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Informacées sobre o Artigo ~ Resumo:

O presente estudo tem por objetivo fazer uso de tecnologia GPR (Ground
Penetration Radar), também conhecido como Georadar, para distinguir os
materiais aluvionares, coluvionares e eluvionares depositados nas encostas e

Recebido (Received):
06/08/2018
Aceito (Accepted):

16/11/2018 planicies da fazenda Vao do Buraco, calha do Contagem, por¢ao leste do Planalto

Central, na regido do Distrito Federal. Foram definidas trés encostas: concava
Palavras-chave: fechada (E1), concava aberta (E2) e convexa (E3), para a aquisi¢ao de dados dos
GPR; Aluvio; Coluvio. perfis de GPR, onde ja se tinham descrigdes prévias dos materiais depositados,

apresentando elivio no topo, coliivio na média encosta e coluvio/aluvido na
planicie com formagao de um leque aluvial. Fez-se uso de uma antena de 400
MHz para a sondagem, resultando em radargramas com informagdes de refletancia.
Devido as diferengas de composicao entre o aluvido e o coluvido, seus contatos
sdo abruptos. O alivio, por apresentar cascalhos em sua composi¢do, ¢ definido por um niimero maior de alvos e
alta refletdncia. Ja o colivio € constituido por materiais de granulometria mais fina (silte ¢ argila), apresentando
baixa refletdncia com alvos difusos.

Keywords:
GPR; Alluvium; Colluvium.

Abstract:

The present study aimed at making the use of Ground Penetration Radar (GPR) technology, also known as Georadar
for the differentiation of alluvial and colluvial materials deposited on the slopes and plains of the Contagem
channel. The research was carried out on concave, convex and alluvial slopes of Vdo do Buraco Farm, located in
the Contagem Basin, that covers the eastern portion of the Central Plateau of the Federal District. Three slopes (E1,
E2, and E3) were chosen for the GPR data acquisition, having previous descriptions of the deposited materials,
such as alluvial at the top, colluvial in the middle and colluvium/alluvium in the plain making an alluvial fan. A 400
MHz antenna was used for the survey, that resulted in radargrams having reflectance information of the materials.
Due to the differences in composition of the alluvium (gravels) and the colluvium (silt and clay) resultant contacts
between them are delineated which are high for alluvium and low for colluvium because of the high reflectance
and diffusion, respectively.

Introducio propagacao, reflexao e recepgao de pulsos discretos de
energia eletromagnética de alta frequéncia, superando
aresolucdo de Sismica de Refracdo e Sismica de Refle-
xdao para essas profundidades. Tal método de geofisica
rasa emprega ondas de radio entre 10 MHz ¢ 1GHz,
obtendo informagdes relacionadas a subsuperficie. A
penetracdo da onda eletromagnética depende também
do meio material, podendo variar de Sm a 25m em rela-
¢do inversamente proporcional a resolugdo da imagem
produzida no radargrama, que pode variar de 0,5cm a
100cm. De acordo com Van Dam (2012), a resposta
do sinal dependera das variagdes no teor de agua ou
porosidade. Van Dam (2003) também comprova que
superficies irregulares de paleossolos podem causar
difragdo em sinais de frequéncia. O GPR tem se mos-
trado uma técnica bastante eficaz no estudo de solos ¢
rochas em pouca profundidade e vem se popularizando,
como demonstrou Schrot ¢ Sass (2008). Segundo Jol e
Bristow (2003), ndo existe nenhuma outra ferramenta

A utilizagdo de técnicas de GPR (Ground Penetra-
tion Radar), também conhecido como Georadar, para
estudos de solo e rocha in situ vem se modernizando
nas ultimas décadas, sendo que as primeiras utilizagdes
de ondas de radio de alta frequéncia para mapeamento
de estruturas em subsuperficie foram realizadas no
final da década de 1920 por W. Stern, para determinar
a espessura de geleiras (OLHOEFT, 1986). O método
ganhou evidéncia com a investigagdo feita por Waite
e Schmidt (1961), com o estudo da quebra de grandes
placas de gelo na Groelandia, na década de 1960. A mis-
sd30 Apolo a lua, na década de 1970, representou um dos
primeiros usos da técnica fora de geleiras, favorecendo
sua popularizagdo (ULRIKSEN, 1982).

Segundo Neil (2004), o GPR detecta descon-
tinuidades elétricas na subsuperficie rasa (profundi-
dades <50m) utilizando-se de geragdo, transmissao,
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ndo destrutiva que alcanga os resultados produzidos por
GPR em estudos sedimentologicos.

Trabalhos sobre coberturas detriticas com uso de GPR
tiveram inicio com Davis e Annan (1989), que mapearam a
superficie de um granodiorito entre Sm e 20m de profundi-
dade, recoberto por areia fina saturada. No entanto, 0 GPR
teve sua primeira aplicagdo em estudos geomorfologicos no
inicio da década de 1990, para o estudo de depositos deltai-
cos no norte do Canada (JOL & SMIT, 1991). Os autores
conseguiram demostrar com clareza os depositos de areia
¢ cascalho da regido. Também, na mesma década, Schenk
et al. (1993) utilizou a ferramenta para mapear estruturas
internas de dunas do Great Sand Dunes National Monument,
com resultados satisfatorios para até Sm de profundidade.
Trabalhos posteriores sobre sedimentos fluviais, eolicos,
costeiros, depdsitos coluviais e carsticos continuaram a ser
desenvolvidos com o uso de GPR (BRIDGE et al., 1998;
BRISTOW et al.,2010; NIELSEN et al.,2009; BORECK A
etal., 2015; CERU & GOSAR, 2018).

Borecka et al. (2015) utilizou GPR para estudar
uma area ainda instavel em que ocorrem movimentos
de massa em encostas de Radziszow, na Polonia, com
uma antena de 100 MHz, visando alcangar respostas
entre 3m e 10m de profundidade, quando foi possivel
identificar uma estrutura de deslizamento entre 4m e
6m de profundidade.

Segundo Chowksey et al. (2011) estudos recentes
demonstram que a aplicagdo do GPR tem sido bem su-
cedida na caracterizagdo de depdsitos coluviais e outros
depositos de granulagdo grossa de diversas origens em
variadas configuragdes geomorficas. Doolittle e Collins
(1995) afirmaram que devido a forte atenuacdo em
materiais que possuem alta condutividade elétrica, a
profundidade de penetragdo em sedimentos imidos ou
solos argilosos diminui rapidamente.

Manson et al. (2017) executou varios perfis de GPR
em uma parede suspensa na falha de Lastros, no leste de
Creta, para determinar se havia colivio cimentado na
superficie da parede e mapear sua geometria, quando foi
possivel determinar que ambos colivios, cimentados ou
ndo por calcita, haviam sido afetados por a¢ao antrépica.

Segundo Braga et al. (2018), na bacia do Conta-
gem existem depositos coluvionares e leques aluviais
em encostas ingremes de concavidades abertas e fecha-
das que se interdigitam com depdsitos aluvionares em
fundos planos. Tal esquema deposicional teria origem
em sucessoes de movimentos de massa rotacionais de-
tonados por solapamentos gerados em regimes de alta

intensidade fluvial, que também sao responsaveis pelos
antigos terracos depositados em fundo de vale.

A sucessao de estudos de fisica de solos e geo-
tecnia em tais encostas ainda ndo permitiu delimitar
com precisdo o contato entre o saprolito e os materiais
colovionares e aluvionares, o que confere sentido a esta
linha de pesquisa. Desta forma, o presente estudo teve
como foco a obtengdo e o processamento de dados de
GPR, aplicados na distin¢do entre materiais aluviona-
res e coluvionares da encosta do Ribeirdo Contagem
(Distrito Federal, Brasil). Estes dados servirdo como
parametro para verificar a acuracia da técnica em relagao
a pedogénese, granulometria e geometria de depositos
em diferentes posi¢des das encostas.

Area de Estudo

A area de estudo foi a Fazenda Vao do Buraco,
Chapada do Contagem, localizada na por¢do noroeste
do Distrito Federal, a 50km de Brasilia. As rodovias
DF-150 e DF-205 sdo as principais vias pavimentadas
que dao acesso ao local.

Na 4area em questdo aflora uma pequena por¢ao
da unidade PPC (Psamo Pelito Carbonatada) (Figura
2A) que, segundo Freitas e Campos (1998), ¢ dominada
por rochas peliticas com arddsias cinzas e metassiltitos
argilosos. A espessura da unidade varia entre 120m a
150m, sendo que as rochas que compodem tal unidade
sofreram forte influéncia da paleogeografia de fundo,
marcando o final de deposicao da Bacia Paranoa. Devi-
do a composi¢do desta unidade, os minerais primarios,
quando em contato com agua ou submetidos as con-
dicdes atmosféricas, sdo rapidamente intemperizados,
conforme demonstrado na Figura 2B.

Nas Figuras 2A e 2B tém-se fotos retiradas na
margem da drenagem, proximas ao inicio do perfil
de GPR 02, evidenciando o contato entre o material
coluvio-aluvionar e o material aluvionar, onde este
ultimo detém uma continuidade lateral que varia entre
30m e 100m, a partir do leito da drenagem.

No leito da drenagem foi possivel observar que o
material aluvionar de granulagdo mais fina— graos bem se-
lecionados, minerais secundarios € baixa umidade — estava
sobreposto ao material coluvionar — graos mal selecionados
(variando de areia média a cascalho com matacoes decimé-
tricos), composto basicamente por quartzo ¢ de alto indice
de umidade devido ao nivel freatico. Tais caracteristicas
foram evidenciadas nas Figuras 2C e 2D.
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Figura 1 - A) Carta imagem da Fazenda Vio do Buraco, bacia do Ribeirdo Contagem; B) Mapa de depdsitos sedimentares proposto por
Braga et al. (2018). Na carta imagem e no mapa de depésitos tém-se os perfis de GPR aqui empreendidos, bem como as fotos ilustrativas

dos materiais estudados; C) Localizagdo da Fazenda Vdo do Buraco, Chapada do Contagem, Regido Administrativa da Fercal, Distrito

Federal, Brasil.
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Figura 2 - 4) Afloramento de rochas nas dreas de cota mais elevadas, com baixo grau de intemperismo; B) Saprolito com fragmentos de quartzitos

com alguns minerais micdaceos; C) Foto apontando o perfil com depdsito aluvionar centimétrico sobreposto ao aluvido com matacées decimétricos,

com maior grau de detalhe; D) Foto apontando o perfil com material aluvionar mais fino sobreposto ao aluvido de granulagdo decimétrica.

Em geral, os depoésitos na calha do Ribeirdo Con-
tagem, conforme apresentado na Figura 1, distribuem-se
em: massas de solo movimentadas por deslizamentos
rotacionais recentes; sedimentos fluviais depositados
em barras fluviais recentes; sedimentos depositados em
leque aluvial; sedimentos coluvionares; e sedimentos
aluvionares.

Materiais e Métodos

As etapas metodologicas foram subdivididas
em campo e processamento de dados. Anteriormen-
te, amostragens diretas foram feitas por Braga et al.
(2018) em diferentes pontos da topossequéncia que,
juntamente com as tradagens e dados de descrigdo de
trincheiras, validaram os dados adquiridos por GPR
e processados posteriormente. Na figura 3 apresen-
tamos o fluxograma com as etapas de planejamento,
atividades de campo ¢ processamento de dados que
sdo descritas a seguir.

Nos trabalhos executados anteriormente (Braga et
al., 2018), foram escolhidas encostas com formas distin-

tas, quais sejam: concavidade aberta (E1), concavidade
fechada (E2) e convexidade (E3). Neste trabalho, a en-
costa E1 corresponde ao perfil de GPR 01, E2 ao perfil
de GPR 02, ¢ E3 ao perfil de GPR 03. No perfil GPR 01
foram utilizados dados de 13 pontos de tradagem, mas
apenas trés tiveram seus dados de textura correlacionados
ao trabalho devido a relevancia de seu posicionamento
(P1; P8; P13). Deste modo, todos os pontos de trada-
gem realizados na encosta em questdo foram plotados
conforme Figura 7.

A ferramenta GPR apresenta seus dados como uma
resposta da propagagdo das ondas eletromagnéticas na
forma de imageamento de representagdo de desconti-
nuidades elétricas, frente a propagagao ¢ reflexdo das
ondas que sio plotadas em um radargrama. E feita entio
uma identificagdo de padrdes representativos destas
descontinuidades na forma de agrupamento de respos-
tas associadas a um padrio de reflexdo, correlacionado
com o alvo a ser identificado. Como resultado ¢ possi-
vel identificar fei¢Ges do solo e da rocha, bem como a
interface entre os dois, além das diferentes litologias e
objetos ou corpos estranhos a elas (Figura 4).
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Figura 3 - Fluxograma com defini¢do do planejamento de atividades de campo e processamentos de dados.
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Figura 4 - Aplicagdo do método GPR. Fonte: Scantech Geoscience, 2017.

Grande parte dos sistemas de GPR comerciais Na presente pesquisa, fez-se uso do GPR da marca
fazem uso de antenas transmissoras e receptoras seme- GSSI, modelo SIR 3000, com Rugged Survey Cart e unida-
lhantes a dipolos (Grumman, 1995) que irradiam ondas de de controle. Utilizou-se antena de frequéncia central de
eletromagnéticas com a componente do vetor campo 400Mhz e aquisigdo em distancia no modo constant offset.

elétrico orientada de forma paralela ao eixo das antenas. Os parametros basicos de aquisi¢do foram os mesmo para
As ondas emitidas sdo consideradas linearmente polariza- todos os perfis, com amostras por Trago (sample) de 1024
das devido as dire¢des dos campos elétrico e magnético, ¢ janela temporal (range) de 150ns, alcangando 5 metros
permanecendo constantes durante a propagagao do sinal. de profundidade de investigagdo em média.
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Foram realizados célculos para estimar a velocidade
da onda de radar no meio, permitindo converter o tempo
duplo de reflexdo em profundidade, bem como verificar se
o refletor de subsuperficie ¢ proveniente de alvo geoldgico
ou de interferéncias superficiais, seguindo os procedimen-
tos adi Borecka et al. (2015). Assim, para o calculo de
velocidade (v), na etapa campo foi instalada uma barra de

metal em trincheira (Figuras 5 ¢ 6), com altura (h) e tempo
que a onda demorou em ser emitida, refletida e captada
(t) conhecidas e aplicadas na equag@o (1) que se segue:

2h (1)

Figura 5 - Fotografia demonstrando o procedimento para o cdlculo de velocidade.

Os calculos de velocidade foram feitos para a
base, o meio e o topo da encosta, na profundidade de
50 cm em cada nivel, visando melhores interpretagdes.
Os valores obtidos na etapa laboratorio foram 0,0787m/
ns para a base (Figura 7A), de 0,063 m/ns para o meio
(Figura 7B) e 0,0864 m/ns para o topo (Figura 7C). Os
alvos para o calculo de velocidade, da base e do meio,
foram instalados respeitando a distancia de 30cm de
profundidade com medigdes feitas a partir de uma trena.
A profundidade para o topo foi de 50 cm.

O processamento de dados ¢ uma das fases da pes-

quisa com maior impacto sobre os resultados e produtos
finais. Ao longo das ultimas décadas, os autores que
trabalharam com GPR t€ém adotado diferentes processa-
mentos nesta etapa, mas muitos dos trabalhos com GPR
para o estudo de solos e sedimentos aplicaram somente
corregdes estaticas. No trabalho de Mason (2017), na
investigacdo de materiais coluvionares em paredes sus-
pensas, foi aplicado o seguinte procedimento seguido
quase na integra no presente trabalho: correcdo estatica,
remoc¢do de fundo, ajustes de ganho e adaptacdo de
velocidade para conversdes de profundidade de tempo.
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Figura 6. Alvo (barra de metal) visualizada como alvo no software Reflexw, para calculo de velocidade da base (A), do meio (B) e do topo(C).

Os perfis de reflexdo foram processados utilizan-
do-se o software ReflexW, com os seguintes procedi-
mentos: Static correction, para eliminar o efeito da onda
direita e realizar a corre¢do do tempo zero. Este tipo de
corregdo, ja utilizado por Van Dam (2012) em bancos
de areia da Nova Zelandia, visa atribuir a onda aérea
o valor de tempo igual a zero, ou seja, corresponde a
superficie onde o levantamento ¢é realizado; Remove
Header Gain, cujo processamento atua em cada trago
de forma independente, além de amenizar as curvas
das hipérboles digitalizadas no arquivo, permitindo
uma suavizagdo destas para melhor visualizagdo das
estruturas reais; Background Removal (que faz parte dos
filtros especiais em 2D), que funciona como um filtro

de “passa alta” (ambos procedimentos ja utilizados por
VAN DAM, 2012 ¢ MASON, 2017, visando remover
as reverberagdes das antenas de baixa frequéncia e
realgar os refletores pontuais e inclinados); Energy
Decay, que é um ganho de frequéncia que serve para
compensar a decomposi¢do energética com o tempo,
também utilizado no processamento de dados de Car-
pentier ef al. (2012), para a identificagdo de estruturas
de deformacdo em sedimentos Quaternarios; Ban-
dpassfrequency, que funciona como um equalizador,
eliminando frequéncias abaixo e acima de um corte
definido; Migration, no modo Diffraction Stack: uma
aplicac@o do operador integral de Kirchhoff a um con-
junto de tracos eletromagnéticos, onde se supde existir
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apenas reflexdes primarias com base em modelos com
velocidades conhecidas. Segundo Van Dam (2012) tal
procedimento serve para a corre¢do do espalhamento
geométrico, onde se aplica a fungdo peso apropriada
aos dados de entrada durante a integracao; e, Spectrum
Spikes, adequado para suprimir ruidos de monofrequén-
cia em cada trago isoladamente. Por fim para correcédo
topografica foi utilizado a ferramenta static correction
para transformacao de velocidade em profundidade no
perfil a cada 10 metros lineares.

Foram tomadas algumas precaugdes ao executar o
perfil com o carrinho, seguindo as indicag¢des de Koppen-
jan (2009), que indica que o PRI e a quantidade de empi-
lhamento afetam a velocidade com que o GPR pode ser
movido pela superficie. Segundo o autor, o intervalo de
amostragem nao deve ser maior que 200ps, pois largura
de pulso (p) necessaria para uma largura de banda de 500
MHz ¢ de 2ns, mas normalmente p ¢ menor para superar
os efeitos de ampliagdo do tempo de subida do pulso,
o que reduz a largura de banda (KOPPENJAN, 2009).

Foram realizadas tradagens antes da execucdo dos
perfis também na etapa campo, visando a comparagdo
com os dados de GPR. Em E1 se deram tradagens com
espagamento de 20m. Ja para E2 e E3, as tradagens foram
executadas a cada 30m. O trado utilizado foi o modelo
holandés 1 %4’ de didmetro, ¢ cagamba de 10cm, coletando
aproximadamente 600g de solo em cada amostragem, de-
vidamente armazenadas para analise. A classificagdo de cor
se deu utilizando a Carta Miinsell, para solo imido e seco.

De acordo com o posicionamento nas encostas, a
coloragdo e organizagdo nas topossequéncias, os mate-
riais amostrados foram previamente classificados como
coluvios, aluvios e elivios em analises laboratoriais. Apds
a analise granulométrica, as informagdes obtidas foram
plotadas em histogramas, classificando os graos em:
argila (< 0,002 mm); silte (>0,002 <0,02mm); areia fina
(>0,02<0,2mm); areia grossa (>0,2<2,0mm); ¢, cascalhos
(>2,0mm). Na etapa laboratorio fez-se uso do método de
pipetagem para analise granulométrica de materiais finos,
além do método de peneiramento para materiais grossos; e
ainda, uma analise morfoscopica para a separagao de areia
fina (E — 0,063mm), apresentada em Braga et al. (2018).

Resultados

Como pode ser visto na figura 7, na Encosta 1
na tradagem do Ponto 1 (E1P1), localizado a 905m

de altura do perfil de GPR 01, os primeiros 10cm de
tradagem revelaram um material argiloso, de origem
coluvionar (EIP1A1 correspondente aos primeiros
10cm de profundidade), que se mantém até 50cm de
profundidade, quando comegam a aparecer concregdes
ferruginosas (laterita), que se estendem até 86cm de
profundidade (E1P1A2 corresponde ao material argiloso
como fragmentos de argila). Por conseguinte, em 94cm
de profundidade aparecem fragmentos de quartzo (nivel
determinado como E1P1A4); ¢, em 1m de profundidade
aumentam as concre¢des. Em 1,4m, elas passam de
milimétricas para centimétricas. Em 1,5m de profun-
didade o material amostrado comega a apresentar uma
alterac@o de cor para vermelho mosqueado (E1P1AS),
que termina em 1,7m com o fim das concregdes, no
limite com a camada saprolitica. A partir de 1,8m, o
material descrito € mais arenoso, poroso € com menor
umidade aparente (E1P1A6) (Figura 8A).

Em 2,4m de profundidade, na figura 17, perfil de
GPR 01A, a granulometria dos materiais indica varia-
cdes entre silte e argila, havendo transi¢do para areia
grossa até chegar ao nivel de cascalhos em 2,8mDevido
as variagdes de composi¢do do material em 3,3m de
profundidade, este volta a apresentasse mais argiloso e
com tonalidade avermelhada (E1P1A9), aumentando
a presenga de agua com a profundidade e intercalando
areia e argila até 5,1m. Conforme se aproxima do sapro-
lito a composi¢ao ultrapassa 90% de argila e apresenta
saturacdo o que pode causar atenuagdo do sinal de GPR
(Figura 8B).

A variacdo composicional observada na tradagem
E1P1A7, no qual o material passa do nivel do coluvio
para o nivel saprolitico, confirma a informagdo do
dado de GPR, onde a amplitude da onda diminui com a
profundidade, observando-se estruturas abaixo de 2,5m
no perfil de GPR 01E na Figura 8B exposta anterior-
mente. Tais informagdes também sdo confirmadas pela
trincheira ao lado (Figura 8C).

No ponto E1P8, na parte média da encosta, a trada-
gem expde um solo organico fino, composto por raizes
e graos milimétricos de solo seco até 20cm (E1P8AT).
Em 50cm, o solo comega a se apresentar desagregado
(E1P8A2). Em 60cm, inicia-se uma transi¢ao no hori-
zonte e 0 solo expressa uma cor mosqueada (E1P8A3).
Tal variagdo composicional também indicou diferencas
de amplitude no radargrama e foi delimitada na Figura
18, a seguir, na subdivisdo GPR 01C.
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Figura 7 - Topossequéncia da encosta E1 realizados por Braga et al. (2018) com tradagens plotadas ao longo do perfil de GPR 01.

Figura 8 - A) Material arenoso encontrado em 1,8m de profundidade. B) Nivel argiloso, a 5,1m de profundidade. C) Foto da trincheira, proxima
ao ponto E1PI, onde foi realizado o calculo de velocidade para o topo. D) Solo mosqueado do ponto E1P8A44. E) Foto da trincheira ao lado de
E1P8, marcando o contato entre o colivio e a unidade Psamo Pelito Carbonatada. F) Imagem apontando a deposi¢do de material de granulometria
fina, que aparece em contato com aluvido no radargrama.
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Figura 9 - A) Histogramas dos niveis Al e A5 evidenciando a variagdo composicional e granulométrica, onde as fragdes areia grossa e

areia fina desaparecem conforme aumenta a profundidade. B) Histogramas dos niveis Al e A4 evidenciando a varia¢do composicional e

granulométrica, onde as fragoes argila, areia fina e areia grossa aumentam com profundidade, enquanto se tem uma supressdo da fragdo silte.

Em 1,2m (E1P8A4), tem-se a transigdo para o solo
mosqueado amarelo, com granulometria silte (Figura
8D), no qual foi encerrada a tradagem devido a camada
cascalhosa em 1,35m de profundidade. A partir deste
ponto o radargrama exibiu um aumento na amplitude
da onda eletromagnética, que também esta definida na
subdivisdo GPR 01C. Os dados da trincheira localiza-
da ao lado deste ponto confirmam a categorizacdo do
material no radargrama, onde foi demarcado o material
coluvionar da superficie até 1,2m. A partir desta profun-
didade encontra-se unidade Psamo Pelito Carbonatada
(PPC) (Figura 8E), guardando poucas informagdes da
sua paragénese mineral original.

No E1P13,jana area de pasto proximo a drenagem
até 20cm de profundidade, o solo se apresenta muito seco
¢ compactado, possivelmente trata-se de um cambissolo
com presenca de plintita. Ha 50cm, na vertical, o solo
se apresenta relativamente homogéneo, com a presenca
de cascalho, conforme evidenciado na Figura 2. Aqui, a

tradagem foi rasa devido ao contato com a camada de
deposito aluvionar — limite bem definido na Figura 17.

No perfil de GPR 02, Pontol (E2P1) — 874m
de altura, os primeiros 10cm (E2P1A1) de tradagem
manifestaram um solo organico, com horizonte A se
mantendo até 65cm de profundidade em E2P1A2. O
material tem transi¢do gradual atél,2m, alterando a
coloragdo para amarelo (E2P1A3), e em 1,5m, é encon-
trado um material desagregado, de coloragao amarelada,
com areia esbranquigada.

Os histogramas da Figura 12A demonstraram a
variagdo composicional de acordo com a profundida-
de, sendo que na andlise granulométrica o sedimento
apresentou diminuigdo significativa de argila enquanto
que a presenca de silte aumentou substancialmente. Tal
heterogeneidade indica resposta no radargrama, aumen-
tando a reflectancia conforme exposto na Figura 18, a
seguir, subdivisdo GPR 02C.

227 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.20, n.2, (Abr-Jun) p.217-238, 2019



Nunes J. G. S. et al.

Figura 10 - Topossequéncia da encosta E2 realizada por Braga (2018), plotadas no perfil de GPR 02.

Figura 11 - A) Material encontrado no ponto E2P1A44, com cor amarela e areia branca, que desaparece em E2P1A46. B) Foto apontando

o material pedogenético amarelo com fragmentos brancos.

No ponto E2P2, os 50cm de solo organico foram
coincidentes com o ponto anterior, mas com fragmentos
de couraca lateritica e 0xidos amarelados — possivel-
mente petroplintita (E2P2A1). Conforme se aprofundou
a tradagem houve um aumento dos fragmentos das
concregdes com o interior esbranquigado, bem como o
surgimento de uma quantidade de cascalho expressiva
(E2P2A2) e, em 85cm, teve inicio a transi¢do para
o material pedogenético com cor amarela mais forte
(E2P2A3). Em 90 cm, havia aumentado a quantidade

deste material (E2P2A4). Em 1m, o material pedoge-
nético amarelo era praticamente homogéneo (E2P2A5),
mas, ha 1,2m, comegaram a aparecer novamente 0s
graos de concregoes amarela (E2P2A6). Em 1,4m, o
material era muito duro, misturado a argila e com uma
tonalidade de amarelo mais intensa (E2P2A7). Em
2m, surgiu a areia (E2P2AS8) e, em 3m, estava definido
o contato com a rocha (E2P2A8). Os dados de E2P2
podem ser confirmados pela trincheira ao lado, onde
se deu o calculo de velocidade para o meio (Figura 5).
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Figura 12 - A) Histogramas de E2P1, dos niveis Al e A6, apontando a varia¢do composicional e granulométrica, onde as fragoes areia
fina e areia grossa desaparecem conforme aumenta a profundidade e se tem maior compensagdo na quantidade de silte. B) Histogramas de
E2P2, dos niveis Al e A8, apontando a varia¢do composicional e granulométrica, onde as fragdes areia fina e areia grossa desaparecem
conforme aumenta a profundidade e se tem maior compensagdo na quantidade de silte. C) Histogramas de E2P7, dos niveis Al e A2,
apontando a homogeneidade composicional e granulométrica, onde as concentrag¢des se mantem ao longo da tradagem. D) Histogramas
de E2P9, dos niveis Al e A4, apontando a varia¢do composicional e granulométrica, onde as fragoes areia grossa e silte diminuem

conforme aumenta a profundidade e se tem maior concentragdo na quantidade de argila.
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O ponto E2P7 esta localizado na area de pla-
nicie, alocado segundo a imagem de radargrama,
apresentando uma grande homogeneidade ao longo
da tradagem, que ¢ confirmada pela subdivisdo da
Figura 18, GPR 02A.

Um ponto de relevancia na area da planicie foi o
E2P9, pois ele trouxe informagdes do contato entre o
cambissolo e o material de aluvido, determinado ha 1,5m
de profundidade, confirmando a imagem do radargrama

na Figura 18. No mesmo perfil também ¢ demonstrado
o contato entre o material de média amplitude (solo
coluvio-aluvionar) com o material de alta amplitude
(cascalho fluvial).

Foram classificados como coluvio apenas os
materiais coletados no E2P2 e E2P3 até 90cm de pro-
fundidade. Segundo Braga (2015), nestas profundidades
foram encontrados materiais provenientes de frente de
intemperismo, transportado por acdo da gravidade.

Tabela 1: Fracdes granulométricas das tradagens realizadas em E1 e E2.
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Conforme se avanga da planicie para a encosta, sen-
tido OSO para ENE, a quantidade de areia fina aumenta
significativamente, conforme ¢ indicado nos histogramas da
figura 12. Altas concentragdes de silte e argila s3o mantidas e
desaparecem no E2P10 bem proximo a drenagem. Enquanto
isso ha uma quantidade de areia em ordem crescente desde
E2P4 até E2P11, com duas quebras de continuidade desde

E2P8 até E2P12, que também ocorre no perfil de GPR 02A,
podendo ser observado na Figura 18, a seguir.

A encosta E3 apenas ¢ coincidente com o perfil de
GPR 03 em seu 145m finais, com base em cinco pontos de
tradagem na encosta. Em E3P1A1, nos primeiros 65cm
de profundidade, foi extraido cambissolo vermelho ama-
relo, argiloso e com cascalho de espessura milimétrica.

Figura 13 - A) Solo argiloso do ponto E3P1AI. B) Solo esbranquicado com presenca de cascalhos milimétricos do ponto E3P3A41. C)

Barranco do ponto E3P4 ao lado da drenagem.

Figura 14 - Topossequéncia de E3.
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Na média encosta, nos primeiros 20cm de E3P3
foi tradado um solo cinza claro. Em 30cm, o solo
ficou mais esbranquicado e, em 50cm, alcangou-se
o contato entre o solo e¢ a frente de intemperismo

(E3P3A1). Na area de barranco da drenagem em
E3P5, até 60cm havia um solo muito argiloso com
fragmentos de cascalho, que foi confirmado como
sendo saprolito.

Figura 15 - Histograma de E3, demonstrando o predominio de material da fragdo silte e argila.

Figura 16 - Perfil de GPR 00 ao lado do movimento de massa, com 80m de extensdo, com quebra abrupta na continuidade de material

com alta amplitude de reflexdo.

Devido a estruturagdo e granulometria dos ma-
teriais analisados (aluvido/coluvido), foram obtidas
resposta distintas no radargrama. Os sedimentos
fluviais restringem-se as calhas fluviais ou a pale-
ocanais, sendo bem selecionados e arredondados.
Estas caracteristicas sdo correspondentes a regides de
cabeceiras mais elevadas e de maior energia fluvial
(BRITO et al., 2009; SOUZA et al., 2006). O mate-
rial da planicie de inundagdo também é composto por
(silte/argila). Os colivios, em geral, sdo transportados

somente por acdo da gravidade, podendo esta ser
combinada com aguas meteoricas, sendo dispostas ao
longo das encostas de montanhas, serras ou morros,
apresentando caracteristicas das rochas matrizes ou
minerais secundarios (ALLABY & ALLABY, 2003;
KLEBER, 2006, ROGERS & CHUNG, 2016). Em
todas as imagens de radargrama (Figuras 17, 18, 19
e 20), é possivel observar uma homogeneidade entre
1 e 2m de profundidade — nivel onde se estabelece o
material coluvionar.
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Figura 17 - Perfil de GPR 01, com 298m de extensdo, subdividido em cinco partes assimétricas.

Figura 18 - Perfil de GPR 02 com 246m de extensdo, subdividido em trés partes assimétricas.
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Em niveis abaixo de 2m de profundidade, todos os
radargramas apresentam heterogeneidade nas imagens
devido as descontinuidades dos materiais. Nos perfis de
cotas mais baixas na topografia do terreno, no qual se
espera encontrar material aluvionar, a heterogeneidade

no material representado pelo radargrama (muitos alvos
difusos com alta reflectancia) é diferente dos perfis
realizados nas cotas mais altas do terreno (alvos conci-
sos com alta reflectdncia), em que se espera encontrar
saprolito ou rocha com baixo grau de intemperismo.

Figura 19 - Perfil de GPR 03 com 448m de extensdo, subdividido em trés partes de 150m.

Discussoes

Para analise de classificacdo dos materiais sedi-
mentares, convencionou-se denominar o material que
apresentou reflectancia entre 0 e 8192MHz de baixa, 8193
a28672MHz de média, e as reflectancias acima deste valor
de altas. Uma vez que o coeficiente de reflexdo da onda
eletromagnética depende principalmente da diferenca de
permissividade entre o alvo e meio adjacente a ele, quanto
maior a diferenca, mais forte sera o coeficiente de reflexao
¢ também o sinal do alvo recebido pela antena (JIN, 2013).

No perfil de GPR 00 (Figura 16), a reflectancia dos
materiais com limites muito bem definidos sugere que
o aluvido depositado no leito da drenagem foi cortado
abruptamente pelos cascalhos despejados pelo movi-
mento de massa (Figura 1), com alta energia (HUNGR,

2001), conforme observado pelo fluxo de detritos com
um contato muito bem definido delineado na Figura 16.

O perfil de GPR 01 apresentado na Figura 17
possui uma extensdo horizontal de 298 m, com inicio
do radargrama da margem da drenagem (utilizada
como trincheira) e final no topo da encosta. E possivel
observar logo no inicio do perfil um material com alta
amplitude de reflexdo que estd sotoposto estratigrafi-
camente a um material de média amplitude, com um
limite muito bem definido na marca de 30m do perfil.
Este, segundo descrigdes feitas no corte do perfil (Fi-
gura 2D), corresponde ao cascalho fluvial grosseiro que
foi transportado por uma fonte fluvial de alta energia
¢ apresenta cascalhos e matacdes arredondados, com
alto grau de angulosidade, com um desgaste uniforme
e contemporaneo (BARTHOLOMA et al., 1998).
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O material que se sobrepde a camada descrita
anteriormente possui média amplitude de reflexao
e, segundo informacdes de trincheira (Figura 2D) e
tradagens (Figura 8), ¢ composto por uma mistura de
material de aluvio e coluvio, com cascalho, silte e argila,
podendo ocorrer de forma mais comum pela descida
de material de topografias mais altas para mais baixas
ou até mesmo pela reativagdo de falhas (THAKKAR
et al. 1999; CREMEENS et al. 2003; BETTIS, 2003).

Ap6s os 30m iniciais do Perfil 01, é possivel ob-
servar um contato bem definido entre o material de alta
amplitude de reflex@o e o material de baixa amplitude de
reflexdo (marcado pelo cascalho grosseiro descrito na
Figura 2D, e o material descrito na trincheira E1P12).
Tal contato corresponde ao limite entre o colivio e a
antiga calha fluvial onde foi depositado o material de
aluvido, decorrente de periodos de transbordamento da
drenagem, provocando a deposicdo do material lamoso,
comsilte, argila e pouca areia fina. Estes resultados sao
semelhantes aos obtidos por Chowksey et al., (2011)
que aplicou um sistema de processamento um pouco
mais simplificado, mas conseguiu identificar calhas
fluviais e depdsitos coluvios-fluviais no oeste da india,
reportando os sedimentos aluviais como refletores de
alta amplitude. O autor verificou que quanto menor a
granulometria do sedimento mais baixa é a amplitude
da onda refletida.

Em sintese, as trés reflectdncias com variagao
horizontal abaixo de 1m de profundidade no Perfil 01A
(Figura 17), delimitam o depdsito aluvial que tem inicio
na margem de drenagem e se estende por 30m. Tal ter-
raco fluvial, segundo Ballais (1995) pode ter se formado
durante um periodo climatico de maior umidade, com
material fluvial misturado ao material coluvionar de
granulometria variavel, devido a abundancia de lamae o
carater ndo ordenado do sedimento produzido (BLAIR,
1999), demarcado na Figural.

O perfil de GPR 02 (Figura 18), apresenta estru-
turagdo semelhante ao Perfil 01, com inicio na margem
da drenagem e fim no topo da encosta com concavidade
fechada. Nos primeiros 100m, ¢ possivel observar da
base para o topo uma variagdo granulométrica nas
respostas dos materiais. Na area de planicie o material
sedimentar apresenta resposta de média amplitude de
reflexdo, sem organizagdo estrutural, com quebras de
continuidade, que correspondem ao aluvido do leito
do rio, composto por cascalho grosseiro, areia e silte
Subindo a encosta ha materiais com alta amplitude de

reflexdo, sem estruturagéo clara e com quebras de con-
tinuidade, representando o material depositado na area
de maior energia, composto por cascalhos grosseiros e
até matacdes de quartzitos.

O material com alta amplitude de reflexdo apre-
senta uma quebra de continuidade abrupta, destacada
na subdivisdo da imagem 02A, que foi interpretada
como estrutura de rio anastomosado, ou um meandro
abandonado, onde mais de um canal pode ter cortado
o relevo ao longo da evolucdo da paisagem. Esta es-
trutura produziu uma clara interface de reflexdo que ja
foi pesquisada por Okazaki et al. (2013), em pesquisas
de campo e ensaios laboratoriais. Tal estrutura é con-
vergente com a descrigdo granulométrica da pesquisa
realizada por Braga ef al. (2018), que descreve a area
plana deste perfil como uma sequéncia de materiais
areno-argilosos, entrecortados por uma linha horizontal
de seixos arredondados de granulometria milimétrica
a centimétrica, sotopostos a linhas de seixos de calha
fluvial que variam entre centimétricos ¢ métricos.

No Perfil 02B, a partir de 1m de profundidade, as
ondas eletromagnéticas apresentam baixa amplitude de
reflexdo em um material sem estruturas e sem a presenga
de cascalhos. Tal camada foi descrita na trincheira como
area de terrago, com sedimento na fragdo silte e argila.
Tais pontos E2P8 e E2P12, foram tidos como “outliers”
devido a baixa quantidade de areia.

Na quebra de relevo do Perfil 02C (Figura 18)
entre 180 ¢ 190m de perfil, tem-se uma descontinui-
dade do material com uma interdigitacdo entre dois
materiais com amplitudes pouco distintas. Estes foram
classificados como deposito aluvio-coluvionares (Figura
1), no qual este ultimo cria uma estrutura no formato
de rampa. O coluvio esta organizado na forma de teto,
semelhante as estruturas de falhas geologicas, mas com
a diferenca de que a estrutura se deu por deposicao de
um material sobre o outro. A génese desta estrutura fora
descrita por Bigarella & Mousinho (1965). Tal contato
¢ bem marcado no mapa da Figura 1.

O perfil de GPR 03 (Figura 19) foi subdivido
em trés partes de extensdes equidistantes. Apresenta
duas areas de médias amplitudes bem delimitas, uma
marcando a frente de intemperismo na rocha, e a outra
apontando a rocha fresca com mergulho claro, que
contribuem para o controle estrutural do relevo.

Conforme aumenta a declividade do terreno, o
material saprolitico fica mais préximo a superficie de-
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monstrando estruturas da rocha (falhas e dobras), com
uma e duas fases de deformagdo, com respostas claras
no radargrama. As estruturas de dobras da Chapada do
contagem representadas no radargrama se assemelham
as estruturas estudadas por Carpentier et al. (2012),
que descreveu as dobras do noroeste da Nova Zelandia,
identificadas em radargramas, como facies de reflexdo
altamente heterogéneas, com reflexdes variando de line-
ares a curvilineas, sub-horizontais a imersas e continuas
a parcialmente continuas ou descontinuas.

Nos dois primeiros metros de profundidade do
perfil de GPR 03, ¢ visivel uma descontinuidade no
material, com por¢des mais claras (relacionados a frente
de intemperismo) e por¢des mais escuras marcando
os locais onde os processos pedogenéticos estdo mais
avancados (formando eluvio). Os resultados apresen-
tados superam as dificuldades apresentadas no trabalho
de Aranha et al. (2002), que ndo conseguiu chegar a
identificagdo do manto de intemperismo em uma zona
de cisalhamento. As descontinuidades envolvendo a
pedogénese podem se dar por variagdo composicional
na rocha que, em grande parte, ndo ¢ uniforme — em
caso de rochas sedimentares, a variagdo mais comum ¢
devido a ocorréncia de lentes. O processo também pode
avancar em um ritmo superior nos planos de fraqueza
da rocha (clivagem, fraturas e/ou falhamentos.

Abaixo de 2m de perfil, o material apresenta uma
continuidade lateral bastante homogénea, com muitas
estruturas. Os dados de tradagem e trincheiras ndo
fazem a descrigdo destas, mas as estruturas sdo diag-
nosticas, sendo bem marcadas em rochas que mantem
uma quantidade razoavel dos minerais primarios. Além
disso as unidades litologicas da regido sdo conhecidas,
tornando possivel inferir que existem dobras com
uma e com duas fases de deformacdo que controlam
estruturalmente o relevo. Diversas dobras delimitadas
na Figura 19 (03A, 03B e 03C), demarcam o grau de
convexidade da encosta.

Consideragoes Finais

A partir resultados obtidos é possivel notar dife-
rengas na interagdo entre as ondas eletromagnéticas e
os diversos materiais presentes na area de estudo aqui
analisada. Assim, nos materiais de menor variagdo granu-
lométrica foi possivel observar uma menor refletincia e
refracdo das ondas eletromagnéticas, devido a atenuagéo
do sinal que ocorre na presenga de argila e agua (Borecka

et al., 2015). Essa resposta se repete para rochas in situ
intemperizadas, quando a amplitude da onda aumenta,
acarretando em diferentes respostas devido a estruturas
(dobras e falhamentos). O aluvido apresenta por¢des com
alta reflectancia por possuir uma grande quantidade de
alvos de maior fragao que o coluvio, correspondentes aos
cascalhos fluviais bem selecionados.

Outro fator importante é que as ondas eletromag-
néticas alcancam maiores profundidades nas areas que
concentram material aluvionar que nas areas de rocha
intemperizada ou fresca. Tal diferenca de profundida-
de da onda diminui quando comparado com material
coluvionar. Em média, a onda eletromagnética com
frequéncia de 400Mhz alcangou 5,4m nos materiais
aluvionares e 4,5m no saprolito e rochas intemperizadas,
talvez se deva ao fato de uma maior absorcao do sinal
da onda pelo saprolito que pela rocha sa, ou ao fato da
maior quantidade de 4gua no primeiro meio, que podera
abafar o sinal.

Levando-se em consideragao a profundidade dos
depositos de materiais que deveriam ser investigados
pela pesquisa a antena de 400 MHz se mostrou eficiente.
Além de alcangar profundidades satisfatorias, também
apresenta boa resolugdo(quanto menor a frequéncia,
maior a resolucdo) de modo que uma antena com fre-
quéncia mais alta ndo alcangaria os depdsitos de aluvio
e coluvio, e a antena com menor frequéncia, também
alcangaria materiais que nao interessam a pesquisa ¢
com baixa resolucio.

As respostas entre os materiais estudados sd@o
muito distintas, com padrdes de refracdo, reflexdo e
polarizac@o da onda eletromagnética divergentes. Neste
sentido, foi possivel observar que o GPR permite até
mesmo fazer inferéncias de estruturas existentes nas ro-
chas. Portanto, o método se mostrou eficaz na realizagao
da pesquisa para a distingdo entre os aliivios e o coluvio
com uma evidente riqueza de detalhes em subsuperficie,
provando ser o uso do GPR proficuo para os estudos
geomorfologicos e sedimentares nos dominios fluviais
¢ de encosta, ampliando a capacidade de investigacdo
da distribui¢cdo dos materiais.
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