo assim, o método GPR (Ground Penetration Radar
),foi aplicado afim de monitorar e identificar a zona

freatica em ambientes fluviais e em ambientes estuarinos
onde oceano tem influéncia em especificos meses do
ano, contribuindo assim para estudos sobre como
possiveis contaminacdes de 6leo, dependendo do
periodo do ano, afetariam o lencol freatico da regido.

Localizagéo e Caracterizacio da Area de Estudo

As cidades selecionadas para fazer este estudo/
monitoramento de nivel dagua sdo consideradas
portuérias e com grande movimento de navios.

A praia do Caripi (Figura 1) esta localizada no municipio
de Barcarena/PA, e sob influéncia do rio Para. Segundo
Saldanha (2009) apresenta caracteristicas
morfodinamicas tipicas de praia reflectiva a intermediéria.
A praia é fortemente influenciada por correntes de maré e
ondas baixas (altura <1 m), provindas do NE (ROCHA,
2013 apud OLIVEIRA, 2014).

A praia do Farol Velho localizada na Illha de Mosqueiro
que esta aproximadamente a 35km de Belém, é uma
regido que ainda ocorre bastante o trafego de navios de
grande porte (Figura 1). Esta regido possui uma geologia
que apresenta uma camada de sedimentos
argiloarenosos esbranquicados e cinza escuro com tons
amarelados e avermelhados devido ao intemperismo.
Logo acima da base ocorre a rocha laterizada argilito
goethizado, sobreposto ao argilito encontra-se o arenito,
caracterizado por areia granulosa e conglomerados e a
base se seixos de quartzo contendo na matriz material
siltiargiloso. Na camada arenosa ocorre estratificacdes
cruzados de pequeno e médio porte, estruturas de
escavacles e espinha de peixe.

Metodologia

O sistema GPR é constituido por uma unidade de
processamento e antena transmissora e receptora. Ele
utiliza ondas eletromagnéticas (EM) de alta frequéncia
(1022500 MHz) para localizar ou delinear estruturas,
feicBes geologicas e objetos em sub-superficie. Como
este método faz uso de frequéncias altas, a profundidade
de investigacgao é limitada variando de pouco centimetros
a cerca de uma dezena de metros, em contrapartida com
este método, a resolugéo do dado se torna alta.

O principio fisico deste método consiste na emissdo de
onda EM de alta frequéncia em curto pulso dentro da
antena transmissora (Tx). As varia¢Bes das propriedades
elétricas do meio fazem com que parte deste sinal seja
refletido e outra parte seja refratado , as ondas refletidas
por sua vez sdo captadas pela antena receptora (RX).

A energia que foi registrada serd em fungdo do tempo
duplo da onda (tempo de percurso) e da amplitude do
sinal registrado, geralmente o dado captado no campo €
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amplificado, digitalizado e armazenado em uma unidade
computacional, e é denominado radargrama.

Logo depois das devidas etapas de processamento, para
que haja uma melhor interpretagcdo € necessério
conhecer dois parametros: 1) o tempo de transito entre o
inicio e a chegada da onda refletida e 2) a velocidade da
propagacdo da onda eletromagnética no meio . O tempo
de transito é fornecido durante a aquisicdo dos dados,
enquanto a velocidade de propagacdo é controlada pela
constante dielétrica dos materiais em subsuperficie.

ApOs as aquisicbes de GPR os dados sao processados
no software Reflexw-Win7.0 seguindo a rotina de
processamento 1) Interpolagdo das marcas horizontais 2)
Correcdo Estatica (set time zero) 3) Filtros 1-D
PassaBanda  (Butterworth,Frequency), Dewow 4)
Background Removal 5) Filtragem F-k. Os dados foram
editados, reamostrados espacialmente e houve a
interpolacdo dos tracos. Logo em seguida, os filtros
Passa Banda (Butterwoth e Frequency) foram aplicados
com intuito de remover os ruidos de baixa frequéncia e
alta frequéncia. O filtro Dewow (subtract-mean) elimina
grande parte das baixas frequéncias associadas a
saturac@o do sistema de registro, causadas pela grande
amplitude das ondas diretas no ar e no solo. Para a
eliminacdo dos refletores horizontalizados muito comuns
nos perfis de GPR foi usado o Background Removal. Por
fim a dltima etapa de processamento foi feito o Filtro Fk,
que gera um fk-spectrum o qual realiza a transformada
de Fourier dos dados do dominio tempo-espago para o
dominio frequéncia — nimero de onda, essa técnica foi
feita para atenuar os ruidos de reverberagdes.

Sobre a relagdo entre os ambientes fluvial/estuarinos e
dados adquiridos nestes ambientes, Lani et al. (2005) fez
estudos sobre dinamica do lencol freatico no delta do rio
Doce, verificando a eficiéncia do método de GPR no
comportamento da profundidade do lengol fredtico ao
longo de um canal de drenagem.

Sendo assim o uso da tecnologia do Geo-radar consegue
delinear aproximadamente a zona de capilaridade em
que se encontra o nivel freatico, ou seja ha uma faixa de
transicdo entre o meio insaturado e o meio saturado com
agua doce e é isto que iremos verificar com os resultados
apresentados neste artigo.

Resultados

A pesquisa teve inicio no més de Fevereiro de 2015 e o
término em Marco de 2016, realizando medidas em
intervalos de 3 meses , totalizando 5 campanhas ao
longo desse periodo.(Figura 2)

Em todos os levantamentos utilizou-se a antena de
200Mhz biestatica blindada utilizando o sistema SIR-
3000, produzido pela Geophysical Survey Systems, Inc
(GSSI), a aquisicdo dos dados foi em commom offset
(afastamento comum), a amostragem temporal (range)
era definido de acordo com o modo que a onda se
comportava no meio, variando em intervalos de
80ns a 200ns ao longo dos meses de levantamentos.

A velocidade média do meio estimada para a Praia do
Caripi foi de 0,097m/ns no meio saturado, aproximou-se
através da superposicao de hipérboles encontradas nos
perfis. Ja a velocidade média para a Praia do Farol Velho

foi aproximada para o meio saturado 0,095m/ns também
por estimativa hiperbdlicas.

Praia do Farol Velho

A praia do Farol de ambiente estuarino, ou seja, zona de
transicdo que sofre tanto com a influencia do oceano
guanto com a de rios foram obtidos os perfis de GPR.

Na primeira campanha (Margco, 2015), a linha de
aquisicdo possui um comprimento de 54 metros com
marcacdes de 10 em 10 metros e a ultima marcagdo com
4 metros. A janela de tempo é de 100ns para que haja
uma melhor interpretacéo. E importante destacarmos que
existe um declive em 28,5 metros de distancia em todos
os perfis realizados na praia do Farol.

O método GPR conseguiu delinear o nivel d’ agua e no
perfil adquirido neste més foi de 1,9 metros de

profundidade em relagdo ao ponto do inicio do perfil. Foi
destacado na Figura 3 uma anomalia hiperbdlica.
(utilizada para fazer a corre¢éo de profundidade) .

Na segunda campanha (Junho,2015) o estudo foi feito
com o perfil de 52 metros com marcagdes de 10 em 10
metros e a Ultima de 2 metros (Figura 4). O range
utilizado para a aquisicdo foi de 150ns .Neste dado foi
feita a correlagdo do nivel do lencol freatico, e esta na
faixa de 2 metros de profundidade em relagdo ao ponto
inicial do perfil.

Ainda é possivel observar o mesmo padrédo hiperbdlico
no final do perfil que destacamos na primeira campanha.

Na terceira campanha (Setembro, 2015) o levantamento
foi feito um perfil de 55 metros perpendicular a linha da
praia, com um range de 180ns (Figura 5). A zona em que
o nivel do lencol est4 é aproximadamente 2 metros de
profundidade em relacdo a superficie. Foi possivel
observar que neste perfil houve uma faixa de atenuacgdo
do sinal do GPR que possivelmente pode estar
relacionada com a presenca de quantidades elevadas de
sal na agua, ja que em meses mais secos do ano a
salinidade tem uma influéncia maior sob as aguas doces
devido a escassez de chuvas, este tipo de fendmeno s6
confirma o quanto o oceano influencia em &gua fluviais
em ambientes estuarinos.

Na quarta campanha (Novembro de 2015) foi adquirido
um perfil de 60 metros de comprimento com um range de
180 ns, a faixa em que se encontra o nivel se localiza
aproximadamente em 2 metros de profundidade em
relacdo ao ponto inicial do perfil (Figura 6). A mesma
zona de atenuacdo foi identificada a partir dos 30 metros
de comprimento no perfil, que como ja dito, pode estar
relacionada com a salinidade da agua.

Na quinta campanha (Mar¢o de 2016) a aquisicdo do
perfil foi feita em uma linha de 40 metros de
comprimento, com um range de180ns (Figura 7). Como
estavamos na época chuvosa na regido o nivel do lencol
freatico subiu para 1 metro de profundidade em relacéo a
superficie, e faixa em que o sinal do GPR estava
atenuada nos Uultimos perfis , desta vez ndo foi
identificada. Podemos observar o refletor horizontalizado
gue se mostrou durante todos os levantamentos esta
presente também neste Ultimo perfil associado a rochas
ferruginosas que afloram em alguns pontos da praia do
Farol.
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Praia do Caripi

Diferentemente a praia do Caripi de ambiente marinho
fluvial est4 fortemente influenciado por rios e canais de
agua doce.

Na primeira campanha ( Margo, 2015) o perfil é adquirido
em uma linha de 37 metros perpendicular a linha da
praia, com uma janela de tempo de 200ns. A zona do
nivel d° agua na regido estda na faixa de 1mde
profundidade. Foi realcado como podemos observar na
Figura 8, uma zona de refletores levemente inclinados
gue se associa a corpos macicos de sedimentos
rochosos.

Em Junho de 2015 (Segunda Campanha) o estudo foi
com um dado de 50 metros de comprimento e um range
de 200ns. A faixa em que o nivel do lencol esta é entre 1
e 1,4 metros de profundidade variando com a topografia
da praia. Observou-se que ha um refletor inclinado no
final do perfil, que pode estar associado ha uma camada
de rocha laterizada, destacou-se na Figura 9 ainda
concregdes de corpos rochosos macicos.

Na terceira campanha (Setembro, 2016) o levantamento
foi realizado em uma linha de 45 metros de comprimento
com um range de 180ns, 0 nivel aumentou e esta na
faixa de 2,2 metros aproximadamente , é coerente ja que
0 dado coletado foi em um periodo com menos chuvas
na regido. H4 uma regido em que o sinal atenua
observado na Figura 10, podendo estar ligado ha
acumulo de argila, ou concentragédo de agua com sais.

Em Novembro de 2015 o perfil adquirido foi de 50 metros

de comprimento, com uma janela de tempo del50 ns
(Figura 11).A faixa do nivel do lengol se localiza
aproximadamente em 1,7 metros de profundidade. Neste
perfil se ressaltam refracdes (hipérboles) entre 35 e 40
metros que se pode inferir que sejam blocos de rochas
€spessos.

A Ultima campanha realizada em Margo de 2016 a linha
gue feita foi de 60 metros com um range de 180ns. A
zona que o nivel do lencol esta é aproximadamente 1,5
metros (Figura 12), ha refletores bem demarcados no
perfil entre 30m e 35m como podemos observar a
presenca de hipérboles e estruturas inclinadas
possivelmente associados a fragmentos de rocha macica.

Conclusoes

No municipio de Mosqueiro na Praia do Farol Velho, os
perfis realizados identificaram da zona do nivel freatico
em todas as campanhas e ainda estruturas sedimentares
associadas ao ambiente de praia. No periodo seco o
maximo do nivel fredtico chega a 2 metros de
profundidade, na época chuvosa o maximo da faixa onde
se localiza o lengol é 1,5 metros em relacao a superficie.
Na praia do Caripi, o ambiente é fluvial portanto, nos
perfis feitos, foi possivel delinear melhor a zona em que o
nivel fredtico se encontra em cada campanha. No
periodo com chuvas, em relagédo a superficie o nivel do
lencol foi no maximo de 1,5 metros. J4 nos meses mais
secos, em relagdo a superficie seu maximo foi na faixa
de 2,2 metros.

O trabalho apresentado tinha por objetivo monitorar o
nivel do lencol freatico em praias arenosas oceanicas,
estuarinas e fluviais, e as medidas foram satisfatérias

para que houvesse um estudo de como o nivel se
comporta em certas épocas do ano em ambos os
ambientes.
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Google Earth

Area 1 - Praia do Farol Velho
Area 2 - Praia do Caripi

. Local do Levantamento

- Pcrfis

Figura 1 - Localizagdo da das zonas costeiras onde foram realizados os levantamento de GPR,(a) Mapa local (b) Praia do
Caripi, (c) Praia do Farol Velho.

Figura 2 - Os ambientes costeiros (a) Praia do Caripi Barcarena/PA (b) Praia do Farol Velho Mosqueiro/PA (c) Coleta de
Campo
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Figura 3 — Perfil de 54 metros coletado na Praia do Farol (Mosqueiro) em Marc¢o de 2015.
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Figura 4 - Perfil de 52 metros obtido na Praia do Farol (Mosqueiro) em Junho de 2015.
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Figura 5 — Perfil de 55 metros coletado na Praia do Farol Velho (Mosqueiro) em Setembro de 2015.
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Figura 6 — Perfil de 60 metros na Praia do Farol Velho ( Mosqueiro) em Novembro de 2015.
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Figura 7 — Perfil de 40 metros na Praia do Farol Velho (Mosqueiro) em Marco de 2016.
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Figura 8 — Perfil de 37 metros feito na Praia do Caripi (Barcarena) em Marco de 2015.
Distancia(m)
0
10 3
20 S
c
© 2
i % g
@ by
g @ 3
£ 100 &= :
e )
Yo g
150 =
El
1% 2
180
Figura 9 — Perfil de 50 metros obtido na Praia do Caripi (Barcarena) em Junho de 2015 .
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Figura 10 — Perfil de 45 metros coletado na Praia do Caripi ( Barcarena) em Setembro de 2015.
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Figura 11 — Perfil de 50 metros coletado na Praia do Caripi (Barcarena) em Novembro de 2015.
Distancia(m)
0 10 20 30 40 50 60
0 0
0 3
» B
40 2 g
Py , 8
€ 5
o 8 . =
g 8
© o s 3
B : 8
140 7 i
150 e \ g o 5
160 O 0S P i, 4 3 s 2

Figura 12 — Perfil de 60 metros coletado na Praia do Caripi (Barcarena) em Marco de 2016.
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