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RESUMO

Ha varios sitios paleobotanicos no Brasil que possuem caules mineralizados,
alguns em profundidades rasas, nesses casos € preciso cavar arbitrariamente
para encontra-los. O objetivo deste trabalho € averiguar a eficacia do método
geofisico radar de penetracdo no solo na identificacdo de caules mineralizados
a fim de propor um método auxiliar para a paleontologia. Esses caules
costumam ser mineralizados em silica, mesmo quando formados em meio a
sedimentos argilosos ou siltosos, 0 que propicia boa resposta do GPR. O
método vem sendo difundido amplamente em varias areas, desde forense até
construcéo civil, sempre como ferramenta para investigagéo rasa nao invasiva,
logo é uma opcéo para a paleontologia. Foi construido um sitio controlado de
40 m? no terreno da Universidade Federal do Parana e foram enterrados, com
solo argiloso e arenoso, 10 troncos fésseis de tamanhos e formatos diversos.
Posteriormente foram realizados levantamentos geofisicos com trés
frequéncias diferentes, 250, 400 e 700 MHz, com o intuito de verificar a
acuracia do método e testar qual frequéncia oferece melhor resolucdo. Esses
levantamentos foram realizados com solo Umido e seco, averiguando
diferencas de velocidade entre as duas situacdes. Apdés a aquisicdo foi
realizado o processamento basico 2D e a confec¢do de dois slices de pseudo
3D, um para o background da area e outro para o levantamento, a fim de
identificar os fosseis em subsuperficie e comparar com a resposta anterior do
terreno, isto resultou na composicédo de radargramas. Os radargramas obtidos
expressaram as respostas eletromagnéticas do meio e dos troncos
mineralizados alvos do estudo em fun¢éo da profundidade, frequéncia e teor de
umidade.

Palavras-chave: Radar de penetragcdo no solo, Troncos fossilizados, Sitio
controlado.



ABSTRACT

There are several paleobotanical sites in Brazil that have mineralized tree
trunks, some covered in shallow depths, in these cases it is necessary to dig
arbitrarily to find them. The objective of this work is to ascertain the
effectiveness of the geophysical ground penetrating radar method in the
identification of mineralized tree trunks to propose an auxiliary paleontological
investigative method. The tree trunks are usually mineralized in silica, even
when formed in the middle of clay and silt sediments, which provides good GPR
response. The method has already been widely applied in several areas, from
forensics through civil construction, always as a tool for non-invasive shallow
investigation, thus a good option for paleontology. A controlled site of 40m? was
built on the campus of the University Parana State where ten fossilized tree
trunks with different sizes and shapes were buried in clay and sandy soil.
Subsequently, geophysical surveys were carried out using three different
frequencies, 250, 400 and 700 MHz, in order to verify the accuracy of the
method and test which frequency offers better response resolution. These
surveys were performed with wet and dry soil, investigating differences in wave
speeds in both scenarios. After the data acquisition, basic 2D processing and
other two slices of pseudo 3D were made, one to check the area for
background and other to identify the subsurface fossils for comparison with the
previous terrain’s response, this resulted in radargrams composition. The
obtained radargrams express the underground electromagnetic responses and
the studied mineralized tree trunks as a function of depth, frequency and
humidity.

Keywords: Ground penetrating radar, fossilized trunks, controlled site.
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1.INTRODUCAO

O Radar de Penetracdo no Solo, ou Ground Penetrating Radar (GPR), é
um meétodo geofisico eletromagnético de investigacdo rasa, que trabalha com
altas frequéncias (10-2500 MHz), a fim de produzir imagens de alta resolucao
da subsuperficie. Seu uso abrange vérias areas do conhecimento como
geotecnia, estratigrafia, hidrogeologia, geologia ambiental, arqueologia e
geologia forense (PEDROSA et al., 2006; MELO, 2007; SANTOS, 2008; JOL,
2009; ARANHA, 2010; CATETE, 2010; ALVES, 2011; BRASIL, 2013). Tem
sido utilizado em larga escala por sua versatilidade e agilidade, e para
proporcionar um aprendizado eficaz do método foram construidos alguns
campos de testes, também denominados sitios controlados (PORSANI et al.,
2006; BRASIL, 2013; BUSO et al., 2016).

Sitios controlados para estudos com meétodos geofisicos tiveram um
crescimento acentuado na Ultima década, visto que faz-se necessaria a
experimentacdo e aprimoramento dos métodos. Esses sitios ttm como objetivo
fundamental estudar a resposta de artefatos para auxiliar a interpretacdo de
dados geofisicos de investigacao rasa, principalmente se referindo a métodos
elétricos e eletromagnéticos. Alguns dos principais sitios instalados no Brasil
sdo: Sitio Controlado de Geofisica Rasa (SCGR) do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Séao Paulo (USP),
Campo de Testes Controlados para Geofisica Forense, Ambiental e de
Resgate (FORAMB) da Faculdade de Geofisica (FAGEOF) do Instituto de
Geociéncias (IG) da Universidade Federal do Para (UFPA) e Sitio Controlado
de Criminalistica (SITICRIM) do Instituto Nacional de Criminalistica (INC) em
Brasilia-DF (PORSANI et al., 2006; BRASIL, 2013; BUSO et al., 2016). Desde
o final de 2016, o Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada (LPGA) da
Universidade Federal do Parana (UFPR), em parceria com o Setor Técnico
Cientifico da Policia Federal do Parang, esta construindo um Sitio Controlado
de Geofisica Forense Rasa (SCGFR) para o desenvolvimento de pesquisas

académicas.
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O presente projeto contou com a ampliagdo do SCGFR (LPGA/UFPR)
em aproximadamente 40 m? com quatro vértices, com as seguintes
coordenadas em projecdo WGS 84 e zona UTM 22S: 677773,974 |/
7184168,091; 677777,765 | 7184158,486; 677781,683 / 7184159,813;
677777,913 |/ 7184169,206, onde realizou-se a implantacdo do material
fossilizado. O sitio € localizado na parte norte do campus Centro Politécnico da
UFPR, préximo ao estacionamento e adjacente ao prédio do Setor de Ciéncias

Biologicas, como indicado na Figura 1.
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Figura 1: Mapa de localizacao do sitio controlado de geofisica forense (em vermelho).

O estudo consistiu em montar um campo de teste com realizagdo de
escavacbes, com diferentes profundidades para enterrar o0s caules
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mineralizados de formatos diversos em dois tipos distintos de solos. Durante os
levantamentos foram adquiridos dados com dois equipamentos de diferentes
frequéncias, com o solo com diferentes condi¢cdes de umidade. Assim, buscou-
se simular as principais caracteristicas existentes em sitios paleobotanicos. Os
dados obtidos indicaram descontinuidades e hipérboles nos radargramas
indicando as escavacdes e o0s fosseis respectivamente, permitindo fazer

inferéncias com relacéo ao uso do GPR para estudos paleontologicos.

1.1. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

A literatura indica que o método GPR é pouco empregado como
ferramenta auxiliar para a pesquisa em sitios paleontolégicos que contém
fésseis animais ou de plantas, ndo existindo registro sistemético do padrdo de
resposta dos fosseis. Assim, um estudo em campo controlado com caules
mineralizados, possibilitaria reunir dados e parametros para validar a eficacia

do método.

O projeto visa estudar a viabilidade e eficiéncia do uso do GPR na
pesquisa paleontolégica, introduzindo um método auxiliar as pesquisas do
ramo, e como objetivos secundarios refinar o processamento dos dados de
GPR referentes a caules mineralizados em meios argilosos e arenosos, com
diferentes teores de umidade, no intento de aprimorar estudos pré-existentes
de GPR no Sitio Controlado de Geofisica Forense Rasa da UFPR.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GEOLOGIA LOCAL
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A area de estudo estd situada geologicamente na Formacao
Guabirotuba, pertencente a Bacia de Curitiba. Riccomini (1989) sugeriu, para a
bacia, uma origem associada ao Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do
Brasil (SRCSB), onde houve reativacdo de falhas ha 120 Ma, principalmente de
direcdo NE-SW, que condicionou diversas bacias brasileiras no sul e sudeste
do Brasil. Outros autores como Salamuni et al. (1999), Riccomini et al. (2004),
Lima et al. (2013) e Cunha (2016), atestaram com evidéncias geoldgicas,
litologicas e paleontolégicas o que sugeriu Riccomini (1989). Essa bacia possui
as seguintes subdivisdes segundo Salamuni et al. (1999): Embasamento
cristalino  migmatitico relacionado ao Complexo Atuba; Rochas
metassedimentares associadas ao Grupo Acungui; Granitéides relacionados
aos macicos graniticos da Serra do Mar; Digues de diabasio correlatos a
Formacao Serra Geral; Depdésitos argilosos e argilo-siltosos com presenca de
camadas arenosas, conglomeraticas e carbonaticas de idades entre o0 Mioceno
e o Plioceno nomeadas como Formacdo Guabirotuba; Depdsitos de coluvios
argilosos, cascalheiras e lentes de areias arcosianas do Pleistoceno-Holoceno
denominados de Formacdo Tinguis; Aluvides e depositos coluvionares

secundarios recentes.

A Formacao Guabirotuba, por sua vez, é formada por argilitos, arenitos,
conglomerados e depdsitos carbonéticos. Lima et al. (2013), subdividiu a
formacdo com base em sua diversidade textural, estrutural e de formas das
camadas. Felipe (2011) apresenta um trabalho geoldgico-geotécnico de
formacdo da bacia, onde exibe um perfil tipico de alteracdo da Formacéao
Guabirotuba. Este perfil, apresentado na figura 2, € compativel em parte com a
coluna estratigrafica encontrada durante as escavacfes e, portanto, sera
adotada sua nomenclatura. Na constru¢ao do sitio, foram encontrados apenas
solos de cor marrom escura com possivel alteracdo organica, classificados por
Felipe (2011) como solo transportado, argilitos cinza avermelhados a
acastanhados com seixos e calhaus de quartzo em estagio de intemperismo
avancado, classificados como solo residual maduro e argilitos cinza claro com

areia intercalada, classificado como solo residual jovem.
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PerriL Tipico oe ALTERACAO DA FORMACAO GUABIROTUBA

Solo transportado Lo
Esp. 0.5 a 2,0 m. Cor castanho a negro

Linha d¢ Seixos

Solo Residual Maduro

Cor vermelha, homogéneo

Argilo mineral principal: caulinita 1:1
Isp. 0.5 a5,0m

LaTerinco

Archsios

Solo residual jovem - Esp. 054 2,0m

Cor vermelhian com manchas de argils onginal | Saproumico
Argilo mineral principal: caulinita 1:1

Argilo mineral sccundino: esmectita 2:1

Argilas Alieradas

Cores vartadas (roxa, amarela, vancegada)
Argilo mineral principal: esmectita 2:1
Esp. 1>5m

SarroLiTico

Archsios

ArchHsios

Argila cinza esverdeada
Argilo mineral principal: esmectita 2:1
Esp. 1 a50m

Arcosios / Cascalho

Conglomerado / Base Formagao
Guabiromuba

Saprolito gnaisse-migmatito
Argilomineral principal: caulinita 1:1

Figura 2: Perfil tipico de alteragdo da formagdo Guabirotuba com coluna de abrangéncia da area (Em
vermelho). Adaptado de Felipe (2011).

2.2. CARACTERISTICAS DOS CAULES MINERALIZADOS

Segundo Bolzon (1993), os caules mineralizados frequentemente sao
preenchidos por silica, possivelmente devido a abundancia natural da mesma,
adquirindo texturas semelhantes aquelas que ocorrem em rochas sedimentares,
e acontecem em diferentes tipos de litologias e paleoambientes. Bolzon et al.
(2004) cita quatro fases de fossilizagdo de caules do Mesozdéico do Rio Grande
do Sul. Primeiramente deve ocorrer a destruicdo do tecido lenhoso por erosao
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microbial e compactacdo sedimentar. Em seguida ocorre a precipitacdo de
minerais, principalmente silica em estados menos estaveis como opala que
gradam para estados mais estaveis como o0 quartzo com a evolucdo da
fossildiagénese, assim havendo o preenchimento das células vegetais partindo
da parede celular, com isso ocorre a preservacdo das estruturas celulares. Na
sequéncia ocorrem alteracdes na parede celular com a degradacao de elementos
organicos residuais devido a mudancas no ambiente diagenético. Por fim, ocorre
o preenchimento dos espacos gerados na etapa anterior que corresponde a uma
recristalizacéo.

Alguns exemplos pesquisados de sitios paleontolégicos que possuem
caules silicificados apresentam litologias diferentes.

Conforme Guerra-Sommer e Scherer (2002), os sitios paleobotanicos
dos municipios de Mata e Sdo Pedro do Sul (RS) contem importantes
registros de caules fésseis silicificados que ocorrem inclusos no Arenito Mata
ou rolados sobre sedimentos de diferentes idades. O Arenito Mata é
constituido por arenitos finos a conglomeraticos, quartzosos, apresentando
estratificacfes cruzadas de pequeno a médio porte, superpostas na forma de
ciclos granodecrescentes sucessivos que sugerem um sistema fluvial
entrelacado.

Segundo Kauffmann (2014) o rico sitio paleobotanico depositado na
Bacia Sedimentar do Parnaiba, nas Formacdes Pedra de Fogo e Motuca é
representado por areas que apresentam grande quantidade de caules
fésseis, 0s quais sdo encontrados em posicao de crescimento, de deposicao
ou simplesmente espalhados aleatoriamente pelo solo.

Caules silicificados também ocorrem nos arenitos de granulometria
média da Formacdo Missdo Velha, Cretaceo da Bacia do Araripe (Pires &
Guerra Sommer, 2011).

Uma caracteristica em comum das sequencias com caules silicificados
€ que a mineralizacdo ocorreu principalmente nos tecidos lenhosos e néo nos
sedimentos associados, favorecendo o intemperismo diferenciado, podendo os
fésseis, por exemplo, no Sitio Paleobotanico de Mata, serem encontrados no

solo (Figura 3).
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Figura 3: Fragmentos de tronco féssil expostos in situ. Fonte: Sommer e Scherer (2002)

A presenca de caules mineralizados com silica, principalmente em
ambientes mais argilosos, revela um forte contraste das constantes dielétricas
dos meios proporcionando uma resposta adequada dos métodos de

investigacdo geofisica rasa como o GPR.
2. 3. CARACTERISTICAS DO METODO E CAMPOS DE TESTES

O método Ground Penetrating Radar (GPR), ou radar de penetracéo no
solo, é utilizado na aquisicdo de dados bidimensionais e tridimensionais de
subsuperficie através da analise da reflexdo de ondas eletromagnéticas de
altas frequéncias (10 a 2500 MHz) em meios solidos (JOL, 2009). Uma
explicacdo mais teorica do funcionamento do GPR e seus componentes sera

abordada no capitulo de métodos.

As primeiras pesquisas de cunho geoldgico utilizando GPR foram
difundidas por Davis & Annan (1989), que propuseram a sua utilizacdo para o
mapeamento estratigrafico de alta resolucdo de solos e rochas. Por ser um
meétodo ndo invasivo, ou seja, ndo ha alteracéo da estratificacao original devido
a escavacoes e/ou perfuracdes, o GPR tem mostrado um excelente resultado
na area de investigacdo forense e arqueolbgica, onde ha necessidade de
encontrar artefatos enterrados sem destruicdo de evidéncias, além de ser
aliado importante na localizacdo de plumas de contaminacdo de origens
diversas em subsuperficie, ou mesmo a aplicagdo em investigacdo

estratigréfica para a delimitacdo do empilhamento litolégico no subsolo
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(PEDROSA et al., 2006; MELO, 2007; SANTOS, 2008; JOL, 2009; ARANHA,
2010; CATETE, 2010; ALVES, 2011; BRASIL, 2013).

Sitios controlados de geofisica sdo atualmente as formas mais eficazes
de reproduzir e avaliar o desempenho do método GPR, considerando que o
controle das variaveis pode reduzir suas incertezas. Por isso, desde 2003
foram construidos varios sitios no Brasil. O primeiro campo de teste construido
no Brasil foi 0 SCGR do IAG/USP, sua existéncia se deve a necessidade de
diminuir a ambiguidade dos levantamentos de GPR com relacdo a artefatos
dispostos em subsuperficie relevantes a geotecnia, planejamento urbano,
estudos de contaminacdo do ambiente e pesquisas arqueoldgicas (PORSANI
et al., 2006). Os mesmos autores afirmam que tal experimentagcdo é necesséria
para extrapolar condicbes conhecidas para areas com caréncia de informacéo
litologica e/ou pedoldgica, produzindo respostas-padréo tipicas. No SCGR a
disposicdo dos artefatos da-se ao longo de sete linhas de 30 m de
comprimento e 0,5 a 2 m de profundidade, onde foram agrupados os objetos

pelo tipo de material e aplicacdo, arqueoldgica, ambiental, geotécnica e civil.

Outros sitios implantados no Brasil abordam um cunho forense, alguns
exemplos sdo: FORAMB da FAGEOF/UFPA e SITICRIM do INC em Brasilia-
DF. Estes sitios objetivam mesclar a investigacao por geofisica ao trabalho de
pericia com o intento de localizar objetos relevantes as investigacfes criminais.
O primeiro sitio forense implantado no pais no ano de 2007 foi o FORAMB, em
Belém do Pard, no cemitério de Tapand, o que possibilitou a investigacado com
cadaveres humanos (BRASIL, 2013). Segundo Buso et al. (2016), o SITICRIM
foi implantado em 2012 pelo Instituto Nacional de Criminalistica, com 625 m? e
dispondo de seis trincheiras onde foram alocados diversos objetos de
interesse, desde projéteis e armas até ossadas de animais para simular

cadaveres humanos.

Ainda sdo escassos 0s trabalhos envolvendo métodos geofisicos
aplicados as pesquisas paleontoldgicas, porém ha autores que atrelam o uso
de GPR a localizacédo de conjuntos fosseis, tanto de origem animal quanto de
origem vegetal como os que serdo usados nesse estudo (SANTOS, 2001,
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BARDOLA, 2011; TOMASSI, 2011). Bardola (2011) usa o GPR para averiguar
a existéncia de lenhos fossilizados na regiao de Sao Pedro do Sul (RS).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

Para o desenvolvimento da pesquisa foram usados dois equipamentos
de GPR para aquisicdo dos dados geofisicos, disponibilizados pelo LPGA e
gue foram emprestados ao laboratério pela Policia Federal e pela Universidade

do Estado de Santa Catarina respectivamente, sao eles:

- GPR Detector Duo (Italiano), fabricado por Ingegneria dei Sistemi,

com antenas de 250 e 700 MHz. (Figura 4a), da Policia Federal;

- GPR SIR3000, fabricado pela empresa Geophysical Survey Systems
— GSSI, com conjunto de antenas blindadas de 400 MHz (Figura 4b), da
UDESC.

Foi utilizado o GPS diferencial Trible GeoExplorer 2008 Series (Figura

5), da Policia Federal.

Os dados geofisicos adquiridos foram processados no Software
ReflexW ® verséao 7.0 (SANDMEIER, 2006).

Os alvos de estudo sdo caules fosseis mineralizados da Colecao de
Paleobotanica do Laboratério de Paleontologia da UFPR (LabPaleo),
constituindo um total de dez amostras, com diferentes formas (triangular,
retangular e cilindrico), tamanhos que variam entre 10 e 30 cm de
comprimento/diametro e porosidade. As idades dos fosseis variam do

Permiano ao Cenozoico. Esses fosseis sdo apresentados na figura 6.

Foi ampliado o sitio de geofisica forense do LPGA em 40 m? para

atender os objetivos do projeto. Porém para o enterro dos fosseis foram usados
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apenas 24 m? onde realizaram-se dez escavacdes de diferentes tamanhos

conforme mostra o mapa da figura 7.

Figura 4: A) GPR IDS Detector Duo. B) GPR GSSI SIR3000.

2
=

E
=
I
N

Figura 5: GPS Trimble GeoExplorer 2008 Series.
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Figura 6: Caules mineralizados utilizados: A) Gimnosperma retangular (~12 cm); B) Gimnosperma
prismatica (~10 cm); C) Gimnosperma ovoide tabular (~20 cm); D) Gimnosperma cilindrica tabular (~10
cm); E) Angiosperma cilindrica (~30 cm); F) Angiosperma cilindrica (~30 cm). A, B, C e D possuem dois

exemplares cada, enterrados com solos diferentes.
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Figura 7: Mapa simplificado da area de estudo com medidas e posicionamento das escavacoes.



22

3.2. METODOS

O estudo consistiu em montar um campo de teste onde foram
realizadas 10 escavacfes, com diferentes profundidades, sendo enterrados
caules fosseis de formatos diversos com dois tipos de solos. Durante o0s
levantamentos foram adquiridos dados com solo Uumido e seco para verificar a
resposta em ambas as situacBes. Essas condicbes simulam com certa

fidelidade a configuracéo de sitios paleobotanicos existentes.
3.2.1. FUNDAMENTACAO TEORICA DO METODO

O método utilizado é o Radar de Penetragcdo no Solo - Ground
Penetrating Radar (GPR) — que utiliza ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia para fazer o imageamento raso de subsuperficie com alta resolucéo,

localizando fei¢cdes geoldgicas ou artefatos em meio ao acamamento.

A frequéncia das ondas gira em torno de 10 MHz a 2500 MHz,
dependendo da antena. A diferenca de frequéncia e de materiais se reflete nas
distintas aplicacbes e profundidades de investigacdo, podendo aumentar ou

diminuir a resolugcéo do imageamento.

Os equipamentos de GPR possuem basicamente quatro elementos
principais: a antena transmissora que emite pulsos eletromagnéticos de
variadas frequéncias no solo, a antena receptora capta a resposta da reflexédo
das ondas no meio, a unidade de controle que comanda o aparelho na
transmisséo, recepcao e calculo dos dados geofisicos no ambito do tempo (ns)
e a unidade de visualizacdo, onde é possivel observar a resposta geofisica em

forma de perfis que sdo chamados radargramas.

Davis & Annan (1989), Daniels (2000), Jol (2009), Aranha (2010)
discorrem sobre a fundamentacéo tedrica do método, a qual € pautada nas
equacdes de Maxwell. Jol (2009) enfatiza que tais equacOes descrevem a fisica
de campos eletromagnéticos. Essas equacbes (Tabela 1) sdo a base do

eletromagnetismo na fisica classica e, quando associadas as relagbes



23

constitutivas que quantificam as propriedades eletromagnéticas do meio,

formam as bases do método.

Tabela 1: Formulas de Maxwell adaptado de Jol (2009).

v ~a B = Deslocamento elétrico (C/m?)
) P p = Densidade da carga elétrica (C/m’)
=0 B = Inducdo magnética (T)
ﬁ = Campo magnético (A/m)
v Fi . ]—>+ oD J =Densidade da corrente elétrica (A/m?)
' dat D = Deslocamento elétrico (C/m?)
t=Tempo (s)
. _a§ E = Campo elétrico (V/m)
V.E = a0 B = Indug3o magnética (T)
t t=Tempo (s)

As relagbes constitutivas, citadas anteriormente, sdo as descrigdes
macroscopicas das respostas atdbmicas em relagdo a um campo
eletromagnético, segundo Jol (2009). Séo trés as relagbes (Tabela 2): (i)
condutividade elétrica (o), que caracteriza a movimentagao de carga livre, ou
seja, afere a corrente elétrica criada; (ii) permissividade dielétrica (¢) que
caracteriza o deslocamento da carga limitada na estrutura de um material; (iii)
permeabilidade magnética (1) que descreve como 0S momentos magnéticos
atdmicos respondem a um campo magnético.

Tabela 2: Equac6es das relacdes condutivas adaptado de Jol (2009).

f — o F ]:: Densidade da corrente elétrica (A/m?)
' E = Campo elétrico (V/m)
D=¢F léz Deslocamento elétrico (C/m?)
E = Campo elétrico (V/m)
B = ,u.ﬁ §= Indugdo magnlé'.cica (T)
H = Campo magnético (A/m)

Segundo Brasil (2013), os fatores mais importantes que governam a
propagacéo da onda eletromagnética, num determinado meio sdo: a velocidade

(v) e a atenuacéo (a), cujas formulas séo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3: Velocidade (v) e a atenuagéo («).

¢ = Velocidade da onda eletromagnética no vacuo (0,3 m/ns)

c
v = . ’ .
Ver er = Constante dielétrica
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a = 1,636

o0

Ver

oo= Condutividade elétrica em corrente continua (mS/m)
er = Campo magnético (A/m)

Brasil (2013) apresenta uma tabela com alguns materiais, indicando

suas condutividades elétricas e permissividades dielétricas e suas velocidades

normais.

Tabela 34: Constante dielétrica (er), condutividade elétrica (o), velocidade (v) tipicas de alguns materiais.
Fonte: Brasil (2013).

MATERIAL er o(mS/m) v(m/ns) | MATERIAL er o(ms/m) | v(m/ns)

Ar 1 0 0,3 Agua destilada 81 0,01 0,03

Areia seca e 2-6 | 0,01 0,1-0,2 Agua fresca 81 0,5 0,03

cascalho

Argila seca 5 2 0,1 Agua do mar 81 3000 0,03

Folhelho e 5 1 0,1 Areia saturada 20-30 |0,1-1 0,05-0,07

siltito seco

Calcario seco 4 0,5 0,15 Silte saturado 10 1-10 0,09

Solo arenoso 2,6 | 0,14 0,18 Argila saturada 40 1000 0,04

seco

Solo argiloso 2,4 |0,27 0,19 Solo arenoso 25 6,9 0,06

seco saturado

Sal seco 5-6 | 0,01-1 0,1-0,12 | Solo argiloso 15 50 0,04
saturado

Granito seco 5 0,01 0,1 Arenito saturado | 20-30 | 40 0,05-0,07

Basalto seco 6 1 0,1 Siltito saturado 30 100 0,05

Diabasioseco |7 10 0,1 Folhelho saturado | 7 100 0,1

Ferro 1 109 0,3 Calcério saturado | 8 2 0,1

Ago 1 oo 0,3 Granito saturado | 7 1 0,1

PVC 8 0 0,1-0,17 | Basalto saturado | 8 10 0,1

Asfalto 3-5 |0 0,1-0,12 | Diabasio saturado | 8 100 0,1

Concretoseco |5,5 |0 0,13 Concreto 12,5 0 0,08
saturado

3.2.2. TRABALHO DE CAMPO

Este estudo foi realizado em trés etapas: preliminar, de construcédo e de

aquisicao.

Na etapa preliminar foi delimitada a area de estudo e realizado um

levantamento prévio para obtencdo do background com espagcamento entre

linhas de 20 cm. O background consiste na aquisicdo da resposta geofisica

padréo da area anterior as escavacgoes.

Na etapa de construcéao foram realizadas dez escavacodes, variando de

20 a 55 cm de profundidade, igualmente separadas por um metro entre seus
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pontos médios, e posteriormente foram enterrados os caules fosseis com o
solo local (argiloso), areia ou intercalando os dois materiais assim como
apresentado na figura 7. Os topos dos fosseis foram georreferenciados com
auxilio do GPS de precisdo na posicado que foram enterrados. Nessa etapa foi
construida uma secao colunar esquemética do solo, apresentada na figura 8,
que é condizente com o topo do perfil estratigrafico apresentado por Felipe
(2011), além de ter sido observado calhaus de quartzo com até 10 cm de

comprimento (Figura 9).

Na etapa de aquisicdo foram realizados os levantamentos geofisicos
com os dois equipamentos de GPR. Uma campanha contemplou integramente
a area com espacamento de 10 cm entre as linhas de aquisicdo, a fim de
realizar um pseudo 3D, outras duas aquisicdes foram realizadas somente sobre

os alvos.

12cm

Legenda

Solo Transportado

28 cm

Solo Residual Maduro
Zalo Residual Jovem

Calhau de Quartzo

(| mmm

15 cm

Figura 8: Secédo colunar esquematica mostrando a pedologia da area.
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Figura 9: Calhau de quartzo encontrado durante a escavacao.

Portanto ao todo foram realizados quatro levantamentos, um prévio para
aquisicdo do background (04/07/2017), dois com o GPR Detector Duo (IDS)
com antenas de 250 e 700 MHz, sendo um apenas nos alvos (22/08/2017)
denominado L-IDS-1 e outro na area inteira com espacamento de 10 cm entre
as linhas (28/08/2017) denominado L-IDS-2, e o ultimo com o GPR SIR 3000
(GSSI) com antena de 400 MHz denominado L-GSSI-1, apenas nos alvos
(21/11/2017). Os parametros de aquisicdo dos GPRs sdo apresentados na
tabela 4.

Tabela 5: Parametros dos GPRs usados na aquisicao.

Parametros do GPR Dector Duo (IDS) SIR 3000 (GSSI)
Numero de Amostra 512 512 e 1024
Espagamento entre os tragos (m) 0,027 0,02
Janela temporal (ns) 120 50
Frequéncia (MHz) 700 e 250 400

Posteriormente ao trabalho de campo foi necesséria a realizacdo do
processamento e analise dos dados. Esse tratamento foi realizado com auxilio
do software Reflexw 7.0.

3.2.3. PROCESSAMENTO

O processamento basico dos dados dos GPRs seguiu o seguinte fluxo
de trabalho: Filtragem do ruido instrumental de baixa frequéncia (subtract-mean
(dewow)), ajuste do tempo zero (static correction), reducao da janela temporal
(time cut), filtragem do ruido coerente (background removal), aplicacdo de

ganhos para recuperacdo da energia dissipada e/ou absorvida (energy decay),
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filtragem de ruido incoerente (bandpassbutterworth), migracdo no dominio do
tempo (fk migration (stolt)) dos dados usando velocidade medida pelo ajuste
hiperbdlico. Essa sequéncia é apresentada a seguir com exemplos de
radargramas referentes a linha 31 de 700 MHz. Os filtros descritos abaixo sao
explicados com base em Sandmeier (2017).

Primeiramente, apés importar os dados brutos dos GPRs foi realizada a
filtragem do ruido instrumental de baixa frequéncia (DEWOW), essa filtragem
atua reduzindo o ruido de baixa frequéncia quando a janela temporal €&

ajustada para um periodo (Figura 10).
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Figura 10: O radargrama superior é referente aos dados brutos enquanto o radargrama inferior é referente
aos dados tratados com o filtro subtract-mean (dewow).

Em seguida executou-se o ajuste do tempo zero (static correction), que
consiste na corre¢cdo do atraso de chegada da onda, assim € realizado a
filtragem onde atribui-se o ajuste do primeiro registro do sinal do GPR ao tempo
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zero no solo. Apés o ajuste de tempo zero foi reduzida a janela temporal
utilizando o filtro time cut, este serve para limitar cada tragco a um tempo de
registro pré-definido, assim reduzindo a janela temporal a fim de focar na
profundidade onde a antena alcanca e eliminando altas profundidades onde
ndo ha resposta. No presente estudo todos os radargramas foram filtrados pelo
time cut para 30 ns (Figura 11).
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Figura 11: O radargrama superior é referente aos dados tratados com o filtro static correction enquanto o
radargrama inferior é referente aos dados tratados com o filtro time cut.

Posteriormente foi realizada a filtragem do background (background
removal), onde o ruido de todo o levantamento é retirado/suavizado tornando
visiveis sinais que estavam encobertos pelo ruido. Além disso, pode suprimir a
energia horizontalmente coerente. Nesse ponto é necessario o realce das

bandas do radargrama, logo foi realizado um ganho de energia para recuperar
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a energia dissipada (energy decay), este melhora a visualizagdo das anomalias
no radargrama (Figura 12).

Distancla (m)
0 1 2 3 4 H £ 7 a o

Tempo (ns)
(w) apepipunjoig

Distancla (m)
0 1 2 3 4 s £ 7 a i

Tempo (ns)
(w) apepipunjoiy

Figura 12: O radargrama superior é referente aos dados tratados com o filtro background removal
enquanto o radargrama inferior é referente aos dados tratados com ganho (energy decay).

Em seguida foi aplicado o filtro de ruido incoerente
(bandpassbutterworth), esse filtro permite que as frequéncias sejam atenuadas
acima e abaixo de valores estipulados através da observacdo no espectro
original, assim proporciona a reducdo do ruido da aquisicdo. Por fim foi
verificada a velocidade da onda nos levantamentos utilizando o ajuste
hiperbdlico, esta velocidade pode mudar dependendo das caracteristicas
elétricas do meio, e a partir dos resultados obtidos de velocidade foi realizada a
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migracédo dos dados (fk migration (stolt)), ou seja, foi extrapolada para todo o

levantamento a mesma velocidade da onda (Figura 13).
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Figura 13: O radargrama superior € referente aos dados tratados com o filtro bandpassbutterworth
enquanto o radargrama inferior é referente aos dados tratados com o filtro fk migration (stolt).

3.2.4. FATOR UMIDADE

As diferencas de umidade no solo influenciam na passagem de corrente
elétrica, assim alteram a velocidade da onda eletromagnética no meio. Para
testar essa diferenca foi realizado levantamentos entre julho e novembro
pegando periodos chuvosos e secos. Contudo, a regidao de Curitiba, onde
encontra-se a area de teste, ndo possui periodos sazonais de seca ou chuva
como ocorre em outros locais do Brasil, dificultando uma analise fidedigna
quanto a umidade do solo. Portanto periodos de chuva e seca seréo
considerados com base na quantidade de dias com precipitacdo durante os 10

dias anteriores aos levantamentos, onde chuvoso significa mais de quatro dias
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com precipitacdo e seco quatro dias ou menos de precipitagdo, observado
através dos graficos de precipitacdo (Figuras 14, 15, 16 e 17) obtidos junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia. O levantamento L-IDS-1 foi o Unico

atribuido a periodo chuvoso, o restante foi atribuido a periodo seco.
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Figura 14: Grafico de precipitacéo referente ao periodo de 10 dias anteriores ao levantamento do
background. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia
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Figura 15: Grafico de precipitagcéo referente ao periodo de 10 dias anteriores ao levantamento L-IDS-1.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia
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Figura 16: Grafico de precipitagéo referente ao periodo de 10 dias anteriores ao levantamento L-IDS-2.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia
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Figura 17: Grafico de precipitacéo referente ao periodo de 10 dias anteriores ao levantamento L-GSSI-1.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia
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4. RESULTADOS OBTIDOS

A seguir sdo apresentados os radargramas processados das linhas de
fésseis com argila e com areia referente as antenas de 250, 400 e 700 MHz,
para os periodos de chuva e seca. As figuras 18, 19, 20 e 21 séo as respostas
do periodo chuvoso, portanto referem-se ao L-IDS-1, j& as figuras 22 a 29 sao
as respostas do periodo seco, onde da 22 a 25 referem-se ao L-GSSI-1 e 26 a
29 referem-se ao L-IDS-2. Circulos vermelhos indicam anomalias provocadas
pelos fésseis e sua provavel profundidade. Existem respostas em 2,2 m a 60
cm de profundidade em véarios radargramas, este corpo ndo pertence ao
estudo, podendo ser associado a cabos de fibra ética enterrados anteriores a
construcdo do campo de testes segundo informaram os trabalhadores da

Universidade e o Prefeito do campus.
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Figura 18: Radargramas referentes ao levantamento L-IDS-1, antena de 250 MHz sobre fésseis
enterrados com argila. A) Dados ndo migrados, B) Dados migrados. Circulos vermelhos indicam a posicao
dos fosseis.
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Figura 19: Radargramas referentes ao levantamento L-IDS-1, antena de 250 MHz sobre fosseis
enterrados com areia. A) Dados ndo migrados, B) Dados migrados. Circulos vermelhos indicam a posicédo
dos fosseis.
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Figura 20: Radargramas referentes ao levantamento L-IDS-1, antena de 700 MHz sobre fosseis
enterrados com argila. A) Dados ndo migrados, B) Dados migrados. Circulos vermelhos indicam a posicéo
dos fésseis. Retangulo vermelho indica possivel posigdo de um féssil, porém ha um deslocamento de
aproximadamente 20 cm da profundidade de enterro.



37

Distancla {m)
A, i 2 3 4 5o &1 8.

-

3
S
7 g
£ S
° 2
2 g
o
& L
2
A
g
B g
£ S
° 2
g " §
o
& 2
=
=

Figura 21: Radargramas referentes ao levantamento L-IDS-1, antena de 700 MHz sobre fosseis
enterrados com areia. A) Dados ndo migrados, B) Dados migrados. Circulos vermelhos indicam a posicédo
dos fosseis.
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Figura 22: Radargramas referentes ao levantamento L-GSSI-1, antena de 400 MHz com nimero de
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amostras de 1024, sobre fosseis enterrados com argila. A) Dados ndo migrados, B) Dados migrados.

Circulos vermelhos indicam a posicao dos fésseis.
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Figura 23: Radargramas referentes ao levantamento L-GSSI-1, antena de 400 MHz com nimero de
amostras de 512, sobre fosseis enterrados com argila. A) Dados ndo migrados, B) Dados migrados.
Circulos vermelhos indicam a posicao dos fésseis.
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Figura 24: Radargramas referentes ao levantamento L-GSSI-1, antena de 400 MHz com namero de
amostras de 1024, sobre fésseis enterrados com areia. A) Dados n&do migrados, B) Dados migrados.
Circulos vermelhos indicam a posicdo dos fésseis.
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Figura 25: Radargramas referentes ao levantamento L-GSSI-1, antena de 400 MHz com nimero de
amostras de 512, sobre fésseis enterrados com areia. A) Dados nédo migrados, B) Dados migrados.
Circulos vermelhos indicam a posicdo dos fésseis.
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Figura 26: Radargramas referentes ao levantamento L-IDS-2, com antena de 250 MHz, sobre fosseis
enterrados com argila. A) Dados ndo migrados, B) Dados migrados. Circulos vermelhos indicam a posicéo
dos fosseis.
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Figura 27: Radargramas referentes ao levantamento L-IDS-2, com antena de 250 MHz, sobre fosseis
enterrados com areia. A) Dados ndo migrados, B) Dados migrados. Circulos vermelhos indicam a posicéo
dos fosseis.
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Figura 28: Radargramas referentes ao levantamento L-IDS-2, com antena de 700 MHz, sobre fésseis
enterrados com argila. A) Dados ndo migrados, B) Dados migrados. Circulos vermelhos indicam a posicéo
dos fosseis.
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Figura 29: Radargramas referentes ao levantamento L-IDS-2, com antena de 700 MHz, sobre fosseis
enterrados com areia. A) Dados ndo migrados, B) Dados migrados. Circulos vermelhos indicam a posicéo
dos fosseis.

5. DISCUSSAO

Observando as figuras do capitulo anterior € possivel afirmar que as
antenas de 250, 400 e 700 MHz, possuem respostas dentro das esperadas
para a situacdo do experimento, apresentando hipérboles bem acentuadas
antes da migracao, além de refletores bem marcados indicando as escavacoes,
principalmente na linha de fdsseis enterrados com areia. Na maioria das
imagens os fésseis sdo reconhecidos, quando realizada a migracao, por formas
arredondadas dos refletores, inclusive os menores fésseis com 10 cm de

comprimento.
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Os dados obtidos com o GPR SIR3000 (GSSI) possuem melhor
resolucédo, tanto com 512 como 1024 amostras, e apds a migracdo acentuaram
bem os artefatos colocando-os préximos as suas profundidades reais.
Provavelmente a melhor resolucdo desse GPR se deve a razdo entre 0 numero
de amostras e a janela temporal ser maior que o outro GPR, assim

proporcionando um acréscimo na resolugao.

Os dados do GPR Detector Duo sdo mais atenuados com a
profundidade, embora ambas as antenas tenham apresentado respostas
satisfatérias com relagdo a identificacdo dos artefatos. Alguns dos radargramas
produzidos a partir dos dados obtidos pelo Detector Duo ndo puderam definir
hipérboles verdadeiramente associadas aos fosseis, contudo em campo, ao
realizar o levantamento, foram recebidos sinais que indicavam o material fossil
em meio ao solo, portanto é possivel sua utilizacdo em sitios paleontolégicos.
Das antenas do Detector Duo, a antena de 700 MHz apresentou a melhor

resposta para localizar os fésseis.

A velocidade foi medida com base no ajuste hiperbélico, assim como
mostra a figura 24. Essa velocidade diferenciou-se devido a presenca de maior
teor de umidade nos levantamentos, pois a agua por aumentar a condutividade
do meio faz com que a velocidade da onda seja reduzida. No levantamento em
periodo de chuva a velocidade variou entre 0,0516 e 0,0605 m/ns, j& nos
levantamentos em periodo de seca variou entre 0,0621 e 0,0714 m/ns.
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Figura 30: Radargramas indicando a velocidade com uso do ajuste hiperbdlico, para levantamentos em
periodo de chuva e seca. A) L-IDS-1 250 MHz (chuvoso), B) L-IDS-1 700 MHz (chuvoso), C) L-IDS-2 700
MHz (seco), D) L-GSSI-1 400 MHz (seco), E) L-IDS-2 250 MHz (seco).

Foi confeccionado slices de modelos pseudo 3D com o uso das malhas
de dados 2D, espacadas 0,1 e 0,2 m respectivamente, referentes ao
background e ao levantamento do Detector Duo em periodo seco. Estes slices
foram cortados perpendicularmente ao eixo z (profundidade), apresentados nas
figuras 31 e 32. Tanto para a antena de 250 quanto para a de 700 MHz foi
possivel identificar as anomalias geradas pelos fésseis em cortes do modelo
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pseudo 3D. Essas anomalias apresentaram formas retangulares e sé&o
observadas apenas nos slices realizados no levantamento pds-constru¢do do
campo. As formas retangulares sdo condizentes com os formatos dos fosseis,
porém sao de tamanhos diferentes dos mesmos, ou estéo irregulares, portanto

podem ser relacionadas aos fésseis mais ndo podem indicar um formato real
dos corpos.

Distancia Y (m)

Distancia X (m)

Distancia X (m)

Figura 31: Cortes do pseudo 3D a 41 cm de profundidade com a antena de 250 MHz. A) L-IDS-2
apresenta um circulo identificando o fossil de 30 cm de comprimento, B) Background da area, nao
apresenta anomalias referentes aos fosseis.
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Figura 32: Cortes do pseudo 3D a 20 cm de profundidade com a antena de 700 MHz. A) L-IDS-2
apresenta um circulo identificando os fésseis de 10 e 15 cm de comprimento, B) Background da area, néo
apresenta anomalias referentes aos fosseis.

6. CONCLUSOES

O presente projeto cumpriu com o objetivo de verificar a eficacia do
método, visto que em campo e apds o processamento dos dados foi possivel
identificar os refletores e hipérboles que indicavam o féssil em subsuperficie.
Além disso, foi possivel verificar a mudanca de velocidade por influéncia da
umidade contida no solo, onde foi maior a velocidade em meio seco. Foi mais
eficaz a identificacdo dos fésseis em meio argiloso do que em meio arenoso
devido a grande diferenca mineralogica. Os fésseis com 10 cm tiveram
resposta mais fraca, mesmo assim apareceram em todas as antenas. N&ao foi

possivel atribuir com precisdo as respostas dos slices dos modelos 3D aos
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formatos reais dos corpos, mas € evidente a diferenca entre o background e o
levantamento visto que ha anomalias referentes aos fosseis somente no
levantamento. N&o foi possivel atribuir um padrdo de resposta para os caules
fossilizados, no entanto o método mostrou-se viavel para a pesquisa
paleontoldgica voltada a troncos fésseis, principalmente quanto a necessidade
de identificacdo &gil para a prospec¢do em campo. O GPR é uma opc¢do para a
pesquisa de campo em sitios paleobotanicos ja que detecta com bastante
precisdo caules fésseis mineralizados que tiverem dimensdes suficientes para

os padrdes do aparelho.
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