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Resumo

Este artigo mostra o experimento do Ground Penetrating Radar (GPR) aplicado no rio Aturiai
(Augusto Corréa, Para, Brasil), que é um dos mais importantes da bacia hidrografica do
municipio de Augusto Corréa. Este rio tem um comprimento de 15 km e uma largura que varia
entre 8 m e mais de 200 m na foz, com profundidade entre 0,8-1 m na cabeceira, 1,2-1,5 m na
parte media e 1,6-2 m na foz. Durante o periodo seco, a salinidade € mais alta e com valores
entre 0,05 (parte interna) e 30,9 (foz), bem proximos da salinidade oceénica. O rio atravessa o
manguezal na planicie costeira Bragantina e desagua no estuario do rio Caeté. Os resultados
mostram que com a antena de frequéncia de 200 MHz, o GPR consegue obter registros
(radargramas) da subsuperficie do rio, com mais de 3 m de profundidade, atingindo a sequéncia
transgressiva basal (S1), sendo constituida por areias e lamas de origem marinha/estuarina na
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base (3-6 m). A granulometria dos sedimentos revela que a areia é a principal classe dominante
(58%) nos fundos do rio, e o tamanho das particulas diminui da montante a foz. Avaliou-se a
performance do GPR na detec¢do dos estratos do subfundo do rio Aturiai, durante um ciclo
sazonal, com salinidade alta e baixa.

Palavras-chave: Augusto Corréa; Rio Aturiai; Planicie costeira de Braganga; Salinidade; GPR.

Abstract

This article shows the Ground Penetrating Radar (GPR) experiment applied to the Aturiai river
(Augusto Corréa, Pard, Brazil), which is one of the most important in the hydrographic basin
of the municipality of Augusto Corréa. This river has a length of 15 km and a width varying
between 8 m and more than 200 m at the mouth, with depth between 0,8-1 m at the headwater,
and 1,2-1,5 m at the middle and 1,6-2 m at the mouth. During the dry period, salinity is higher
and registers values between 0,05 (internal part) and 30,9 (mouth), very close to ocean salinity.
The river runs through the mangrove on the Bragantine coastal plain. The results show that with
the 200 MHz frequency antenna, the GPR is able to obtain records (radargrams) of the river's
subsurface, over 3 m deep, reaching the baseline transgressive sequence (S1), consisting of
sands and muds of marine/estuarine origin at the base (3-6 m). The granulometry of the
sediments reveals that sand is the main dominant class (58%) at the bottom of the river, and the
size of the particles decreases from upstream to mouth. The performance of the GPR in the
detection of the strata of the Aturiai river subfund was evaluated during a seasonal cycle, with
high and low salinity.

Keywords: Augusto Corréa; Aturiai river; Braganca Coastal Plain; Salinity; GPR.

Resumen

Este articulo muestra el experimento del Ground Penetrating Radar (GPR) aplicado al rio
Aturiai (Augusto Correa, Para, Brasil), que es uno de los mas importantes de la cuenca
hidrografica del municipio de Augusto Correa. Este rio tiene una largura de 15 km y una
anchura que varia entre 8 m y mas de 200 m en la desembocadura, con profundidad entre 0,8-
1 m en la cabecera, 1,2-1,5 m en la parte central y 1,6-2 m en la desembocadura. Durante el
periodo seco, la salinidad es mayor y registra valores entre 0,05 (parte interna) y 30,9
(desembocadura), muy cercanos a la salinidad del océano. El rio atraviesa el manglar de la
planicie costera bragantina. Los resultados muestran que con la antena de frecuencia de 200
MHz, el GPR es capaz de obtener registros (radargramas) del subsuelo del rio, a mas de 3 m de

profundidad, alcanzando la secuencia transgresora basal (S1), consistente en arenas y fangos de
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origen marino/estuarino en la base (3-6 m). La granulometria de los sedimentos revela que la
arena es la principal clase dominante (58%) en el fondo del rio, y el tamafio de las particulas
disminuye desde la cabecera hasta la desembocadura. Se evalué el desempefio del GPR en la
deteccion de los estratos del subfondo del rio Aturiai durante un ciclo estacional, con alta y baja
salinidad.

Palabras clave: Augusto Corréa; Rio Aturiai; Planicie costera de Braganca; Salinidad; GPR.

1. Introducéo

As oscilagdes do nivel do mar, durante o Quaternario, tém provocado em todo mundo,
avancos e recuos das linhas de costa, transferindo sedimentos das regides costeiras na direcao
do continente e/ou da plataforma continental interna. Essa interacdo entre 0 mar e o continente,
resulta na formacdo de uma série de ambientes costeiros (Pereira, Gamboa, Silva, Rodrigues,
& Costa, 2003). Diante disso, os estuarios amazonicos vém sofrendo assoreamento, aliados
ainda a desmatamento e erosdo das margens (Peixoto, 2019).

Os efeitos da erosdo em relacdo aos recursos hidricos podem se manifestar através do
assoreamento dos cursos d’agua. Entre as principais causas da erosdo estdo o desmatamento de
areas vulneraveis, a expansao urbana desordenada, as atividades mineradoras, etc (Aquino &
Lopez, 2000). O assoreamento é considerado natural, mas as a¢des humanas o agravam a
medida que alteram as adjacéncias dos cursos d’dguas, afetando o transporte sedimentar
(Abdon, 2004). As formas de uso e ocupacdo do solo, que determinam o0 aumento ou a
diminuicdo do volume do escoamento superficial e, consequentemente, o aporte de sedimentos
no leito dos rios, contribuindo com o aumento da concentracdo de solidos e nutrientes, que
podem alterar a qualidade e a disponibilidade da agua (Barbosa, 2003).

O rio Aturiai localiza-se na comunidade do Aturiai (01°03°47”S, 46°33°75”0) do
municipio de Augusto Corréa (Pard, Brasil), a 20 km da sede do municipio (Figura 1). Este rio
estende-se da foz, onde se junta ao rio Urumajé (0°59°07”’S, 46° 34°317°0), até a localidade de
mesmo nome (1°03°51”S e 46°33°01”), com comprimento de 15 km, desembocando no estuario

do rio Caeté (Para).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da comunidade e rio Aturiai. Sdo apresentados a localizagdo dos

15 perfis transversais (setas amarelas), os 15 pontos de medicdo de salinidade (circulos em

vermelho e em azul) e os 4 pontos de amostragem de sedimentos coletados (circulos em azul).
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2015) e Google Earth Pro (2019).
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O canal de maré de Aturiai se desenvolve dentro de uma planicie aluvial estreita, que
desdgua ao norte no estuario do rio Caeté. O canal é sinuoso com barras longitudinais e
pontuais, e anomalias morfologicas. A planicie de inundacdo é delimitada por “levées™ e é
inundada durante a estacdo chuvosa.

Uma vez que o assoreamento pode reduzir a capacidade de armazenamento dos cursos
d'dgua e prejudicar o consumo e atividades importantes para o homem (lazer, navegacéo,
geracdo de energia, etc.), torna-se necessario 0 seu monitoramento. Nesse sentido, as técnicas
geofisicas e geoldgicas podem ser empregadas, cada uma com as suas caracteristicas, para gerar
um resultado integrado do estudo do referido fenémeno.

O Ground Penetrating Radar (GPR) é uma ferramenta geofisica, ndo destrutiva, usada
para determinacdo da geometria do fundo e a espessura dos sedimentos em rios, lagos e canais,
para estudos ambientais, hidroldgicos e de engenharia. Os estudos de GPR sdo empregados para
deteccdo de sedimentacdo e assoreamento de rios (Souza, Porsani, Sousa, & Moutinho, 2002;
Aquino, Lopez, Souza, Gandolfo, & Botelho, 1998), reservatérios (Frazdo, 2006; Souza et al.,
2002), canais de maré, praias (Correia et al., 2019; Pereira et al., 2003), dunas (Dantas, 2020;
Leite, 2010; Rossetti, Goes, Lena, & Souza, 2001), solos (Campos, 2019; Oliveira & Santos,
2019; Ciampalini et al., 2015; Tran, Bogaert, Wiaux, Vanclooster, & Lambot, 2015; Cezar,
Nanni, Chicati, & Oliveira, 2012), entre outras aplicagcdes (Cordeiro, Aranha, Costa, Knauer,
& Magalhées, 2020; Soupios & Ntarlagiannis, 2017; Boudreault, Dubé, Chouteau, Winiarski,
& Hardy, 2010).

Este artigo mostra a avaliagdo do GPR no mapeamento da morfologia de fundo e
espessura dos sedimentos ndo consolidados do rio Aturiai.

2. Caracterizacdo da area

2.1. Geomorfologia

A regido de estudo faz parte (interna) do litoral de “falsas rias” do Nordeste do Para,
profundamente recortado por estuarios, seguindo orientacGes (controle estrutural), NW-SE e
NE-SW (area), e localiza-se no segundo setor de costa baixa, ocupada por uma extensa planicie
de manguezais, recortada por vales afogados, esculpidas em depositos holocénicos (Souza Filho
& El Robrini, 2000; El Robrini et al., 2018). Na area de investigacdo, o Planalto Rebaixado da
Amazonia ou Planalto Costeiro (colinas de baixa amplitude), esculpido nos sedimentos do
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Grupo Barreiras, ocorre recuado. Entretanto, na frente se desenvolve uma planicie costeira
baixa com 20 km de largura.

De acordo com Souza Filho e El Robrini (2000), a planicie costeira estende-se ao norte
dos planaltos costeiros por mais de 20 km, ocorrendo com amplas planicies de maré
(manguezal), localizada entre o alto de primavera e nivel médio das marés. A Rhizophora sp. e
Avicennia sp. sdo as espécies dominantes, com solo lamacento, rico em matéria organica. Esta
planicie é controlada pela topografia, onde encontram-se manguezal de supramare, intermaré e
inframaré. Ocorrem ainda os pantanos salgados ou "Campos de Braganca", subdivididos em
pantanos salgados internos e externos. Os pantanos salinos externos ocorrem sobre antigos
depdsitos de cristas de praia arenosa (cheniers) e sdo frequentemente inundados durante as
marés de primavera.

Nos entornos da planicie lamosa, ocorre a planicie arenosa ao longo da costa entre 0s
niveis médios das marés e as marés baixas da primavera. Esta planicie é formada por cristas de
barreira-praia e eles foram subdivididos em zona supratidal (costa), zona intertidal e zona
subtidal com base no nivel relativo das marés.

Na parte interna, ocorrem dunas costeiras, cobertas por vegetacdo, e compostas por
areia de quartzo muito fina. Ainda, a planicie aluvial se estende ao sul do limite das marés,

formando a planicie de inundacéo das partes de dgua doce dos rios Caeté, Taperacu e Aturiai.

2.2. Geologia

As unidades litoestratigraficas aflorantes na regido de investigagdo incluem sedimentos
siliciclasticas do Grupo Barreiras, formados por litofacies: argilo-arenosa, arenosa e
conglomeratica (Rossetti, Truckenbrodt, & Godes, 1989). Sobre estes sedimentos, repousam 0s
depositos da formagdo Pos-Barreiras (areno-argilosos) (Rossetti & Goées, 2001). Entretanto, a
cobertura sedimentar recente é formada por sedimentos da planicie estuarina e costeira
(Quaternario). A area de investigacdo esta instalada na Bacia Costeira Braganca-Viseu, que
representa uma fossa tectdnica delimitada por falhas normais de direcdo NW-SE (Aranha,
Lima, Souza, & Marinho, 1990). Durante o paleozdico, a regido esteve sujeita a uma tectdnica
distensiva de direcdo NW-SE, relacionada a abertura do oceano Atlantico, originando falhas
normais de direcdo N-S e NE-SW e falhas transcorrentes de direcdo NW-SE (Costa et al.,
2002).
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2.3. Clima e Maré

A regido de investigacao € caracterizada por um clima do tipo AWA’A, ou muito tmido,
megatérmico, com deficiéncia de agua moderada nos periodos de julho a dezembro. A
temperatura apresenta uma variacdo anual menor, oscilando entre 18 °C (minima) e 33 °C
(méxima), com média de 27 °C, e valores mais elevados, entre agosto a outubro, com maximo
de 42 °C. Os principais ventos sdo os alisios, com direcéo preferencial NE, e variacdes para N
e E, constantes e moderados, com velocidade maxima de até 7,5 m/s (Instituto Nacional de
Meteorologia [INMET], 2020). A pluviosidade é elevada, com uma média anual de 2.500
mm/ano. Ocorrem duas épocas, uma chuvosa (dezembro a junho), e outra seca (julho a
novembro).

O rio Aturiai ndo possui fluxo de 4gua durante o ano todo e atinge niveis baixos, chegando
até mesmo secar em alguns pontos, no periodo seco (julho a novembro). Este rio é totalmente
influenciado pelas aguas do estuério do rio Caeté, onde as macro-marés sao semi-diurnas, com
altura de 5 m e 3,98 m, respectivamente durante a sizigia e quadratura (Diretoria de Hidrografia
e Navegacdo [DHN], 2020) e correntes maximas de até 1,5 m/s (Cohen, Lara, Ramos, &
Dittmar, 1999). Esses fatores, além da pluviosidade, sdo responsaveis pela variabilidade
temporal e espacial de fatores como salinidade e concentragfes de nutrientes. Moura e Nunes

(2016) notaram uma turbidez alta (> 900 UNT) durante o periodo chuvoso.

3. Metodologia

A abordagem metodoldgica deste estudo é de natureza predominantemente quantitativa,
onde faz-se a coleta de dados numéricos por meio de medi¢bes de grandezas e obtendo-se

nmeros com respectivas unidades segundo Pereira, Shitsuka, Parreira, & Shitsuka (2018).

3.1. Ground Penetrating Radar (GPR)

As campanhas para coleta de dados foram realizadas ao longo do ano de 2016, sendo
subdividas em 3 (trés) periodos: marco de 2016 (estacdo chuvosa), julho de 2016 (estacdo
intermediaria) e novembro de 2016 (estacdo seca). O levantamento com o GPR foi realizado ao
longo de 15 secOes transversais (Figura 1), com largura entre 10 m (Al) e 307 m (Al5) da
cabeceira até a foz do rio Aturiai (Figuras 1 e 2), a bordo de uma embarcacdo regional de
madeira (Figura 2). A escolha por esta embarcacdo teve como intuito evitar uma possivel
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atenuacdo do sinal eletromagnético do aparelho, que fatalmente ocorreria caso a embarcacao
fosse de material metélico.

Figura 2. Levantamento de dados geofisicos no rio Aturiai usando o aparelho GPR da marca

GSSI SIR 3000 com a antena de frequéncia 200 MHz, dispostos no interior de uma embarcagdo

de madeira.

Fonte: Os autores.

O aparelho utilizado para a aquisi¢do de dados GPR foi 0 equipamento TerraSIRch SIR
(Subsurface Interface Radar) System-3000, fabricado pela Geophysical Survey Systems Inc
(GSSI) (Figura 2). Foram executados testes prévios com as antenas de 200 e 400 MHz, pois
ambas antenas se aplicam muito bem aos estudos geoldgicos e ambientais (Tabela 1). A antena
de 200 MHz apresentou melhores resultados e foi a escolhida para ser usada nesta investigacé&o.
Na Tabela 1 é apresentada a relacdo entre a frequéncia da antena (MHz/GHz) do GPR e a
profundidade (m) de alcance das antenas, com suas respectivas aplicagdes e a janela de tempo

(ns) que deve ser considerada na configuracéo do referido equipamento.
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Tabela 1. Relacdo frequéncia x profundidade do GPR.

Frequéncia Aplicacbes Profundidade Janela de tempo
Central aproximada de (ns)

penetracdo (m)

2,6 GHz Concreto, estradas e pontes 0,3 10

1,6 GHz Concreto, estradas e pontes 0,5 10-15

900 MHz Concreto, solos rasos e 1 10-20
Arqueologia

400 MHz Geologia, estudos 3 20-100

ambientais e Arqueologia

200 MHz Geologia e estudos 8 70-300
Ambientais

100 MHz Geologia e estudos 20 300-500
Ambientais

Fonte: Geophysical Survey Systems, Inc (GSSI) (2011).

O principio de funcionamento do GPR baseia-se na propagacao e reflexdo de ondas de
altas frequéncias ao longo de um perfil. Um pulso de onda eletromagnética é transmitido ao
solo, por meio da antena transmissora, e se propaga pelo meio, tendo parte de sua energia
refletida e outra transmitida sempre que ocorrem variagdes nas propriedades do meio. O pulso
refletido € recebido, amplificado e registrado pela antena receptora para que seja posteriormente
visualizado e processado. Os sinais do GPR s&o registrados em nanossegundos (ns), que
representam o intervalo de tempo entre a emisséo e o retorno da onda (Davis & Annan, 1989).

As imagens obtidas como resultado da aplicacdo do GPR s&o os radargramas, com o
eixo horizontal, representando a distancia do levantamento, enquanto o eixo vertical representa
o0 tempo de transito (ida e volta) das ondas eletromagnéticas.

Neste levantamento foi utilizada a configuracdo afastamento fonte-receptor constante
(Common-Offset, CO) e foi adotada uma janela de tempo de 150 ns para os radargramas deste
estudo.

A interpolacdo de marcas para 0s pulsos eletromagnéticos foi feita a cada 1m para 0s
perfis com até 20 m de comprimento. Para os perfis maiores que 20 m, as marcas foram
interpoladas a cada 10 m.
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De acordo com o manual do aparelho (GSSI, 2011), a antena de 200 MHz tem um
alcance de 8 m de profundidade. Entretanto, deve-se levar em consideracdo a natureza do
ambiente, os tipos de sedimentos no qual o sinal do aparelho estd atravessando, ja que
dependendo destas caracteristicas, esse alcance pode variar. Em ambientes salinos ou com
presenca de sedimentos de alta eletronegatividade, o GPR sofre muita influéncia no seu
desempenho.

Os dados GPR levantados ao longo do rio Aturiai foram processados utilizando o
software de processamento de dados ReflexW (Sandmeier, 2008). Inicialmente um
processamento basico foi aplicado com a finalidade de melhorar os radargramas através da
analise das frequéncias que, removeram os ruidos de alta e baixa frequéncia dos sinais
eletromagnéticos adquiridos. Na sequéncia foi realizada a etapa do pré-processamento que
consiste na edicdo, reamostragem espacial e interpolacdo de tracos para remover tracos
duplicados e corrigir a reamostragem espacial dos mesmos (Yelf, 2004; Rocha, Silva, Marques,
& Leite Filho, 2015). O processamento consistiu das seguintes etapas:

- Correcao estatica do tempo zero: esta etapa corrige o efeito do desalinhamento em tempo, dos
tracos de um radargrama. A correcdo é realizada aplicando um deslocamento linear, para cima
ou para baixo, nos tragos do radargrama de modo a corrigir o desalinhamento entre tragos
adjacentes;

- Ganho: essa funcdo € usada para intensificar a amplitude dos sinais registrados para uma
melhor interpretacdo, ja que o mesmo decai exponencialmente ao se propagar no meio
estudado;

- Filtragem temporal (1-D): nessa etapa sdo retirados os ruidos ou reverberagdes para destacar
o sinal de interesse. Com esse filtro € possivel eliminar as frequéncias espdrias, que se
encontram em faixas de alta ou baixa frequéncia e que eventualmente podem mascarar
estruturas no radargrama;

- Filtragem Espacial (2-D): os filtros espaciais (2-D) realgcam ou removem tipos de variagoes
espaciais diferentes, atenuando ruidos provocados pelo deslocamento horizontal das antenas.
Os filtros 2-D utilizados foram:

e Background Removal: este filtro (passa alta) remove as reverberacGes das antenas de baixa
frequéncia e realca os refletores pontuais e inclinados;

¢ Running average: este filtro (passa baixa) atua efetuando uma média movel em um nimero
de tragos escolhidos e o mesmo, foi utilizado com o objetivo de enfatizar os refletores e a
continuidade lateral dos refletores horizontais.

Na ultima etapa foi aplicada a conversédo tempo-profundidade. A velocidade utilizada no

10
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processamento para a conversao de tempo em profundidade foi determinada por meio de ajustes
das hipérboles de difracdo, identificadas nos radargramas.

3.2. Analise da salinidade da 4gua

A salinidade é o pardmetro que define a quantidade de sais existentes em massas de
aguas. Este parametro é de grande importancia, pois esta relacionada com outras propriedades
fisico-quimicas da agua, além de condicionar a fisiologia da maioria dos organismos que vivem
no meio aquatico (Bollmanh & Marques, 2000).

A propriedade da salinidade da &gua € um parametro que é utilizado como uma
informacdo complementar, que pode contribuir para explicar o desempenho do GPR em
estuarios, com influéncia da salinidade. Os niveis de salinidade tendem a variar de acordo com
fatores como: relagcdo entre evaporacgdo e precipitacdo, tipo de ambiente (oceanos, mares e
estuarios possuem teores de salinidade bem maiores do que os encontrados em rios, por
exemplo), a dindmica das correntes do ambiente estudado (Borella, 1986).

A salinidade da agua foi medida in situ nos perfis GPR (15 pontos, Figura 1), utilizando-
se 0 medidor multi-paramétrico HANNA HI 9828, que pode ser usado para medicGes em lagos,
rios e mares, podendo alcancar até 10 m de profundidade.

3.3. Analise dos sedimentos

A amostragem de sedimentos de fundo foi realizada em 4 pontos: Al, 1°4'31.35"S,
46°33'9.13"0; A5, 1°3'45.44"S,46°32'53.73"0; Al1l, 1°3'0.17"S,46°32'45.47"0; Al4,
1°1'31.05"S,46°32'41.54"0 (Figura 1), para verificar a natureza do fundo, perfazendo, um total
de 20 amostras (5 amostras em cada um dos pontos selecionados). As amostras de sedimentos
(500 g) foram realizadas em uma campanha Unica, na estacdo chuvosa (marco de 2017),
mediante uso de uma draga do tipo busca fundo.

No laboratdrio, estas amostras foram homogeneizadas e lavadas com a finalidade de
retirar os sais sollveis e 0 sobrenadante, sendo que este processo foi repetido trés vezes apds a
decantagéo do sedimento.

Ap0s esse procedimento, a amostra (100 g) foi submetida a uma solucdo com peroxido
de hidrogénio (H20>), para eliminacdo da matéria orgénica, que em seguida, foi lavada, secada
em estufa a 100 °C, e quarteada para peneiramento a seco.
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A separacéo (via imida) das fracOes de silte e argila foi realizada por meio da técnica
de pipetagem. Posteriormente foi feita a homogeneizacdo do material fino em uma suspensao
aquosa e iniciou-se a contagem de tempo, onde, 0 material foi deixado em repouso durante 30
s. Em seguida, foi extraido um volume de 10 ml, utilizando uma pipeta na profundidade de 20
cm, a partir da superficie. Esse material foi colocado em um becker e levado para a estufa.

Mais uma vez a amostra foi homogeneizada e iniciou-se novamente a contagem de
tempo, ficando o material em repouso durante 1 h e 51 min. Em seguida, fez-se a segunda coleta
de um volume de 10 ml com a pipeta na profundidade de 10 cm a partir da superficie. O material
foi novamente colocado em um becker e levado para a estufa, permanecendo & por um periodo
de 24 h cada. Apos isso, foi obtido o peso do sedimento.

4. Resultados
4.1.Condigdes ambientais do rio Aturiai

O rio Aturiai é um canal de maré afluente do estuario do rio Caeté, localizado no baixo
estuério (Baia do Caeté), com 15 km de comprimento, 8 m a 200 m de largura, e profundidade

de 0,8-1 m (cabeceira), 1,2-1,5 m (parte média) e 1,6-2 m (foz), fortemente influenciado pelas

aguas do oceano Atlantico, atraves das marés (Figura 3).
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Figura 3. Principais pontos de levantamento do GPR e coleta de dados no rio Aturiai, com suas
caracteristicas: A) Al: Ponte sobre o rio Aturiai, situada na cabeceira do rio para uso da
comunidade, B) A5: Trapiche de embarque/desembarque, C) A6: Terraco, com afloramentos de
um pacote de sedimentos ndo consolidados, recoberto por vegetagdo rasteira, D) A8: Terraco,
com afloramentos de um pacote de sedimentos ndo consolidados, recoberto por palmeiras e E)

A10: Ponto mais largo, com terrago mais alto.

Fonte: Os autores.
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A altura de maré maxima e minima nos periodos chuvoso, intermediario e seco é
respectivamente de 5,4/-0,2 m, 5,4/-0,1 m e 5,2/0,3 m (DHN, 2020). O rio Aturiai desagua no
trecho inferior do estuario do rio Caeté, sendo fortemente influenciado pela salinidade, onde os

resultados indicam a tendéncia sazonal.

Figura 4. Registro da salinidade das &guas no canal de maré de Aturiai, da parte interna (Al)
até a foz (Al5), durante os periodos chuvoso (03/2016), intermediario (07/2016) e seco
(11/2016).
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=== Periodo seco (Novembro 2016)

Fonte: Os autores.

No periodo chuvoso (03/2016), a salinidade do rio Aturiai (Figura 4) variou entre 0,01
(Al) na parte interna e 20,3 (Al5) na sua foz. No intermediario (07/2016), a salinidade
apresentou um ligeiro aumento, 0,02 (Al) na parte interna e 27,3 (A15) na sua foz. Este periodo
coincide com a diminuicdo do indice pluviométrico. Entretanto no periodo seco (11/2016), a
salinidade tende a aumentar com valores entre 0,05 (A1) na parte interna e 30,9 (A13) na foz,
sendo que este valor coincide com 86% da salinidade oceanica (36). Estudo realizado por
Barletta et al. (2010) no estuério inferior do rio Caeté, apontam valores de salinidade altos (17-
35), e corroboram relativamente com os valores obtidos neste trabalho. Este canal de maré é

encaixado na planicie de maré do macro estuario do rio Caeté.
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4.2. Radargramas do rio Aturiai

Para verificar a influéncia da salinidade sobre os radargramas, foram realizados
levantamentos geofisicos (GPR) sazonais, considerando os periodos chuvoso (03/2016),
intermediério (07/2016) e seco (11/2016).

Figura 5. Perfis GPR levantados no ponto Al. Periodos: A) chuvoso (marco 2016), B)
intermediéario (julho 2016) e C) seco (hovembro 2016).
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Fonte: Os autores.

No ponto Al, proximo a cabeceira do rio Aturiai, o radargrama foi produzido em
condicBes de salinidade quase nula, onde os valores de salinidade foram: 0,01 (periodo
chuvoso), 0,02 (periodo intermediario) e 0,05 (periodo seco) (Figura 5).

A salinidade ndo interferiu na leitura dos radargramas e mostraram trés refletores (linhas
tracejadas de cor amarelo) bem definidos nos trés periodos. Com base nos refletores
identificados também foi possivel definir 3 camadas, sendo que a camada acima da camada 1 é
a coluna d’agua do rio. As camadas 1 e 2 estdo depositadas sobre o substrato rochoso

identificado com o numero 3. Todas estas camadas tiveram uma espessura Vvariada
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espacialmente e ao longo dos periodos estudados. A camada 1 teve uma espessura entre 0,6 e
1,6 m. Finalmente a camada 2 teve uma espessura compreendida entre 0,6 a 1,0 m. Neste perfil
(Figura 5), os fundos sdo constituidos por areias grossas a muito grossas. O ponto Al fica
proximo da estrada PA-462, com uma grande influéncia antropica, e a ponte da comunidade
(Figura 2A).

Figura 6. Perfis GPR levantados no ponto A5. Periodos: A) chuvoso (marco 2016), B)
intermediario (julho 2016) e C) seco (hovembro 2016).
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Fonte: Os autores.

No ponto A5 (Figura 6), localizado no curso médio do rio Aturiai, proximo a um cais
(Figura 2B), tambem foi possivel a geragdo dos radargramas em todos os periodos, apesar do
valor da salinidade atingindo 5,5 (periodo chuvoso), 11,4 (periodo intermediario) e 13,48
(periodo seco). As diferencas nos valores de salinidade tém a ver com a intensidade das chuvas
no local de estudo. Este nivel de salinidade apesar de ser maior em relagdo ao ponto Al também
n&o interferiu no desempenho da aquisi¢do dos perfis GPR, com a mesma identificagdo dos 3
refletores anteriores. Entretanto, apenas o primeiro refletor tem uma boa defini¢do nesse ponto,
enguanto os outros ndo se apresentam com tanta clareza. Aqui também foi possivel identificar

3 camadas. A camada acima da camada 1 corresponde a coluna d’agua do rio. As camadas 1 e
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2 estdo assentadas sobre o substrato identificado com o nimero 3. As espessuras das camadas
variaram ao longo da profundidade.

Na Figura 6A (margem lateral direita) as camadas 1 e 2 vdo se acunhando e estdo
depositadas sobre o substrato rochoso. A camada 1 tem uma espessura entre 1 e 2 m sendo mais
espessa proxima na direcdo da margem lateral esquerda e menos espessa na margem lateral
direita (0,4 m). A camada 2 tem uma espessura menor (0,2 a 1 m) em relagéo as outras camadas.
Os sedimentos depositados nos fundos sdo compostos por areias muito finas a grossas,
entretanto, na margem esquerda, por se tratar de uma area relativamente calma, ocorre silte

médio.

Figura 7. Perfil GPR levantado no ponto A6 durante o periodo chuvoso (marco 2016). MR =
reflexdo multipla.
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Fonte: Os autores.

No ponto A6 (Figura 7), localizado no curso médio do rio Aturiai, foi possivel a
obtencdo do radargrama somente no periodo chuvoso (mar¢o/2016), com uma salinidade de
7,3. Durante os periodos intermediario (salinidade = 17,2) e seco (salinidade = 14,7), ndo foi
possivel obter perfis de boa resolucéo e qualidade, devido aos altos valores de salinidade que
limitam o desempenho do GPR, com a antena de frequéncia 200 MHz. Além da salinidade, o
terreno € argiloso.

O radargrama obtido (Figura 7) mostra os trés refletores identificados anteriormente e
uma possivel reflexdo multipla correspondente ao segundo refletor. Comparados com os perfis
obtidos em pontos menos salinos, os refletores e camadas neste ponto ndo aparecem com tanta
clareza. Foram identificadas as mesmas camadas dos pontos anteriores investigados. A camada
1 tem uma espessura de no maximo 0,2 m ao longo de todo o perfil. A camada 2 teve variagdes
de espessura de até 1 m.
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Figura 8. Perfil GPR levantado no ponto A8, quase na parte central do rio Aturiai (periodo
chuvoso, marco 2016).
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Fonte: Os autores.

No ponto A8 (Figura 8), localizado na parte central do rio Aturiai, s6 foi possivel a
aquisicdo do radargrama no periodo chuvoso (marco de 2016), com salinidade de 9,9. Nos
outros periodos, a salinidade foi muito alta, chegando a valores de 19,4 (periodo intermediario)
e 22,5 (periodo seco), a qual dificultou a penetracdo do sinal eletromagnético do GPR e
comprometeu a resolucdo e qualidade do perfil. Neste ponto, aparece um terraco, formado por
pacote sedimentar ndo consolidado (Figura 3D).

O radargrama mostra dois refletores, indicando dois estratos. A camada 1 tem uma
espessura minima de 0,8 m (margem lateral esquerda) e méxima de 1,8 m (margem lateral

direita) a partir do centro do perfil (marcacgéo de 12 m).

Figura 9 - Perfil GPR levantado no ponto A10, proximo a foz do rio Aturiai (periodo chuvoso,

marco 2016). MR = reflexdo multipla.
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Fonte: Os autores.

No ponto A10 (Figura 9), localizado préximo a foz do rio Aturiai, também ocorreu o
mesmo comportamento que nos perfis GPR dos pontos A6 (Figura 7) e A8 (Figura 8), onde
somente foi possivel a obtencdo do radargrama no periodo chuvoso (marco de 2016). Nos
outros periodos, os valores da salinidade medidas foram altas: 21,3 (periodo intermediario) e

23,8 (periodo seco), o que dificultou a resolucdo e qualidade dos radargramas. O radargrama
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obtido permitiu a identificacdo de trés refletores. E importante ressaltar que também foi
identificada uma possivel reflexdo maltipla correspondente ao segundo refletor. O mesmo
numero de camadas e substrato rochoso também sdo visualizados neste perfil.

No ponto A10 (Figura 9), a camada 1 tem uma espessura variando de 0,1 m (margem
lateral esquerda) até 1,0 m na margem lateral direita. A camada 2 apresenta a menor espessura
(0,4 a 0,6 m). Os dados GPR foram sensivelmente afetados pela mudanca sazonal dos valores
de salinidade. Uma vez que o GPR passa a sofrer limitagdes na penetracdo do sinal
eletromagnético a medida que aumenta a condutividade elétrica de um ambiente, fica claro
entender, porque os melhores dados foram obtidos no periodo chuvoso. Durante o periodo
chuvoso (margo de 2016), a média pluviométrica mensal foi de 340 mm (INMET, 2020),
influenciando no volume de agua do rio, que diluiu parte da d4gua salgada proveniente do oceano
Atlantico, diminuindo os niveis de salinidade e tornando o rio um ambiente com uma menor
condutividade, causando menos interferéncia na penetragéo do sinal do GPR.

Nos pontos mais proximos da foz do rio: A1l (14,7 a 24,7), A12 (14,4 a 25,4), Al13
(18,2a27,3), A14 (19,9a31,2) e Al15 (20,3 a 30,9) os altos valores de salinidade influenciaram
na aquisicdo de radargramas com boa resolucdo. O valor maximo de salinidade onde foi
possivel obter os radargramas foi de 13,48. Uma salinidade acima desse valor ja se mostra
suficiente para afetar a penetracdo do sinal eletromagnético do GPR e causar interferéncia nos
resultados. Os valores altos de salinidade também influenciam na resolucdo dos detalhes nos
perfis, onde os refletores ndo aparecem bem definidos. J& em pontos de menor salinidade, 0s

refletores aparecem com maior destaque e diferenciacéo.

4.3. Sedimentos no fundo do rio Aturiai

No fundo do rio Aturiai, foram identificados alguns tipos de sedimentos. A classificacdo
granulométrica segue 0 mesmo padrdo nos diferentes periodos sazonais: maior quantidade de
areia (58%), seguida de cascalho (24%), silte (8%), argila (8%) e matéria organica (2%).

Brito, Asp, Beasley e Santos (2009) realizaram um estudo na bacia do rio Urumajo
(Pard) e apresentaram 0 mesmo resultado, concluindo que as demais classes sdo contribuigdes
atipicas, adicionadas ao leito do rio por falta da vegetacéo riparia, por enxurradas, ou até mesmo
por influéncia marinha. O tamanho das particulas de sedimento das amostras diminui em
direcdo a desembocadura do rio. Em geral, ha uma tendéncia natural de que a granulometria

dos sedimentos tende a diminuir em direcdo a jusante.
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Nos pontos Al, A5, All e Al4 (Figura 1) predominam respectivamente areia grossa,
areia média e silte. Quanto mais preservada for a mata ciliar no local de amostragem, mais fina
sera sua granulometria predominante, pois serve como barreira fisica, impedindo que os
sedimentos grosseiros venham a ser depositados no rio. Portanto, nos pontos Al e A5 (Figura
1B) a granulometria é mais grosseira, pois estdo em areas onde a vegetagdo riparia é degradada
(préximos a Vila de Aturiai). Ja os pontos A1l e Al4 (Figura 1A) encontram-se mais afastados
da Vila, e em locais com mata ciliar mais preservada em comparacao aos pontos Al e A5, e a
granulometria é mais fina.

Segundo Christofoletti (1976) as particulas de tamanho menores (silte e argila) se
conservam em suspensdo no fluxo turbulento e s&o carreados na mesma velocidade da agua,
tendendo a decantar em trechos de aguas mais calmas. Essa caracteristica pode corroborar com
0 maior teor de silte no ponto Al4 (Figura 1), onde o fluxo do rio é freado pela mare,
provocando a diminuicdo na velocidade de corrente do rio Aturiai. O tamanho médio do
sedimento indica o grau de preservacdo da vegetacdo e, também a tendéncia natural de
diminuicdo de tamanho a jusante, conforme constatado na bacia do rio Urumajo (Brito et al.,
2009).

5. Discussao

5.1. Influéncia da salinidade

Em geral, a umidade nos sedimentos marinhos pode aumentar a constante dielétrica
relativa e diminuir a velocidade de propagacdo de ondas eletromagnéticas. Diante disso, a
profundidade do sinal eletromagnético diminui significativamente (Alsharahi, Driouach, &
Faize, 2016). Entretanto, o contrario permite uma melhor penetracdo do sinal GPR. De acordo
com Pipan, Baradello e Forte (2000), a melhor eficiéncia dos levantamentos GPR ocorre em
laminas d’agua de 0 a 7 m. Resultados satisfatorios sdo obtidos com antenas de 80 e 100 MHz,
em profundidades de até 11 m (Placzek & Haeni, 1994), ou 50 MHz e 100 MHz (Pipan et al.,
2000). Entretanto, no rio Aturiai, com a antena de frequéncia de 200 MHz, o sinal conseguiu
atingir mais de 3 m de profundidade, levando em consideragdo que esta area se encontra numa
planicie costeira, fortemente influenciada pelo estuério do rio Caeté, onde as concentracdes de
material em suspensdo sdo altas. Estas condi¢des podem interferir parcialmente na resposta do

sinal.
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De acordo com Frazio (2006), a penetragdo da onda eletromagnética na coluna d’agua
e no subfundo depende da condutividade da agua, condutividade elétrica do sedimento e
frequéncia das antenas. Entretanto, em areas com condutividade de 7 mS/m e 20 m de
profundidade, ocorre uma boa penetracdo da onda na coluna sedimentar (Powers, Haeni, &
Smith, 1999). De acordo com Varios autores, fica evidente a baixa condutividade da 4gua para
atingir o subfundo, que varia de 3,2 mS/m até 26,2 mS/m.

Cheng et al. (2004), em estudos no rio Sdo Joaquim (Califérnia), mostram que a
condutividade entre 26 a 85 mS/m, prejudicou os resultados. Entretanto, de acordo com Frazéo
(2006), uma condutividade acima de 100 mS/m é suficiente para produzir reverbera¢Ges do

sinal eletromagnético.

5.2. Correlacéo das camadas com o perfil estratigrafico

De acordo com Souza Filho e EI Robrini (1996), a estratigrafia recente da planicie costeira
mostra uma sequéncia transgressiva basal (S1), constituida por areias e lamas de origem
marinha/estuarina na base (3-6 m), seguida por uma sequéncia regressiva de lamas organicas
de planicies de maré (manguezal) (S2), situados atras de um corddo arenoso transgressivo atual
(S3). Esta sequéncia sedimentar vertical geral da planicie de maré é caracterizada por uma
granodecrescéncia ascendente, composta por areias da planicie arenosa na base, sobreposta por
lamas da planicie lamosa (manguezal) de intermaré e supramaré. A espessura total dessa
sequéncia varia de 3 m a mais de 6 m e esta depositada sobre a sequéncia fluvial e areias
marinhas da sequéncia transgressiva inferior (S1). Tendo em vista que o rio Aturiai recorta o
manguezal na Planicie costeira de Braganca, identificou-se que na profundidade de 4 m, a
camada disponivel representa uma sequéncia transgressiva basal (S1), constituida por areias e

lamas de origem marinha/estuarina na base (3-6 m) (Souza Filho & EI Robrini, 2000).

5.3.Comparacgdo com outros levantamentos com GPR

Frazdo (2006) também conseguiu identificar o fundo da represa de Guarapiranga (Séo
Paulo), mesmo usando o GPR em aguas com condutividade alta. Entretanto, 0 mesmo autor
concluiu que as camadas superficiais de argila atuam como uma blindagem para a penetracédo
do sinal. Segundo Topp, Davis e Annan (1980), a propagacéo do sinal depende da frequéncia
utilizada e das propriedades elétricas dos materiais do meio. A presenca de argila é um dos

fatores que afetam a condutividade elétrica de um ambiente. Dessa forma, tanto a presenca de

21




Research, Society and Development, v. 9, n. 10, 6619108821, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i10.8821

argila quanto a alta salinidade da &gua explicam a baixa qualidade da resolucdo dos
radargramas. Nos periodos secos, devido a um menor regime de chuvas, alguns pontos (A6 em
diante, Figura 1) ja apresentam valores de salinidade suficientes para interferir na qualidade dos
radargramas, mesmo que ndo possuam um teor de argila tdo elevado.

Faria (2016) também ndo conseguiu realizar a identificacdo da espessura da camada de
sedimentos na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), da Universidade Federal de Vigosa
(Minas Gerais), em funcédo da atenuacao sofrida pelo sinal do GPR.

Aquino e Lopez (2000), além de obter a profundidade do fundo do rio Ribeirdo Pires
(S&o Paulo), tiveram éxito na identificacdo da espessura do pacote sedimentar no rio. Nos
radargramas foi possivel fazer a diferenca entre o material mais fino (sedimento) e grosseiro
(leito do rio). Os radargramas foram levantados com uma antena de 100 MHz.

Neste estudo, foi observada a ocorréncia de reflexdes multiplas (Figuras 7 e 8), que
segundo Moutinho, Porsani e Porsani (2005), sdo sinais comuns nos registros de GPR em
ambiente aquético. Este tipo de reflexdo funciona como um guia de ondas, aprisionando a
energia eletromagnética entre interfaces com grandes contrastes de condutividade elétrica e de
permissividade dielétrica (ar-agua, agua-sedimentos). Banks e Johnson (2011) também

constataram reflexdes maltiplas em radargramas em um lago de Maryland (USA).

6. Concluséao

A ferramenta geofisica GPR mostrou-se eficaz para emprego nas condi¢des dos ensaios
realizados. Permitiu a identificacdo do fundo e dos estratos no subfundo de até 3,6 m de
profundidade no rio Aturiai, mediante o uso da antena de 200 MHz de frequéncia, mesmo com
uma condutividade da agua de 136 pS/cm. Os sedimentos que recobrem os fundos sao
constituidos principalmente por areia grossa.

A amostragem espacial é um pardmetro importante na qualidade do registro, sendo Util
tanto nos ensaios quanto na interpretacdo dos resultados. O GPR permite 0 mapeamento de
camadas sedimentares argilosas com espessura de até 3,6 m e aparentemente identificou o
contato entre os sedimentos aluvionares e o solo de alteragc&o de rocha.

O GPR apresentou melhoria nos pontos do rio onde a salinidade da dgua foi < 13, tendo
sua leitura reduzida em pontos onde a salinidade foi acima deste valor, passando a gerar
radargramas nada visiveis para sua interpretacéo.

Os sedimentos identificados nos fundos do rio Aturiai sdo constituidos por areia (58%),

cascalho (24%), argila (8%), silte (8%) e materia organica (2%). O tamanho das particulas de
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sedimento diminui em dire¢do a desembocadura do rio Aturiai, onde ocorrem bancos de areia.
Nos pontos Al e A5 (Figura 1) a areia grossa predomina; ja no ponto A1l a classe predominante
foi areia média; entretanto, no ponto A14 (Figura 1), o silte foi predominante, devido a maior
preservacao da mata ciliar, aliado a tendéncia natural de diminuicdo do tamanho dos sedimentos
em direcdo a desembocadura. Proximo a Vila, a granulometria é mais grosseira devido ao
desmatamento da mata ciliar. Fora da Vila a mata ciliar é preservada e 0s sedimentos
apresentam granulometria mais fina.

Como perspectivas futuras, pretende-se utilizar métodos adicionais como a batimetria,
a sondagem de sedimentos e amostragem dos materiais em suspensdo na coluna d’agua, para

agregar novos dados e corroborar os estudos de GPR realizados no rio Aturiai.
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