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RESUMO

A profundidade do solo é um parametro de extrema importancia e de dificil estimativa em diversos estudos ambientais,
principalmente geomorfoldgicos e hidrolégicos. Além disso, a profundidade do solo é uma das varidveis dos sistemas
de encostas com comportamento menos compreendido pela comunidade cientifica. O presente trabalho é o primeiro de
dois artigos que tém como objetivo apresentar o estado da arte referente aos métodos utilizados para estimativa deste
parametro. Neste primeiro artigo sdo abordados os métodos de campo, sendo que estes ainda foram subdivididos em: (i)
métodos de referéncia; e (ii) métodos geofisicos. Os métodos de referéncia caracterizam-se principalmente pela abertura
de trincheiras, tradagem e uso de penetrémetros. Os geofisicos englobam, principalmente, métodos sismicos, elétricos e
eletromagnéticos. O avango nas técnicas de aplicacdo dos métodos geofisicos demonstra sua grande potencialidade para
identificar formagfes na subsuperficie. Entretanto, os métodos de referéncia, embora rudimentares, ainda séo
necessarios para validacao das informag6es obtidas com os demais métodos.

Palavras-chave: Profundidade do solo, métodos de campo, métodos de referéncia, métodos geofisicos

Soil depth estimation: Part 1 — Field methods

Abstract

Soil depth is an important parameter which is hard to be estimated in various environmental studies, mainly geomorphic
and hydrological ones. Furthermore, the soil depth is one of the most unknown variables of the hillslope system for the
scientific community. The present work is the first of two papers that aim to present the state of the art related to
methods to estimate soil depth. This paper addresses the field methods that are divided in two types: (i) reference
methods; and (ii) geophysical methods. The reference methods are characterized for opening trenches, borehole and the
use of penetrometers. The geophysical ones include mainly seismic, electric and electromagnetic methods. The
improvement in the geophysical methods demonstrates a great potential to identify subsurface formations. However, the
reference methods, that are more rudimentary, still remain necessary for validation of the information obtained by the
other methods.

Keywords: Soil depth, field methods, reference methods, geophysical methods
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Introducéo

A profundidade do solo é um parametro
de extrema importancia para inumeros estudos
ambientais, sendo que, em determinadas
situacBes, torna-se imprescindivel estimar sua
distribuicdo espacial. A andlise de bacias
hidrograficas em éareas dominadas por processos
geomorfolégicos  ativos é  frequentemente
dificultada pela falta de métodos confiaveis para
estimativa deste parametro. Sua distribuicdo
espacial é controlada por um conjunto de fatores
gue interagem entre si, gerando alta variabilidade
espacial e dificultando sua definicdo (Tesfa et al.,
2009). A medicgdo deste parametro é trabalhosa e
demorada, mesmo para pequenas bacias (Dietrich
et al., 1995). Dessa forma, a profundidade do solo
é uma das variaveis fisicas menos compreendidas
dos sistemas de encostas (Catani et al., 2010).

Existem  abordagens  completamente
diferentes para determinacdo deste parametro,
visto que o entendimento acerca dos limites do
solo € diferenciado para distintos ramos da
ciéncia. O estudo do solo e de suas propriedades
ha muito tempo vem sendo realizado por
diferentes perspectivas. A definicdo mais béasica
gue pode ser atribuida ao solo é: um manto fino
situado abaixo da superficie terrestre (Simonson,
1968). Segundo EMBRAPA (2006), o solo é um
material trifasico, dindmico, composto por
minerais e material orgénico que ocupa maior
parte da superficie dos continentes. Este material
pode conter matéria viva, inclusive vegetacéo, e
pode ter recebido modificacbes de origem
antropica. Além disso, apresenta-se em camadas,
ou horizontes, que modificam-se ao longo do
tempo por acdo de mecanismos bidticos e
abidticos. Diversos ramos da ciéncia (pedologia,
edafologia, engenharia, geologia, geomorfologia,
hidrologia, entre outros) estudam as propriedades,
génese e evolucdo do solo. Justamente por isso,
muitas vezes, existe certa dificuldade em
combinar conceitos e teorias oriundos de areas
distintas.

A profundidade do solo é considerada um
dos mais importantes fatores no controle de
processos causadores de desastres, tais como 0s
escorregamentos de terra e as inundagdes (Segoni
et al.,, 2012; Wu e Sidle, 1995, Dietrich et al.,
1995). Assim, para realizar o gerenciamento de
tais desastres, comumente sdo aplicadas medidas
estruturais e ndo estruturais. No caso de aplicacao
de medidas estruturais, como obras de contencéo
de encostas ou barragens para fluxos de detritos, a
definicdo da profundidade do solo é de extrema
relevancia na elaboragdo do projeto e
dimensionamento das estruturas. No caso de
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medidas ndo estruturais, tais como 0 mapeamento
das é&reas propensas a estes fendmenos, a
profundidade do solo também é de extrema
importancia, visto que este parametro controla a
maioria dos processos hidrogeomorfoldgicos.

Mais especificamente abordando a
influéncia da profundidade do solo na ocorréncia
de eventos extremos, diversas andalises de
sensibilidade aplicadas a equacdes e modelos
utilizados para célculo da estabilidade das
encostas demonstraram que a variacdo da
profundidade pode alterar significativamente os
resultados encontrados (Hammond et al., 1992;
Borga et al., 2002). Michel (2013) demonstrou
que o principal fator que afeta o valor final do
fator de seguranca das encostas é a declividade e,
em segundo lugar, a profundidade do solo. Assim,
fica claro que a aplicacdo bem sucedida da
modelagem e 0 mapeamento adequado de locais
propensos a escorregamentos dependem da
correta determinacdo da distribuicdo espacial da
profundidade do solo na bacia.

A profundidade do solo também tem sido
apontada como um parametro muito relevante em
analises hidroldgicas de bacias hidrograficas
(Tesfa et al., 2009). Pelletier e Rasmussen (2009)
ressaltaram a teoria de que a espessura do solo
exerce um controle de primeira ordem na resposta
hidrolégica de bacias hidrograficas montanhosas.
Portanto, as estimativas quantitativas e 0s
métodos de medicdo para geracdo de mapas de
espessura do solo de alta resolugdo sdo cruciais
para uma modelagem hidrolégica confiavel e
precisa (Liu et al., 2013). Além disso, Fu et al.
(2011) relataram que a profundidade do solo
exerce relevante influéncia sobre as taxas de
erosdo relacionadas a eventos chuvosos. Ainda
mais, a profundidade do solo também pode ser
utilizada para derivar uma série de outros
pardmetros necessarios para estudos ambientais
(Liu et al. 2013), tais como capacidade de
armazenamento de agua e a transmissividade do
solo, muito importantes para processos de
modelagem hidrolégica. Assim, a profundidade
do solo mostra-se um pardmetro de extrema
importancia também no gerenciamento de bacias
hidrogréficas.

Atualmente existem diversas maneiras de
medir ou estimar a profundidade do solo. Os
métodos existentes podem ser divididos em
métodos de campo e métodos matematicos. Os
métodos de campo englobam o0s métodos
geofisicos de estimativa da profundidade, além de
um método de referéncia. Os métodos
matematicos sdo aqueles que realizam a
estimativa da profundidade através de equagOes
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matematicas, sejam elas geradas por analises
estatisticas ou relacGes fisicas. Assim, 0 presente
trabalho é o primeiro de uma série de dois artigos.
No primeiro artigo ha uma discussdo sobre o
conceito de solo e, posteriormente, é apresentado
0 estado de arte dos métodos de referéncia e
geofisicos para estimativa da profundidade do
solo. No segundo artigo (Michel e Kobiyama,
submetido) é apresentado o estado da arte dos
métodos  matematicos de estimativa da
profundidade.

Ciéncias do Solo

As primeiras teorias que abordaram o
tema solo foram propostas pelo quimico aleméao
Justus von Liebig, no século XIX, e modificadas
posteriormente por cientistas agricolas (USDA,
1993). Devido a este fato, 0s solos raramente eram
examinados a uma profundidade abaixo daquela
relativa a producdo agricola. Esta tendéncia
influenciou o entendimento do solo para o0s
profissionais da época, que acabaram por
desenvolver a teoria de balanco de nutrientes,
onde o solo era considerado um volume de reserva
de nutrientes para as plantas.

Posteriormente, a visdo geoldgica do solo
passou a ser desenvolvida. No entendimento
geoldgico, o solo poderia ser encarado como
rocha desintegrada, onde 0s processos de
intemperismo  tém  grande influéncia na
formatacdo da morfologia terrestre. Sendo assim,
0 solo seria o principal produto do intemperismo
das rochas e teria suas caracteristicas definidas,
principalmente, pelo material litol6gico de origem
(USDA, 1993). Estudos posteriores encontraram
ainda mais propriedades do solo que
demonstravam  que outros  fatores  que
influenciavam nas caracteristicas do solo além do
material de origem. Por exemplo, a influéncia da
topografia e da presenca de vegetacdo gerava
solos contrastantes em regifes com materiais de
origem similares.

A escola de Dokuchaiev, na RuUssia no
final do século XIX, revolucionou o conceito de
solo. Em sua visdo, os solos eram concebidos
como corpos independentes, cada qual com
propriedades Unicas resultantes da combinagdo
singular de clima, matéria viva, material de
origem, relevo e tempo (Gedroiz, 1927). Assim, 0
solo refletiria o efeito combinado de fatores de
génese e transformacgdo, responsaveis por sua
formacdo. Este novo conceito requeria que todas
as propriedades do solo fossem consideradas
coletivamente em termos de um corpo natural
completamente integrado e, consequentemente,
possibilitou o desenvolvimento da pedologia
atual.
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A abordagem pedoldgica dos solos
também teve grande avango com 0S conceitos
introduzidos por Jenny (1941). Segundo estes
conceitos, que reafirmam a escola russa, 0
material de origem (p), clima (c) e os organismos
vivos (0) sdo os fatores preponderantes
formadores do solo. Visto que os solos
modificam-se com 0 tempo em um processo de
evolucdo, o fator tempo (a) é relevante em sua
formacdo. A topografia (r), que rege o
comportamento do fluxo da é&gua nos solos e,
consequentemente, o transporte de sedimentos,
também é importante no processo de formacéo.
Ainda segundo estes conceitos, os fatores
mencionados acima sdo variaveis independentes
gue definem um sistema de solo, sendo chamados
entdo de fatores condicionantes. Por isso, para
determinada combinacéo de p, c, 0, a e r; existiria
apenas um tipo de solo. Assim a seguinte relagéo
foi proposta:

S=f(p,c,0,ar)

Em que S representa a magnitude de alguma
propriedade do solo, tal como pH, teor de argila,
porosidade, densidade, etc. Segundo McBratney et
al. (2003), esta equagdo é insoluvel. Entretanto,
indmeros pesquisadores vém utilizando-a como
uma lista qualitativa dos fatores que podem ser
importantes para manifestacdo de um padréo de
solo em determinada regido. Muitos outros vém
realizando analises quantitativas através de
estudos de caso, formalizando inumeras funges
para definicdo de diversas propriedades do solo
através de analises numéricas e estatisticas
sofisticadas.

Assim, o entendimento das propriedades
dos solos e sua distribuicdo vém avancando.
Atualmente, duas sdo as abordagens mais comuns
para o solo: pedologica e edafoldgica. A diferenca
essencial entre estas duas abordagens é que a
primeira trata da génese, formagdo, classificacdo
do solo e descricdo de suas propriedades,
enquanto que a segunda estuda o solo em relacéo
ao crescimento e producdo de plantas. Além disso,
a pedologia d& menos énfase a utilizagdo pratica
imediata do solo que a edafologia. Outras ciéncias
também dedicam-se ao estudo dos solos, mas de
maneira indireta (engenharia, geomorfologia,
hidrologia, entre outros), diferentemente da
pedologia e edafologia.

Segundo Finkl (2008), existem quatro
principais percepcOes técnicas do solo, as quais
sdo: edafologica, geogréfica, pedoldgica e da
engenharia. A visao edafoldgica é aquela que trata
0 solo como meio natural para o crescimento de
plantas terrestres; enquanto que a visao geografica
estd mais associada ao estudo da distribuicdo
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espacial dos solos. O conceito pedolégico traz o
estudo dos solos como corpos independentes, cada
um com uma configuracdo distinta resultada do
efeito integrado do clima e da matéria. Para a
engenharia o solo pode ser interpretado como com
0 qual e sobre o qual se constroem as estruturas,
ou seja, inclui qualquer material situado entre a
superficie do terreno e a rocha sé.

Na hidrologia, o solo comumente é
tratado como um meio onde ocorre a infiltracéo e
percolacdo da &gua e onde se desenvolve boa
parte do ciclo hidrolégico. Para os hidrdlogos, o
solo pode atuar como um meio de purificacdo para
a agua ou como um volume de reserva para
suprimento (Schaetzl e Anderson, 2005).

Do ponto de vista da geomorfologia, o
tipo de solo, taxas de desenvolvimento e formas
adquiridas dependerdo diretamente de processos
influenciados pela paisagem. Assim, o solo seria o
resultado de uma interacdo dos processos
geomorfoloégicos e materiais presentes na
superficie terrestre ao longo do tempo (Daniels e
Hammer, 1992). Assim, a abordagem
geomorfoldgica funde-se com a hidrolégica, visto
gue, embora a estratigrafia e topografia controlem
o sistema hidrolégico, a hidrologia envolve as
forgas governantes priméarias no processo de
formagé&o do solo.

Nomenclatura associada ao tema

Para um maior esclarecimento dos
conceitos mais gerais utilizados para defini¢do de
solo, faz-se necessario a breve apresentacdo de
mais alguns termos, tais como regolito, saprolito e
horizontes do solo. Os horizontes do solo podem
ser entendidos como camadas de solo formadas
por processos pedogenéticos que estdo dispostas
de maneira aproximadamente paralela a superficie
(Shaw, 1927). Partindo do pressuposto da
pedologia, onde os agregados do solo geralmente
sdo adaptados para funcOes especificas, o padrao
evolucionario do solo regula quais sdo as
caracteristicas que determinadas zonas (camadas)
irdo adquirir ao longo do tempo e, por
conseguinte, as separardo das demais. Assim, esta
camada (zona) se tornard Unica e distinta das
camadas acima e abaixo, tornando-se um
horizonte diferenciavel do solo (Schaetzl e
Anderson, 2005).

Embora existam inGmeros arranjos
diferentes para composicdo dos solos, 0s seus
horizontes sdo geralmente divididos em algumas
classes: O, A, E, B, C e R. O horizonte O é o
horizonte organico em vérios estagios de
decomposicdo; o horizonte A é um horizonte
mineral, situado na superficie ou abaixo do
horizonte O e caracterizado pela acumulacdo de
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material organico humificado misturado com a
fracdo mineral; o horizonte E é um horizonte
mineral de coloracdo clara no qual ha grande
perda de minerais intemperizaveis, argila, ferro,
aluminio, humus ou alguma combinacdo,
deixando grande concentracdo de gréos de quartzo
ou outro material resistente; o horizonte B ¢ um
horizonte mineral subsuperficial dominado por
materiais iluviados das camadas superiores, sem
estruturas geologicas e/ou com alta fragilidade; o
horizonte C é um horizonte mineral que foi
fracamente afetado por processos pedogénicos e
que mantém estruturas da rocha matriz (se
residuais) ou sedimentérias (se transportadas); o
horizonte R refere-se a rocha sa, continua e
suficientemente coerente para tornar impraticavel
a perfuragdo a mao (Guthrie e Witty, 1982).

Segundo EMBRAPA (2006), o limite
superior do solo é a atmosfera; os limites laterais
sdo contatos com corpos d’agua, rochas, gelo,
materiais detriticos inconsolidados, aterros ou
terrenos abaixo de corpos hidricos permanentes; e
o limite inferior é de dificil definicdo. Existe uma
mudanga gradual, ao longo da profundidade, a
partir do solo para a rocha sd, ou ainda para
sedimentos que ndo apresentam sinal de influéncia
de atividade bioldgica. Portanto, o material abaixo
da camada onde inicia-se o predominio das
caracteristicas da rocha matriz, neste caso, ndo é
considerado solo. Desta maneira, fica claro que,
segundo a definicdo de EMBRAPA (2006), o solo
tem uma intima ligagdo com atividade bioldgica,
sendo que, 0s materiais localizados em zonas onde
ndo ha efetivamente tal atividade, ndo sé&o
considerados solo.

O termo saprolito é utilizado para
designar a rocha intemperizada na qual a estrutura
da rocha matriz, originalmente expressa pelo
arranjo dos constituintes minerais primarios da
rocha (e.g., cristais e grdos), € mantida (Becker,
1895). Sob uma Optica de horizontes do solo, o
saprolito é equivalente ao horizonte C. Dentro de
uma visdo geomorfoldgica da paisagem, também
é feita uma diferenciacdo entre solo, onde ja nao
existem as caracteristicas estruturais da rocha
matriz, rocha intemperizada e rocha s subjacentes
(Dietrich et al., 2003). O saprolito, embora
intemperizado, ainda ndo teve suas particulas
movidas fisicamente, e isso afeta drasticamente os
processos de transporte de massa ao longo das
encostas. Isso também gera uma distingdo entre
processos de intemperismo e produgdo de solo,
sendo que o intemperismo altera o estado do
material, mas ndo necessariamente causa sua
ruptura, o que seria necessario para disponibiliza-
lo para o transporte.
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O termo regolito foi proposto por Merril
(1897) na intencdo de referir-se a massa nao
consolidada de espessura varidvel que cobre as
rochas. Nesta definicdo, o regolito é composto
pelo material oriundo do intemperismo de rochas
in situ ou de material fragmentado e decomposto
transportado pelo vento, &gua ou gelo desde outras
fontes. Eggleton (2001) refere-se ao regolito como
a totalidade da cobertura ndo consolidada ou
secundariamente recimentada que se sobrepbe a
um manto rochoso mais coerente. Acrescenta
ainda que a cobertura pode ter sido formada por
intemperismo, erosdo, transporte e/ou deposicéo
de materiais mais antigos. Assim, o regolito
incluiria o embasamento rochoso fraturado ou
intemperizado, saprolitos, solos, acumulagdes
organicas, material vulcanico, depositos glaciais,
collvios, allvios, sedimentos evaporiticos,
depésitos edlicos e dguas subterrdneas. Uma outra
definicdo mais simples, ainda proposta por
Eggleton (2001), é: “tudo que esta situado entra a
rocha sa e a atmosfera”.

De acordo com Hunt (1967), os gedlogos
usam o termo “solo” para referir-se a uma camada
superficial alterada pelo intemperismo. Isto
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Figura 1 — Camadas, horizontes e diferentes

mostra que, para os geodlogos, o solo equivale a
todo ou a parte do regolito. O conceito utilizado
pelos engenheiros é similar ao conceito utilizado
pelos gedlogos (Hough, 1957). Engenheiros
referem-se ao termo “solo” como 0 material que
pode ser removido em excavagGes, usado como
preenchimento ou como fundagdo para as
estruturas. Portanto, em um contexto de
engenharia, o solo equivale ao regolito,
abrangendo todo o material ndo consolidado,
mesmo se este estiver a profundidades elevadas
(Simonson,1968).

A Figura 1 exprime as denominacgdes
utilizadas para as diferentes camadas do solo e
mostra a perspectiva de diferentes ramos da
ciéncia acerca do que consideram sendo solo. O
presente trabalho traz como conceito de solo uma
definicdo  similar  aquela utilizada pela
geomorfologia e hidrologia. Assim, o solo é
definido como o material inconsolidado na
superficie  terrestre, ~com  auséncia de
caracteristicas estruturais da rocha matriz, por
onde o0s processos de percolacdo e transporte
hidrico atuam mais fortemente.

Edafologia e Agronomia

Pedologia, Geomorologia e Hidrologia

Engenharia e Geologia

perspectivas acerca do solo. A esquerda esta descrito como estéo

tradicionalmente dispostos 0s horizontes do solo e & direita est4 a perspectiva de diferentes ramos da ciéncia

acerca do que é considerado solo.
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Métodos de campo

A partir da definicdo mencionada acima, o
presente trabalho busca estabelecer o estado da
arte dos métodos de campo existentes para
estimativa da profundidade do solo. A estimativa
da profundidade do solo € uma tarefa essencial em
inimeros tipos de anélises e estudos, sendo muito
trabalhosa, mesmo para pequenas bacias ou areas
especificas (Dietrich et al., 1995). Isto se deve

—

principalmente a grande variabilidade espacial
deste parametro combinada a dificuldade de
aplicagdo das técnicas de medicdo existentes. Na
medicdo da profundidade do solo, os métodos de
campo podem ser divididos em dois grupos: de
referéncia e geofisicos. A Figura 2 mostra a
classificagdo dos métodos de campo.

- Abertura de trincheiras;
- Métodos de Referéncia; — - Tradagem;
Métodos - Penetrometros...
de — =
Campo - Sismicos;
- Métodos Geofisicos: - - Elétricos;
- Eletromagnéticos...

Figura 2 — Classi?cagéo dos métodos de campo para estimativa da profundidade do solo.

Meétodos de Referéncia

Os métodos de referéncia baseiam-se no
uso de pas, trados e penetrébmetros, entre outros.
Estes métodos oferecem uma informacdo pontual
acerca da profundidade e caracteristicas do perfil
do solo. Desta maneira, geralmente é realizada a
subdiviséo da &rea de estudo em zonas uniformes
distintas para aplicacdo do método. Por exemplo,
separacao de areas por declividade, uso do solo,
tipos de solo ou litologia (Bell e Fischer, 1993).

O uso de péas é mais comum no caso de
necessidade de abertura de trincheiras, onde existe
a possibilidade de se conduzir um estudo
pedolégico mais detalhado das caracteristicas do
solo e suas variagfes em determinado local. Para
estudos que abrangem grandes areas, ou na
tentativa de entender a distribuicdo espacial da
profundidade do solo, a utilizagdo de pas e
trincheiras torna-se inviavel.

As sondagens a trado baseiam-se em
perfuragdes, manuais ou motorizadas, geralmente
de pequeno didmetro. S&o comumente utilizadas
para coleta de amostras em determinadas
profundidades sem a necessidade de abertura de
trincheiras. Podem ser também utilizadas para
medir a profundidade do solo quando a ponteira
do trado é conduzida até a interface entre o solo e
a rocha.

Os  penetrdmetros  sdo  utilizados
geralmente para avaliar o grau de compactacéo do
solo ao longo do perfil, porém, também podem ser
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utilizados para medir a profundidade do solo. Os
penetrdmetros geralmente sdo constituidos por
uma haste fina (didmetro ndo superior a 20 mm)
com uma ponteira em formato de cone que auxilia
na penetracdo da haste no solo (Rooney e Lowery,
2000). Na metodologia tradicional de aplicacdo de
penetrdmetros, é medida a forga necessaria
aplicada para que o instrumento penetre até
determinada profundidade. A partir destes dados
obtém-se informacBes sobre o nivel de
compactagdo do solo através do cone index (CI).
Atualmente, o0s penetrémetros estdo sendo
combinados a outros tipos de sensores para
aquisicdo de informagGes adicionais além do grau
de compactacdo, tais como textura e indice de
umidade (Rooney e Lowery, 2000; Vaz e
Hopmans, 2001; Sun et al., 2013). Desta maneira,
a profundidade do solo também pode ser avaliada
através do uso de penetrdmetros, principalmente
guando aplicado a solos rasos.

Os métodos de referéncia  séo
caracterizados pelo uso de forga mecénica,
podendo também ser chamados de métodos
mecanicos. Visto que estes métodos utilizam-se
de leituras diretas da profundidade do solo,
também podem ser chamados de métodos diretos.
Desta maneira, métodos de referéncia, mecanicos
ou diretos sdo expressdes analogas.
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Métodos geofisicos

Os metodos geofisicos  abrangem,
principalmente, trés métodos distintos: sismicos,
elétricos e eletromagnéticos. Estes métodos
baseiam-se no principio de propagacdo de ondas e
da resistividade elétrica para estimativa da
profundidade do solo e, algumas vezes, da rocha
subjacente, além de outras caracteristicas. Existem
também outros métodos geofisicos capazes de
fornecer informagdes acerca da profundidade do
solo (gravimétrico e magnético), entretanto sdo
muito pouco utilizados para tal finalidade.
Diferentemente dos métodos de referéncia, os
resultados obtidos através da aplicagcdo destas
técnicas geralmente sdo expressos em termos de
perfis transversais ou longitudinais de encostas,
planicies de inundacdo, topos de morro, entre
outros. A grande vantagem da aplicacdo dos
métodos geofisicos para levantamentos de
estruturas na subsuperficie € o fato de serem nao
invasivos (Tabbagh et al., 2000; Samouelian et al.,
2003; Michot et al., 2003). Assim, estes métodos
podem ser de grande auxilio em estudos de solo,
visto que ndo causam disturbios em sua estrutura e
nem em sua dinamica. Além disso, os métodos
mecéanicos de prospecgdo sdo incompativeis com
estratégias de amostragem com alta densidade
espacial, ja que isto acarretaria na destruicdo do
objeto de estudo. Assim, os métodos de referéncia
e geofisicos sdo complementares, sendo que as
trincheiras, escavagbes e tradagens podem ser
realizadas conforme a necessidade de dados para
confirmacdo das hipGteses levantadas pelos
estudos geofisicos (Tabbagh et al., 2000).

Métodos sismicos (reflexdo/refragdo sismica)

Teoria

Os métodos de exploragdo sismica
consistem em: criar ondas sismicas na
subsuperficie e observar, na superficie, as ondas
refletidas pelos leitos geoldgicos ou refratadas ao
longo de determinadas interfaces (Lavergne,
1989). As perturbagbes propagam-se nha
subsuperficie através de ondas progressivas que
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tém sua reflexdo e transmissdo intensificada
guando alcancam as fronteiras entre diferentes
camadas pedologicas. As ondas refletidas
retornam a superficie onde sdo detectadas, e este é
0 principio do método de reflexdo sismica. As
ondas transmitidas podem propagar-se
horizontalmente por uma certa distancia e entéo
retornar a superficie. Este é o principio do método
de refracdo sismica. As ondas sdo criadas pelo
martelamento de uma placa de metal ou com o
uso de explosivos (Assaad, 2009).

As interfaces geoldgicas identificadas por
prospeccdo reflexiva sdo interfaces de meios com
diferentes impedancias acusticas. Por definigdo, a
impedancia acustica € o produto da densidade do
material multiplicada pela velocidade de
propagacdo da onda sismica. As interfaces
observaveis pela prospecc¢do refrataria sdo aquelas
onde a velocidade de propagagdo no meio
subjacente € maior que na camada superior
(regolito). Isto ja demonstra uma limitacdo do
método de refragdo, pois, em locais onde as
velocidades de propagagdo ndo aumentam com a
profundidade, este método ndo é aplicavel (Bery,
2013). Esta limitagdo ndo é detectada no método
de reflexdo. As prospecgles sismicas sdo uma
poderosa ferramenta de investigacéo
subsuperficial. A profundidade de alcance destes
métodos pode chegar a 10 km (Lavergne, 1989),
sendo que o método de refragcdio € mais
comumente utilizado para analises relacionadas a
pequenas profundidades enguanto que o método
de reflexdo para grandes profundidades.

No método da reflexdo sismica, é medido
0 tempo de percurso de ondas sismicas que sdo
refletidas pelo manto rochoso e diretamente
retornam ao geofone (Assaad et al., 2004). A
origem das ondas, geralmente geradas por golpes
de martelo, é situada préxima aos geofones, para
aumentar a intensidade de energia da onda
refletida. A Figura 3 mostra um esquema
ilustrativo do funcionamento de ambos o0s
métodos.
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Figura 3 — Métodos de reflexao e refracdo sismica. (modificado de Driscoll, 1986)

Dolan e Pratt (1997) utilizaram o método
da reflexdo sismica para mapear perfis situados na
zona da falha geoldgica de Santa Monica,
California. Os autores comentaram que 0 uso do
método combinado com aberturas de trincheiras
pode revelar detalhes da geometria, dindmica e
historico de movimentagdo de falhas geoldgicas
ativas. Hunter et al. (1984) sugeriram que a
aplicacdo da técnica de reflexdo sismica seja
realizada para mapeamento da interface entre
rocha e regolito somente em locais onde o
horizonte de observacdo exceda 20 m de
profundidade, ou seja, onde o regolito supere 20
m de espessura. Em profundidades menores que
20 m, podera ser invidvel separar os contrastes de
interesse de ondas que chegam aos geofones
praticamente a0 mesmo tempo, tais como as ondas
diretas, refletidas e o som do martelo.

Os métodos de refracdo sismica sao
capazes de determinar a espessura e extensdo de
aquiferos ou onde ha aumento de densidade do
material conforme o aumento da profundidade
(Assaad et al., 2004), portanto podem ser
utilizados para estimativa da profundidade do
solo. Durante a aplicacdo do método de refracéo,
deve-se medir o tempo que a onda sismica leva
para chegar a um ou mais geofones colocados a
uma distncia conhecida da origem da onda. A
profundidade de diversas unidades geoldgicas
pode ser estimada plotando a relagdo distancia-
tempo visto que cada unidade sucessivamente
inferior tem uma velocidade sismica mais alta.
Velocidades de propagacdo de ondas sismicas
maiores indicam um material de maior densidade,
tipicamente quantificando a resisténcia ou alguma
outra caracteristica do material (Meyer et al.
(2007). Anomohanran (2013) demonstrou a
possibilidade da identificagdo da espessura de
diversas camadas diferentes que compdem o solo
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e também o leito rochoso. Este autor propdem
uma metodologia onde os resultados dos ensaios
passam por um tratamento matematico no qual
podem ser observadas as mudangas de velocidade
de propagacdo da onda em diferentes camadas
subsequentes.

A técnica da refracdo sismica foi o
primeiro grande método geofisico aplicado na
procura por petréleo. Embora seu uso para estes
fins venha diminuindo, para fins de engenharia
seu uso vem se intensificando (Bery, 2013). A
aplicabilidade do método também tem aumentado
devido ao desenvolvimento de novas técnicas, tais
como a tomografia de refracdo sismica, que séo
aplicAveis onde o método tradicional geraria
falhas. A tomografia de refragdo sismica é um
método de interpretacdo dos dados fisicos, o qual
usa uma técnica de inversdo em grade para
determinar a velocidade de blocos (pixels)
bidimensionais no perfil, em vez de modelar as
velocidades em camadas (Bery, 2013). Isto
possibilita verificar gradientes de velocidade néo
apenas horizontais, mas também verticais,
permitindo assim a identificagdo de estruturas
complexas de maneira mais precisa.

Sheehan et al. (2005) também relataram o
avanco na analise dos dados através da tomografia
de refracdo, porém, alertaram sobre a ocorréncia
de erros quando as condigGes de campo divergem
dos pressupostos adotados pela técnica. Aplicando
a tomografia de refracdo, estes autores
demonstraram que alguns gradientes foram
identificados em locais onde ndo havia nada
presente. Portanto, concluiram que no uso das
técnicas de refragdo, os pressupostos adotados por
cada metodologia devem ser confrontados com as
condicdes reais de campo.
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Aplicacgéo

O método da refracdo sismica tem sido
empregado em diversos estudos hidrogeologicos,
como na determinacdo da altura do lencol freatico
em material ndo consolidado, de origem aluvial ou
glacial, situado sobre aquiferos, manto rochoso ou
sedimento consolidado (Haeni, 1988). Abidin et
al. (2012) utilizaram o método da refracéo sismica
em locais de deposicdo de escorregamentos na
Malasia. Através de seus dados verificaram a
ocorréncia de trés principais camadas que
provavelmente formaram-se em decorréncia da
deposicdo de material oriundo de antigos
escorregamentos. Os resultados foram
comprovados através da abertura de furos de
sondagem na area de estudo.

No Brasil, Barsé et al. (2011) compararam
os resultados obtidos com o uso do método da
refracdo sismica e os dados de furos de sondagens
realizados anteriormente em uma localidade rural
no estado do Rio Grande do Sul. Os autores
relataram uma boa coincidéncia entre a
profundidade estimada do manto através do
método da refracdo e os valores reais. Além disso,
destacaram que o0 método é ndo invasivo, de baixo
custo, de rapida aquisicdo de dados e de reduzido
impacto ambiental. Em um estudo com finalidade
parecida no Suriname, Herzig e Camargo (2004)
relataram que o0s maiores erros encontrados
quando compararam dados de refragdo sismica
com dados de sondagens foram inferiores a 10%.

Meyer et al. (2007) utilizaram o método
da refracdo sismica e do penetrbmetro para
avaliagdo da profundidade de diferentes
horizontes do solo em Sierra Nevada da Califérnia
na intencéo de verificar sua influéncia nos padrdes
de desenvolvimento da vegetacdo. Segundo estes
autores, 0 uso de penetrdmetros é mais adequado
para avaliacdo da profundidade de solos rasos,
com auséncia de blocos ou de resquicios do
material de origem, enquanto que 0s métodos
sismicos seriam mais adequados para avaliacao de
solos mais profundos. O estudo concluiu que, para
solos com profundidades acima de 50 cm, os dois
métodos geram  resultados  similares  de
profundidade do solo. Para solos muito rasos (<
20 cm), as estimativas oriundas dos métodos
sismicos sdo muito varidveis e possivelmente nao
precisas devido a baixa refracdo de ondas que
ocorre nestas condi¢des. Por outro lado, as
estimativas da profundidade através do
penetrOmetro s&o muito mais eficazes nestas
mesmas condicdes. Ja em solos profundos, a
situacdo se inverte, visto que 0s métodos sismicos
proporcionam estimativas da profundidade, néo s6
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do solo, mas também de outras camadas, como a
de rocha intemperizada. Em alguns estudos, a
profundidade da camada de rocha intemperizada
pode ser relevante e resultados satisfatorios serdo
dificilmente obtidos apenas com o0 uso de
penetrdmetros. Portanto, a combinacdo dos
métodos pode ser promissora.

Para determinar a espessura do material
propenso a escorregamento em uma encosta, Al-
Saigh e Al-Dabbagh (2010) aplicaram o método
da refracdo sismica. Além disso, determinaram a
declividade da superficie de ruptura, que muitas
vezes pode diferir da declividade superficial da
encosta. Os resultados obtidos mostraram grande
correlacdio com valores medidos através de
tradagem e evidenciaram a possibilidade do uso
da técnica no estudo de fendmenos extremos
causadores de desastres.

Meétodos elétricos
Teoria

O uso do método da resistividade elétrica
se da no estudo das descontinuidades horizontais e
verticais das  propriedades elétricas da
subsuperficie e também na deteccdo de corpos
tridimensionais de condutividade elétrica andbmala
(Kearey et al., 2002). O método é empregado
rotineiramente em investigacGes de engenharia e
hidrogeoldgicas da geologia subsuperficial rasa.
Os métodos de levantamento baseados em
resistividade elétrica baseiam-se na determinacéao
da distribuigdo da resistividade do volume de solo
sondado. Correntes elétricas artificialmente
geradas sdo aplicadas ao solo e as diferencas
potenciais resultantes sdo medidas (Samouelian et
al., 2005). Alteracbes no padrdo de diferenga
potencial esperada para materiais homogéneos
geram informacdes referentes as formas e
propriedades elétricas das ndo-homogenidades
subsuperficiais (Kearey et al., 2002).

A resistividade é uma das propriedades
fisicas mais variaveis, e materiais tais como
metais e grafite conduzem a eletricidade,
facilitando a passagem de elétrons. Entretanto, a
maioria dos minerais que formam as rochas, e,
consequentemente, boa parte dos solos, é isolante.
Neste caso, a corrente elétrica é carreada através
destes materiais principalmente através da
passagem de ions pela agua presente nos poros.
Portanto, a porosidade é o fator que mais
influencia na resistividade das rochas e solo,
sendo que a resistividade geralmente aumenta
com a reducdo da porosidade (Kearey et al.,
2002).

Em materiais homogéneos, a
profundidade da penetracdo da corrente aumenta
conforme aumenta a distancia de separacdo entre
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os eletrodos. A separacdo dos eletrodos deve ser
escolhida de tal maneira que a subsuperficie seja
energizada até a profundidade de interesse, e deve
ser pelo menos igual a esta profundidade. Isto
limita as profundidades de penetracdo devido a

dificuldade existente para energizar se¢bes de
grandes comprimentos (Kearey et al.,, 2002). A
Figura 4 demonstra um arranjo comum para
aplicagdo da metodologia da resistividade elétrica.

Plano limite

Linhas de fluxo de corrente
rrrrrrrrrrrr Linhas equipotenciais

Figura 4 — Principio de funcionamento do método da resistividade elétrica. Na figura estdo representados
dois materiais (por exemplo, solo e rocha), nos quais ha uma diferenca de resistividade (resistividade solo
maior resistividade rocha). Os eletrodos de corrente C1 e C2 introduzem a corrente elétrica na subsuperficie
e 0 campo potencial é medido usando os eletrodos potenciais (P1 e P2). A corrente aplicada € medidaem | e
o0 potencial é medido em V. (Adaptado de Seidel e Lange, 2007)

Existem dois principais métodos a serem
empregados para pesquisas baseadas em
resistividade elétrica: sondagem elétrica vertical; e
tracado de separacdo constante. A sondagem
elétrica vertical é utilizada principalmente para
estudos de interfaces  aproximadamente
horizontais. Nesta metodologia os eletrodos de
corrente e potenciais sdo mantidos a0 mesmo
espagamento relativo e todo o sistema
progressivamente é expandido a partir de um
ponto central fixo. Assim, as leituras sdo tomadas
com as correntes alcancando profundidades cada
vez maiores. A técnica é vastamente utilizada para
determinar a profundidade do regolito e
determinar zonas de estratos porosos (Kearey et
al., 2002).

O tracado de separacdo constante €
utilizado para determinar a variacdo lateral da
resistividade. Os eletrodos de corrente e
potenciais sdo mantidos a uma distancia fixa e séo
progressivamente movidos ao longo de um perfil.
O método é empregado para prospec¢do mineral
na localizagdo zonas de falha ou de cisalhamento
ou para detectar corpos de condutividade
anbmala. E comumente utilizado para determinar
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0s mapas de isolinhas de resistividade (Kearey et
al., 2002). O arranjo mais comum é elaborado
com quatro eletrodos onde é mantido um
espacamento uniforme entre eles o qual é
chamado de configuracdo de Wenner (Figura 4).
Os eletrodos podem ser colocados na superficie
ou em orificios no solo, sendo que, quando
colocados em orificios, os resultados apresentam
uma resolucdo mais alta para profundidade
maiores (Samouelian et al., 2005).

No caso de solos, a resistividade elétrica é
uma funcdo de inumeras varidveis, incluindo a
natureza dos constituintes sélidos (distribuicdo do
tamanho das particulas, mineralogia), arranjo dos
poros (porosidade, distribuicdo do tamanho dos
poros e sua conectividade), grau de saturacao,
resistividade elétrica do fluido (concentracdo de
soluto) e temperatura (Samouelian et al., 2005).
Estes pardmetros afetam a resistividade elétrica de
diferentes maneiras e precisam ser considerados
quando este método é aplicado.

Segundo Kearey et al. (2002), o método
da resistividade elétrica possui  algumas
limitacGes, dentre as quais se destacam: (i)
interpretacdes ambiguas - por isso é necessario
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gue o estudo seja conduzido com apoio de outras
técnicas de amostragem para validar as hipdteses
definidas; (ii) a interpretacdo € limitada a
configuragbes  estruturais simples;  (iii) a
topografia e os efeitos das variacbes da
resistividade proximas a superficie podem
mascarar efeitos de variacfes mais profundas; e
(iv) a profundidade de penetracdo do método é
limitada pela maxima carga elétrica que pode ser
introduzida na subsuperficie e pelas dificuldades
fisicas de estender longos comprimentos de cabos.
Entretanto, esta Ultima limitacdo ndo se aplica
para mapeamentos de profundidade de solos
rasos.

Aplicacdo

Samouelian et al. (2003) aplicaram este
método para imageamento de alta resolucédo
(espacamento dos eletrodos de 1,5 cm). A
intencdo destes autores era detectar pequenas
rachaduras existentes no solo. Como concluséo,
apontaram que até mesmo pequenas estruturas Sao
capazes de causar variagcOes na resisitividade do
material, visto que foram detectadas pelo método.
Assim, seria possivel gerar informacdes sobre as
formagdes da  subsuperficie em  escala
centimétrica.

A localizacdo do lencol freatico e suas
variagfes também podem ser identificadas com
este método. Michot et al. (2003) utilizaram o
método para monitoramento espacial e temporal
da umidade do solo em uma plantacdo de milho
irrigada. Segundo os autores, além de conseguir
detectar os diferentes horizontes do solo, o
método ainda foi capaz de monitorar a dindmica
da agua no solo, inclusive indicando zonas de
fluxos preferenciais.

Uma das combinacbes que vém sendo
empregada é o uso de técnicas de resistividade
elétrica associadas aos métodos sismicos. Cada
um destes métodos responde a diferentes
propriedades geofisicas com resolugdes variadas,
entretanto, os resultados em ambos 0s casos
podem ser combinados e correlacionados para
alcangar informagdes mais abrangentes referentes
ao local de investigacdo. Os resultados de Kahn
(2013) mostraram que ambos 0s métodos
detectaram as mesmas feicGes na subsuperficie,
entretanto com algumas pequenas diferencas na
profundidade onde estas fei¢es se manifestavam.

De Vita et al. (2006) aplicaram a metodologia
da resistividade elétrica para estudo de materiais
piroclasticos propensos a falha e possivel
ocorréncia de escorregamentos e fluxos de detritos
na Italia. Segundo estes autores, este método é
apropriado para este tipo de estudo devido ao
baixo custo e a possibilidade de ser usado até
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mesmo em terrenos acidentados de dificil acesso,
como sdo aqueles onde ocorrem escorregamentos
e iniciam-se fluxos de detritos. Utilizando também
0 método de refracdo sismica e penetrémetros,
além do método da resistividade elétrica, 0s
autores  conseguiram  diferenciar  material
piroclastico depositado e manto rochoso fraturado.
Além disso, a espessura deste material foi
relacionada a declividade da encosta, o que
possibilitou a elaboracdo de um mapeamento da
espessura do material para toda a area de estudo
de aproximadamente 60 kmz.

Em uma aplicacdo ainda mais especifica deste
método, Piegari et al. (2009) propuseram um
modelo semi-empirico conceitual para
escorregamentos, onde a estabilidade das encostas
esta relacionada a declividade e a resistividade do
solo, que, por sua vez, é uma funcdo do grau de
saturacdo e porosidade. Os autores afirmaram que
as interagbes entre as varidveis climaticas,
decorrentes da incidéncia de uma estacdo
chuvosa, e a encosta sdo muito complexas e que a
introducdo de uma analise através da
resisitividade elétrica poderia gerar resultados
satisfatorios. Desta maneira, 0S autores
descreveram como 0 decréscimo da resistividade
(ocasionado pela saturacdo do solo) pode causar a
instabilidade das encostas.

Métodos eletromagnéticos

Teoria

Segundo Kearey et al. (2002), os métodos
eletromagnéticos usam a resposta da subsuperficie
a propagacdo de campos eletromagnéticos que sao
compostos por uma intensidade elétrica alternada
e por uma forca magnetizante. Campos
eletromagnéticos primarios sao gerados através da
passagem de correntes alternadas por uma bobina
e a resposta da subsuperficie se da com a geracao
de campos elétricos secundarios. Os campos
resultantes podem ser detectados pelas correntes
alternadas que 0s mesmos induzem em uma
bobina receptora pelo processo de inducéo
eletromagnética.

Sobre principio de funcionamento de
levantamentos baseados em métodos
eletromagnéticos, Kearey et al. (2002) explicaram
que 0s campos eletromagnéticos primarios viajam
de uma bobina transmissora até a bobina receptora
por cima e por baixo da superficie. Onde o
material subsuperficial € homogéneo ndo ha
grande diferenca entre 0s campos propagados
acima e abaixo da superficie. Porém, na presenca
de corpos condutores, 0 componente magnético
do campo eletromagnético penetrante no solo
induz correntes alternadas a fluirem no condutor
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receptor, criando um campo eletromagnético
secundario. As correntes existentes no transmissor
criam seu proprio campo eletromagnético
secundario que viaja até o receptor. O receptor
responde a chegada dos campos elétricos
primarios e secundarios e esta resposta difere em
fase e amplitude da resposta do campo primario
unicamente. As diferencas entre 0s campos
eletromagnéticos transmitidos e recebidos revelam
a presenca de condutores e fornecem informagoes
sobre sua geometria e propriedades elétricas.

O radar penetrante no solo (Ground
Penetrating Radar — GPR), ou georadar, € um
aparelho baseado no método eletromagnético. O
GPR teve seu uso intensificado na década de 1980
como uma nova técnica que poderia oferecer uma
maneira inovadora de visualizar as condicGes dos
solos e rochas em profundidades rasas (Davis e
Annan, 1989). Segundo os precursores, 0 método
pode ser Util para mapeamento da espessura do
gelo, profundidade de lagos, profundidade do solo
e delimitacdo da superficie do leito rochoso,
estratigrafia do solo e profundidade do lencol
fredtico. A grande vantagem do método em
relacdo aos demais é a alta resolucdo das imagens
geradas. O GPR utiliza uma técnica similar ao

Tr - Transmissor .

Fonte e modulacao

principio da reflexdo sismica, porém com um
pulso de energia eletromagnética de alta
frequéncia (10-1000 MHz) que € transmitida para
a subsuperficie. A propagacdo do sinal do radar
depende das propriedades elétricas do material
susbsuperficial.

A Figura 5 ilustra o funcionamento do
GPR em campo. Segundo Reynolds (1997), o
sistema de radares funciona através de uma antena
transmissora (Tr) capaz de gerar uma série de
ondas de réadio que se propagam em um feixe
largo. Como as ondas de radio propagam-se em
alta velocidade (300.000 km/s no ar), o tempo de
viagem de uma onda desde o instante de sua
geracdo até o seu retorno subsequente a antena
receptora (Rc) é da ordem de algumas dezenas a
alguns milhares de nanosegundos. As antenas
podem ser usadas no modo monostatico, onde a
mesma antena é utilizada como transmissora e
receptora de sinal; ou biestatico, onde duas
antenas sdo utilizadas, uma como transmissor e
outra como receptor. Em casos especificos, a
utilizacdo de um modo pode ser mais vantajosa
em relagdo a utilizacdo de outro.

Rc - Receptor

Processamento
de sinal
Armazenamento
de dados
Amostragem e
digitalizacdo
do sinal

Sinal
transmitido

Sinal
refletido //

Material inconsolidado

Leito rochoso

Figura 5 —Sistema GPR e secdo interpretada com diferentes fei¢fes realgadas. Adaptado de Butler et al.

(1990); Reynolds (1997); e Davis e Annan (1989).

O transmissor gera pulsos a uma
frequéncia determinada pelas caracteristicas da
antena e a uma determinada taxa de repeticdo,
tipicamente 50.000 vezes por segundo. O receptor
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é configurado para escanear a uma taxa fixa,
normalmente até 32 vezes por segundo,
dependendo do sistema. Cada escaneamento dura
no minimo tanto quanto a amplitude do tempo
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total de viagem (ida e volta), o que pode ser
ajustado de dezenas até milhares de
nanosegundos. Conforme a antena é movimentada
sobre o solo, os sinais recebidos s&o mostrados
como uma func¢do do tempo de viagem da onda no
formato de um radiograma (Reynolds, 1997). A
profundidade de penetracdo das antenas depende
da frequéncia de emissdo de ondas do aparelho e
da natureza do material a ser sondado.

A velocidade das ondas do GPR €
controlada pela constante dielétrica
(permissividade  elétrica  relativa) e pela
condutividade magnética da subsuperficie (Kearey
et al., 2002). Em materiais de alta resistividade
elétrica, a velocidade de propagacdo do pulso é
principalmente controlada pela permissividade
dielétrica relativa. A condugdo dielétrica em
materiais isolantes ou maus condutores, 0s quais
ndo tém condutores livres, se da através da ligeiro
deslocamento de elétrons em relacdo ao seu
ndcleo. A agua tem uma constante dielétrica de
aproximadamente 80, enquanto que na maioria
dos materiais geoldgicos secos a constante
dielétrica varia de 4 a 8. Consequentemente, a
umidade do material exerce forte influéncia na
propagacdo de um pulso do radar (Davis e
Annan,1989).

O sucesso da aplicacdo do GPR depende
da variabilidade existente entre 0s materiais
subsuperciais em permitir a transmissao das ondas
de radio. Alguns materiais, tais como gelo polar,
sdo virtualmente transparentes para as ondas de
radio. Outros materiais, como argila saturada e
agua do mar, absorvem ou refletem as ondas de tal
forma que sdo virtualmente opacos para elas
(Reynolds, 1997). E o contraste na constante
dielétrica entre camadas sobrepostas que gera a
reflexdo da radiacdo eletromagnética incidente,
sendo que, quanto maior o contraste, maior é o
montante de energia de onda refletida.

Segundo  Kearey et al. (2002),
basicamente existem trés metodologias para
aplicagdo do GPR: (i) perfilamento de reflexdo;
(i) sondagem de velocidade e (iii)
transiluminacdo. Na primeira o transmissor e
receptor sao mantidos a uma pequena distancia
fixa e deslocados sobre a superficie. E a
metodologia mais comumente aplicada (Milsom e
Eriksen, 2011). Na sondagem de velocidade, ou
ponto médio comum (CMP), o transmissor e 0
receptor sdo movidos separadamente a aprtir de
um ponto central, ou um permanece estacionario
enquanto o outro é movido gradualmente. Esta
metodologia é utilizada para mostrar como a
velocidade muda com a profundidade. Sem essa
informacdo é necessario realizar furos de
sondagem para correlacionar com as informagdes
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do radiograma. Na transiluminacdo o transmissor
e 0 receptor sdo dispostos lados opostos do objeto
de interesse (um pilar, por exemplo).

Aplicagéo

O GPR tem alcancado diversas areas de
estudo, sendo um dos métodos geofisicos mais
extensivamente aplicados. Primeiramente foi
aplicado para determinacdo da espessura de gelo
em estudos do permafrost (Milsom e Eriksen,
2011). Ao notar que as imagens geradas pelo
aparelho ultrapassavam a camada congelada,
percebeu-se que mais informacdes poderiam ser
extraidas atraves do tratamento dos dados. Desde
entdo, o GPR vem sendo vastamente utilizado em
estudos geoldgicos, hidrogeoldgicos (Doolittle et
al.,, 2006; Beres e Haeni, 1991) ambientais
(Hruska et al., 1999; Butnor et al., 2001), de
engenharia (Saarenketo e Scullion, 2000; Xu et
al.,, 2014), arqueolégicos (Conyers, 2013;
Vaughan, 1986) e até mesmo forenses (Schultz,
2007).

Doolittle (1987) relatou o0 uso de um
sistema GPR especialmente projetado para
reconhecimento do solo, utilizado para mapear a
profundidade e a extensdo de cada horizonte do
solo. O sistema foi usado pelo Soil Conservation
Service (SCS) da United Stated Department of
Agriculture (USDA) para uma grande variedade
de solos e localidades no intuito de estimar a
composicao das unidades pedoldgicias e analisar a
acuracia dos mapeamentos de solo realizados
através de procedimentos de amostragem
tradicionais. Assim, o autor concluiu que o GPR
aumenta a qualidade dos mapeamentos de solos,
requer menos pessoas para conduzir o trabalho,
economiza tempo, corta gastos e, além disso, gera
uma quantidade muito maior de informagdes que
métodos tradicionais de levantamentos de solo.

Devido as caracteristicas de propagacao
das ondas emitidas pelo GPR, muitos estudos tém
sido conduzidos no sentido de identificar padrdes
de umidade do solo e de comportamento da agua
subsuperficial (Overmeeren et al., 1997). Por
meio de medi¢bes realizadas com GPR,
reflectometria no dominio do tempo (time domain
reflectometry — TDR) e mensuracdo direta da
umidade gravimétrica do solo, Huisman et al.
(2001) afirmaram que o GPR também pode ser
utilizado na estimativa da umidade do solo. Os
autores demonstraram que a calibragcdo entre as
medicOes realizadas com o GPR e a umidade
gravimétrica assemelharam-se aquelas obtidas
para as medi¢Ges com o TDR. Assim, concluiram
que a acuracia das medicbes de umidade
realizadas com o GPR sdo comparaveis aquelas
realizadas com o TDR.
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A localizagdo do lencol freatico pode ser,
muitas  vezes, claramente observada em
radiogramas de camadas de areias grossas,
cascalho e calcareo poroso, devido a grande
diferenca de impedancia entre o0s materiaiais
saturados e ndo saturados (Knodel et al., 2007).
Boll et al. (1996) utilizaram o GPR para detecgdo
de camadas de diferentes granulometrias no solo
utilizando as caracteristicas de propagagdo da
agua nestes diferentes meios. Doolittle et al.
(2006) utilizaram o GPR para mapear variagcoes
espaciais e temporais do lengol freatico e dos
padrbes de fluxo de &gua subterrdnea em um
aquifero ndo confinado localizado abaixo de uma
paisagem eolica. Comparando o resultado com
aquele obtido através de pocos de monitoramento,
Doolittle et al. (2006) concluiram que as
observagOes realizadas com o GPR forneceram
uma cobertura mais abrangente e mapearam
padrGes de fluxo de 4&gua subterrdnea mais
detalhadamente. Além disso, através destas
observages, foi revelado um padréo sistematico
temporal e espacial para as variacbes do lencol
freatico e para o fluxo de agua subterranea.

Neste ambito, o GPR também encontra
respaldo em aplicagdes na hidrologia, tais como a
identificagdo de formacéo de fluxos preferenciais
e conectividade hidroldgica, devido a capacidade
de diferenciacdo de materiais com diferentes
umidades e, principalmente por ser um método
ndo destrutivo. Holden et al. (2002) usaram o
GPR par mapear a ocorréncia de cavidades
(possivelmente vinculadas a formacéo de pipes)
na subsuperficie. Apenas os pipes com diametro
menor que 10 cm e aqueles situados a
profundidades muito rasas (até 10-20 cm) ndo
puderam ser identidficados com o GPR. Mesmo
assim, esta incapacidade em identifica-los foi
atribuida a configuragdo do sistema (freqliencia
caracteristica da antena). Assim, estes autores
concluiram que a densidade de pipes identificados
a partir do GPR pode ser muito maior do que
guando utilizados métodos tradicionais de
observagéo.

Holden (2004) utilizou o GPR para
detectar a formacg&o de cavidades na subsuperficie
e a existéncia de concetividade hidroldgica entre
diferentes cavidades (formacdo de pipes),
empregando cloreto de sédio como tragador. O
estudo foi consuzido através do levantamento com
GPR das cavidades que encontravam-se a jusante
da ponto utilizado para injecdo do tracador, na
tentativa de identificar variacGes na condutividade
elétrica.

Na agronomia, 0 GPR também tem sido
utilizado para 0 mapeamento de sistemas de raizes
de plantas. Hruska et al. (1999) aplicaram o GPR
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em sua area de estudo e determinaram a densidade
de raizes em diferentes profundidades além da
profundidade méxima alcangada no processo de
enraizamento. Com uma finalidade similar,
Butnor et al. (2001) aplicaram o GPR para uma
vasta gama de condicBes de solos dos Estados
Unidos. Em cada local foram testadas antenas
com diferentes frequéncias (400 MHz a 1,5 GHz),
na intencdo de determinar a capacidade do GPR
em detectar raizes, solos organicos, tamanho das
raizes e biomassa radicular. Os melhores
resultados foram encontrados em solos arenosos
excessivamente drenados, enquanto que solos com
alto teor de agua e argila reduziram drasticamente
a resolucdo das imagens e a profundidade de
observacdo. Assim, concluiram que a utilidade do
GPR para mapear a existéncia de raizes depende
das condic¢Bes especificas locais. Entdo, pode-se
dizer que, em solos secos arenosos, ha
possibilidade de aquisicdo satisfatéria de dados,
enquanto que, em solos Umidos argilosos, a
vizualizagdo das raizes fica comprometida.

Devido a capacidade em detalhar
informacGes subsuperficiais, o0 GPR pode ser
utilizado para definir a localizacdo da interface
entre dois materiais de propriedades diferentes.
Justamente por isso, pode ser utilizado para
mapeamento da profundidade do solo. Xu et al.
(2012) utilizaram o GPR como uma alternativa de
maior rapidez e eficiéncia e de menor custo para
estimativa da espessura de aterros proximos a
cidade de Pequim, China.

Howe (2000) realizou o levantamento de
32 se¢Bes com GPR com a finalidade de definir a
espessura do solo e incorporar a distribuicdo
espacial do solo em um modelo hidrolégico
distribuido. O autor encontrou um erro médio de
aproximadamente 10 cm entre dados estimados
através do GPR e medidos atraves de furos de
sondagem. O autor ressalta que, embora a
aplicacdo do GPR tenha sido bem sucedida, ao
menos uma medi¢do mecénica é necessaria para
avaliar as estimativas obtidas com a GPR e
verificar se a espessura estimada coincide com a
medida.

Roering et al. (2010) realizaram uma
analise do papel das arvores nas modificacdes
topograficas e da conversdao da rocha matriz em
solo em uma bacia montanhosa florestada.
Utilizando o GPR, os autores mapearam, além da
profundidade do solo na encosta, a profundiade
até a qual as raizes penetravam na rocha matriz.
Mostrando a penetracdo das raizes na rocha, 0s
autores comentaram sobre a importancia
biogénica na pedogénese. Além disso, ao analisar
a variacdo da profundidade do solo, os autores
demonstraram a influéncia da vegetacdo nao
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somente  nas  caracteristicas  topogréaficas
superficiais como também nas subsuperficiais, ja
gue a profundidade variou de acordo com a
densidade e alcance das raizes.

Em outra aplicacdo do GPR em ambientes
declivosos (montanhosos), Cassiani et al. (2006)
estimaram a profundidade e a umidade do solo
para uma bacia no norte da Itdlia. Os dados
gerados trazem informacg6es sobre a morfologia
superficial da rocha matriz, além do grau de
fraturacdo da parcela fraturada. Os autores ainda
salientaram a dificuldade na interpretacdo de
dados de GPR extraidos em superficies
declivosas.

A avaliagdo da espessura de solos
organicos e turfeiras (solos geralmente
sedimentares, localizados em areas de varzeas e
com alto teor de matéria organica) através do uso
do GPR também ja foi objeto de estudo. Shih e
Doolittle (1984) realizaram um dos trabalhos
pioneiros na tentativa de utilizar o GPR para
definicdo de camadas especificas do solo.
Obtiveram éxito na tarefa de determinar a
profunidade do solo organico ao comparar 0sS
resultados obtidos com GPR e agueles obtidos
através de furos de sondagem e obter erros
minimos. Proulx-Mclnnis et al. (2013) também
compararam espessuras de turfeiras obtidas com o
GPR e métodos mecanicos tradicionais, obtendo
forte correlacdo. No entanto, estes autores
chamam a atengdo para o aumento do erro obtido
através do GPR em zonas de grande acumulacéo
de agua devido a atenuacdo do sinal do aparelho
nestes locais.

Consideragdes finais

A profundidade do solo é um dos
pardmetros de mais dificil estimativa e suas
variacfes temporal e espacial ainda ndo sdo
completamente compreendidas pela comunidade
cientifica. Ademais, este é um parametro que
exerce controle sobre processos pedologicos,
geomorfoldgicos e hidroldgicos, e, justamente por
isso, & essencial para a aplicacdo de inUmeros
modelos (hidroldgicos, de estabilidade de encostas
e de evolucdo da paisagem, entre outros). Desta
maneira, 0 estudo e desenvolvimento de técnicas
para estimativa deste parametro € uma importante
tarefa que ainda estd em desenvolvimento.

O presente trabalho é o primeiro de dois
artigos que realizam uma extensa revisdo de
métodos de estimativa da profundidade do solo.
Neste trabalho, além de um esclarecimento acerca
dos termos utilizados para se referir ao solo,
foram descritos os métodos de campo para
estimativa deste parametro, sendo que estes foram
divididos em métodos de referéncia e métodos
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geofisicos. Os métodos de campo geralmente
geram informagdes pontuais ou relativas a perfis
do solo. O método de referéncia, embora sendo o
mais rudimentar dentre eles, sempre deve ser
conduzido a fim de validar as informacdes
geradas através dos demais métodos, sejam eles
de geofisicos ou matematicos. Isso fica
evidenciado pela constatacdo de que mesmo 0s
trabalhos desenvolvidos através das técnicas mais
atuais ainda necessitam de dados de referéncia
para confirmacao.

Diversos métodos de exploracdo geofisica
podem ser utilizados para a estimativa da
profundidade do solo. Cada método demonstra
caracteristicas  especificas de  aplicagdo,
detalhamento de informacBes e determinadas
limitacbes. Porém, o0s métodos geofisicos
eletromagnéticos, através do GPR, apresentam
uma grande aplicabilidade atualmente. Além
disso, passam constantemente por avangos,
tornando-os ainda mais  promissores. A
possibilidade de empregar diferentes antenas, com
diferentes alcances, permite o uso do GPR para
diversas finalidades no estudo do solo. A
habilidade do método em identificar formas na
subsuperficie permite que este seja utilizado no
mapeamento de estruturas de diversos tamanhos.
As  limitagbes do  método  referem-se
principalmente a atenuagdo do sinal ocasionado
pela presenca de agua, que limita o alcance e a
guantidade de observacfes que podem ser
extraidas de uma imagem.

Entretanto, por mais promissor e eficaz
que sejam as técnicas de campo de estimativa da
profundidade do solo, atualmente estas estdo
limitadas a informacgdes pontuais ou relativas a
areas limitadas. Nos processos de modelagem
hidroldgica e de estabilidade de encostas, por
exemplo, é necessario que os valores de
profundidade do solo sejam estimados para areas
maiores, por exemplo, bacias hidrogréficas.
Assim, os métodos de campo podem ser utilizados
para validar outros métodos de estimativa da
profundidade do solo capazes de gerar
informacGes para toda a é&rea, isto €, o0s
matematicos. No segundo artigo que compde este
trabalho (Michel e Kobiyama, submetido) sera
apresentado o estado da arte referente aos
métodos  matematicos de  estimativa da
profundidade do solo.
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