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Resumo

O método geofisico Ground Penetrating Radar (GPR) representa uma ferramenta valiosa para o estudo de
sistemas radiculares de arvores urbanas, principalmente em grandes centros, como na Regidao Metropolitana do
Estado de Sao Paulo. No presente trabalho, sdo desenvolvidas simulagées numéricas da propagacao e reflexao
de ondas eletromagnéticas, com o objetivo de avaliar previamente a eficacia da aplicagdo do método,
considerando os tipos de solos que envolvem as raizes de arvores de grande porte localizadas no campus da
Universidade de Sao Paulo (USP). Para simular as respostas do GPR, utilizou-se o método das Diferengas
Finitas no Dominio do Tempo — FDTD (YEE, 1966), que consiste na implementagéo de algoritmos légicos para
obter uma solugao de um problema cientifico por meio de aproximagdes numéricas sucessivas, substituindo as
equacoes diferenciais através da expansdo em Série de Taylor e do truncamento ao nivel da ordem de erro
desejada. As equacdes de Maxwell sao resolvidas via equagdes algébricas, considerando o conceito de
discretizagdo desenvolvido por Euler, no qual as taxas relacionadas as derivadas sdo substituidas por
incrementos espaciais (Ax) e temporais (At). Assim, o modelo é discretizado em um grid composto por um
conjunto finito de pontos, representados pelos chamados nés da malha. Cada né representa um vetor de campo
com propriedades elétricas e magnéticas (Belém, 2001). Os modelos sintéticos foram elaborados a partir dos
valores de propriedades fisicas extraidos da literatura (Zeng & McMechan, 1997; Hammon Il et al., 2000;
Annan, 2003; Daniels, 2007) e se baseiam nos varios tipos de raizes de arvores: pivotantes e fasciculadas.
Apds a elaboracdo dos modelos de raizes, foram geradas simula¢gdes numéricas para uma ampla faixa de
frequéncias: 200 MHz, 400 MHz, 800 MHz, 900 MHz, 1,6 GHz e 2,6 GHz. Os resultados fornecem informacdes
valiosas sobre os padrées de reflexdo das ondas eletromagnéticas associados: i) ao tamanho das raizes; ii) a
distribuigdo geométrica dos sistemas radiculares; e iii) & influéncia dos diferentes tipos de solo simulados. E
importante destacar que uma melhor caracterizagdo da raiz € alcangada com o aumento da frequéncia
(resolugdo vertical) e que os refletores mais profundos (tanto hiperbdlicos quanto continuos) séo delimitados
com as frequéncias mais baixas. No entanto, em determinados modelos onde o solo é mais argiloso, ndo é
possivel detectar alvos a partir da frequéncia de 900 MHz, por exemplo, em um horizonte a 0,7 m de
profundidade. Ou seja, além da maior atenuagdo do sinal produzida por antenas de maiores frequéncias,
também observa-se a limitagdo na propagagéo das ondas eletromagnéticas com o aumento do teor de argila. O
estudo reforca a importancia de realizar simulagées numéricas para otimizar a escolha das antenas apropriadas
para cada situagdo em campo (tipo de solo, profundidade de investigacéo, detalhamento vertical, etc.), visto que
garante uma abordagem mais eficiente dos sistemas radiculares das arvores urbanas e, consequentemente,
corrobora o desenvolvimento de estratégias de planejamento urbano e gestdo ambiental precisa.
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