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Resumo

Sobre os Tabuleiros Costeiros do Litoral Norte do estado da Bahia foi empregado o Radar de Penetração no Solo (Ground Penetrating
Radar – GPR) em uma vertente com presença de depressões fechadas, formadas sobre o Grupo Barreiras, com o objetivo de avaliar
as informações obtidas com essa técnica sobre as transformações pedogeomorfológicas existentes. Ao longo de duas topossequências,
25 perfis de solo foram abertos, descritos e classificados e foi aplicado o GPR. Verificou-se que os solos, a presença de depressões e
o acúmulo de água estão intrinsecamente relacionados. A análise morfológica mostrou que os solos com duripã localizados fora da
linha de ação do lençol freático suspenso estão em processo de transformação e que a degradação dos fragipãs e dos duripãs está
relacionada com a ausência das condições de hidromorfia. O GPR possibilitou identificar os eventos inicializadores desses proces-
sos, relacionados com a presença de uma fratura e sua reativação. O artigo apresenta uma breve revisão sobre o uso do GPR, ainda
muito pouco utilizado nos estudos de solos e geomorfológicos. Os resultados revelam que a investigação com o GPR não pode
prescindir da análise integrada do solo e do relevo através dos sistemas convencionais, mas mostrou-se, sem dúvida, um poderoso
auxiliar que permite observações que não seriam possíveis apenas com os procedimentos tradicionais.
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Abstract

The contribution of the GPR in research on pedogeomorphological studies is presented. The GPR was used in a study along a
slope with the presence of depressions, formed on the Barreiras Group in the northern coast of Bahia state. The GPR has been
little used in studies of pedogeomorphological transformations, and the literature points to positive results and limitations of
using this technique. In two toposequences, 25 soil profiles were opened, described, classified and applied the GPR. It was
found that the soils, the presence of depression and the accumulation of water are intrinsically linked. Morphological analysis
showed that soils with duripã located outside the line of action of ground water are suspended in the process of transformation
and the degradation of fragipãs and duripãs is related to the absence of hydromorphic conditions. The GPR signalized the
events of these processes, related to the presence of a fracture and its reactivation. Geophysical research can not do without the
integrated analysis of the soil and relief through the conventional systems, but is undoubtedly a powerful aid that allows
observations that would not be possible only with the traditional procedures.
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Introdução

O Radar de Penetração no Solo – GPR é uma ferra-
menta cada vez mais empregada na prospecção geológica,
na detecção de fraturas, de maciços rochosos, de espaços
porosos em rochas carbonáticas, em estudos geotécnicos e
como teste não destrutivos nas engenharias.

Apesar da ampla difusão nos últimos anos, o GPR ain-
da tem sido pouco utilizado nas pesquisas pedológicas e ain-
da menos na geomorfologia. Seu uso, entretanto, pode trazer
interessantes contribuições para o entendimento das distri-
buições e transições entre os tipos de solos, principalmente
entre solos que apresentam alto grau de diferenciação
morfológica, auxiliando na identificação dos processos que
atuaram na transformação do relevo.

Neste artigo são apresentados os princípios que envol-
vem a técnica e alguns artigos que tratam de aspectos de inte-
resse da geomorfologia ou da pedologia. Será apresentado,
então, um estudo de caso sobre a aplicação do GPR em uma
topossequência no Litoral Norte do Estado da Bahia.

Os Princípios de Funcionamento do GPR

Os métodos de prospecção geofísica são utilizados para
detectar e localizar corpos ou estruturas do subsolo de forma

não destrutiva, possibilitando determinar sua dimensão e al-
gumas propriedades físicas.

Dos vários métodos existentes na geofísica, dois têm
sido mais utilizados na pesquisa geomorfológica e
pedológica: os baseados na eletrorresistividade e aqueles
baseados no eletromagnetismo, sendo este último base do
GPR.

O termo radar significa radio detection and
ranging. É um sistema que utiliza pulsos eletromagnéti-
cos de curta duração, que teve seu uso desenvolvido na
II Guerra Mundial. O método de investigação da
subsuperfície através do uso de ondas eletromagnéticas
data de 1950, porém apenas com a popularização dos
computadores e a disseminação do cabo de fibra óptica,
principalmente na década de noventa, tornou-se possível
a utilização de equipamentos mais sofisticados para cap-
tar e tratar uma grande quantidade de informações em
altas velocidades.

O funcionamento do GPR é baseado na produção de
pulsos eletromagnéticos de alta frequência, variando entre
10 a 1000MHz em intervalos de tempo entre 10 e 100ns.
Antenas emissoras transmitem os pulsos para o solo e sua
resposta é captada por antenas receptoras. Os sinais refleti-
dos são detectados, amplificados, digitalizados e estocados
em computador (Figura 1).

Figura 1 - Esquema de funcionamento do equipamento GPR. Adaptado de Herman (1997).

Ao atingir uma superfície com propriedades elétri-
cas contrastantes, ocorre a reflexão do pulso, com parte
da energia retornando para a superfície e outra se propa-
gando no meio. A penetração do pulso do radar no solo é
limitada principalmente pela atenuação, que por sua vez
é governada pela condutividade do material. A atenua-
ção é a energia dispendida pelo pulso ao mover as cargas
elétricas (principalmente pela condutividade, mas tam-
bém pela polarização) e é refletido pelos contrastes de
condutividade e de permissividade  elétricas
(GREENHOUSE, 1998, p. 64).

A resolução vertical é limitada pelo comprimento de
onda (l), que se relaciona com a frequência (f) e com a velo-
cidade (V):

λ= Vf-

A resolução horizontal é determinada pelo padrão de
radiação da antena, que funciona como um feixe de luz com
um ângulo de abertura de 30 graus. A informação refletida
pelo subsolo é uma média sobre a superfície refletora “ilumi-
nada” por esse feixe de ondas eletromagnéticas
(GREENHOUSE, 1998, p. 65).
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O GPR detecta as mudanças abruptas das proprieda-
des dielétricas (TOMER et al., 1996, p.121), de forma que
as feições mais marcantes, como os fragipãs, duripãs, os ho-
rizontes coesos e as lamelas ou bandas ferruginosas, além de
descontinuidades litológicas ou pedológicas, podem ser ob-
servadas ao longo dos perfis obtidos pelo radar.

Os resultados do GPR dependem da frequência utili-
zada e das condições do meio, principalmente da quantidade
de água. Quanto mais úmido o solo, menor será a resolução.
Isso afeta diretamente a análise das imagens quando as in-
vestigações são feitas em vários períodos do ano. O teor de
água do solo e do subsolo pode gerar diferenças nas imagens
e na sua interpretação. Respostas relativamente diferentes
serão obtidas numa mesma área se estiver em período seco
ou úmido, ou quando a água não penetrou o perfil completa-
mente, ou então quando a parte superficial está seca e a umi-
dade ainda é elevada nas camadas mais profundas. Solos are-
nosos e em condição insaturada são os melhores para a pes-
quisa com o GPR, que pode chegar a 50 metros de profundi-
dade em casos onde o material apresenta condutividade elé-
trica menor que 1 mS/m (DAVIS, ANNAN, 1989, p. 532).

Aplicação do GPR na Investigação Morfopedológica

A maior parte do reduzido número de pesquisas apli-
cadas à investigação dos solos e/ou geomorfológica foi
publicada a partir de 1990, apontando características positi-
vas do uso do GPR, como a alta resolução na detecção de
algumas feições, que vão desde poucos milímetros até vários
metros de espessura.

Há avanços interessantes na divulgação do uso do GPR,
como o trabalho de Doolitle et al. (2007), que confecciona-
ram um mapa para os EUA indicando aos potenciais usuári-
os do GPR e as áreas com relativa aptidão para o seu empre-
go. O mapa é uma compilação de dados de solo, principal-
mente de atributos mineralógicos, tipos de argilas (atividade
das argilas) e seu conteúdo nos solos, condutividade elétrica
e RAS (razão de adsorção de sódio), e presença de carbonato
e sulfato de cálcio.

Sem o objetivo específico da pesquisa em solos, Tomer
et al. (1996, p. 125) utilizaram um solo arenoso com lamelas
argilosas que produziram os refletores, visando adequar o
uso da técnica a esse meio. Os autores mostraram que essas
lamelas iluviais, mesmo aquelas com menos de um centíme-
tro de espessura desenvolvidas em solos de origem eólica,
foram detectadas pelo GPR. Essas lamelas são pedogenéticas,
constituídas de argilas e óxidos de ferro e são fortes refleto-
res por conter teores de água elevados em relação ao solo
arenoso acima e abaixo da lamela, tendo sido bem represen-
tadas nos radargramas obtidos. A comparação entre as ima-
gens do GPR e as trincheiras mostrou que há uma consisten-
te relação entre a posição das lamelas no solo e os refletores

captados pelo radar. Níveis secundários de lamelas são
identificadas com dificuldade pelas imagens do GPR, por
causa das reflexões geralmente menos contínuas que as
registradas pelo nível de lamela superior. Tomer et al. (1996,
p. 127) mostram que esse fato era esperado, uma vez que as
ondas do radar sofrem atenuação com a profundidade e boa
parte da energia emitida é perdida em reflexões e em interfe-
rências provenientes das camadas sobrepostas.

Analisando as barreiras costeiras dos Estados Unidos,
Jol et al. (1996, p. 966) mostram que o GPR possui melhor
resolução na identificação de detalhes da estratigrafia que
outros métodos sísmicos, principalmente em lugares rasos,
chegando a inferir as fácies sedimentares e as direções de
paleodeposições.

Jol et al. (2003, p.176) analisaram diferentes
frequências e energias de transmitância. Com a antena de 200
MHz foi atingida uma profundidade de 5-6 metros; com a
antena de 25-50MHz foram alcançadas profundidades supe-
riores a 10m, porém com baixa resolução; já com a antena de
100 MHz atingiu-se a resolução aceitável com a profundida-
de de 7-8m, suficiente para identificar a base dos sedimentos
pesquisados.

Outra aplicação do GPR que pode auxiliar as análises
pedológicas e geomorfológicas foi identificada na investiga-
ção de contaminações no subsolo. Para conhecer e modelar
os fluxos que agem no transporte de contaminantes, Collins
et al. (1994, p. 11) pesquisaram uma área de carste onde as
camadas de argila conduzem os fluxos contendo água e
agrotóxicos para direção contrária a das dolinas, com resul-
tado oposto do que a observação da topografia da superfície
local sugeria. Compararam também o tempo gasto com a
análise de 243 perfis com 3 metros de profundidade por
pedólogos e pelo GPR, e registraram 120 horas de trabalho
para os pedólogos, enquanto que com o radar foram gastas
12 horas para uma pesquisa mais abrangente, resultando numa
considerável economia de recursos.

Em outro estudo específico, Freeland et al. (1998, p.
20) analisaram a aplicação do GPR na agricultura de preci-
são, para a produção de mapas tri-dimensionais com alta re-
solução dos solos, concluindo que o uso do GPR promoveu
um eficiente, econômico e rápido meio de identificar, entre
outros atributos, as áreas compactadas, a dimensão e a es-
pessura dos horizontes do solo e a avaliação de suas propri-
edades hidrológicas.

Entre as limitações apontadas por Freeland et al. (1998,
p. 26) estão a necessária familiaridade com as características
físicas do local investigado, proporcionando uma calibração
do equipamento com o desempenho dos diferentes modelos
de antenas necessárias para os diferentes fins e a necessidade
de treinamento avançado, pesquisa e desenvolvimento conti-
nuado do equipamento e da metodologia.
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Schrott e Sass (2008, p. 58) fizeram uma compila-
ção sobre o uso de métodos geofísicos, apontando, entre
as restrições ao uso do GPR na pesquisa geomorfológica,
as diferentes reflexões produzidas por diferentes tamanhos
dos grãos ou pelo teor de água existente no material
pesquisado, impedindo uma análise correta do objeto de
estudo. Propõem que a pesquisa geomorfológica deva ser
feita com a utilização de mais de um método geofísico,
associando o eletromagnético, a eletrorresistividade e a
refração sísmica. Apontam também que medições em áre-
as florestais com o GPR são desaconselháveis pela conta-
minação de informações devido ao espalhamento das on-
das pelas copas e troncos das árvores.

No Brasil, um trabalho pioneiro utilizando o GPR na
pesquisa de solos (Ucha et al., 2002) abordou a importância
dessa ferramenta, apontando que as feições mais perceptíveis
foram os horizontes duripã e fragipã e que as informações
geofísicas se mostraram adequadas para a pesquisa sobre a
gênese e a pedotransformação ao longo da topossequência.

Materiais e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida sobre um sítio denomina-
do Rio Negro, localizado no Município de Entre Rios, que
compõe a região econômica Litoral Norte do Estado da Bahia,
distando 130km de Salvador (Figura 2).

Figura 2 - Localização do sítio pesquisado.

O Grupo Barreiras é a única unidade litológica
aflorante sobre os tabuleiros. São sedimentos terrígenos
argilo-arenosos profundos, assentados sobre o
embasamento cristalino. A idade do Grupo Barreiras vai
do período Mioceno inferior/médio ao Plioceno (SUGUIO;
NOGUEIRA, 1999; ARAI, 2006). A geomorfologia regi-
onal é caracterizada pelos Tabuleiros Costeiros, com to-
pos planos e abaulados, extensos e com vales de vertentes
abruptas.

O clima é do tipo tropical úmido. Segundo Köppen é
classificado como Am, com precipitação no mês mais seco
inferior a 60mm. Dados de precipitação local, com controle
desde 1985, mostram que a média anual é da ordem de 1280
mm.

A vegetação natural é formada por Floresta
Ombrófila Densa (BRASIL, 1981, p. 423) e encontra-se
bastante alterada pela ação antrópica. As áreas com
Espodossolos hidromórficos que se encontram nas depres-

sões, no interior dos tabuleiros, apresentam algumas es-
pécies de savana e plantas típicas de restinga. Atualmente,
a quase totalidade dos tabuleiros dos municípios do Lito-
ral Norte do estado da Bahia está cultivada com eucaliptos
e pinus e os vales são ocupados por pastagens e cultivos
de subsistência diversos.

A vertente selecionada para este estudo possui aproxi-
madamente 1900m de extensão e declividade de 0,8%, sobre
a qual foram pesquisadas duas topossequências quase para-
lelas, nomeadas ERI e ERII (Figura 3). Ao longo da
topossequência ERI foram abertos 17 perfis e em ERII fo-
ram estudados 8 perfis, todos com profundidade mínima de
200cm.

Os solos foram descritos e classificados segundo a Clas-
sificação Brasileira de Solos (EMBRAPA, 2006).

Tradagens foram efetuadas entre os perfis e no interior
destes, buscando correlacionar os dados obtidos com o GPR
com as características morfológicas.
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Para os levantamentos com o GPR foi utilizado o
equipamento Geophysical Survey System – 2 (GSSI-2),
com antena na frequência de 80MHz. Optou-se por esta
frequência devido à necessidade de se obter dados da
maior profundidade possível, apesar da perda de resolu-
ção sobre as feições localizadas mais próximas à super-
fície, pois quanto menor a frequência empregada, maior

a profundidade de investigação em detrimento de maior
resolução superficial.

O arranjo utilizado foi o de aquisição por afastamento
constante, que consiste na movimentação simultânea das an-
tenas emissora e receptora, mantendo um afastamento cons-
tante entre elas – no caso, 150cm. O equipamento foi
tracionado manualmente ao longo das duas topossequências.

Figura 3 - Localização dos perfis nas topossequências ERI e ERII.

Na topossequência ERII os perfis foram abertos após a
investigação com o GPR, que serviu de guia para a seleção
dos pontos de localização dos perfis. Em ERI o procedimen-
to foi o inverso: inicialmente foi feita a investigação dos so-
los e posteriormente a pesquisa com o GPR.

Os radargramas obtidos formaram um contínuo, com o
final de cada imagem correspondendo ao início da imagem
subsequente, propiciando uma visão completa da
topossequência. Para efeito de armazenamento, cada arquivo
correspondente aos trechos investigados foram limitados em
aproximadamente 1,4 Mb, correspondente a uma extensão de
140 a 180m. As imagens foram processadas pelo software
GRADIX e posteriormente editadas, estabelecendo a profun-
didade de 6,0m como limite e unindo cada radargrama ao pró-
ximo, possibilitando a impressão de toda a sequência.

Resultados

Para a compreensão do conjunto dos processos que
atuaram na evolução geomorfológica, são apresentadas as
descrições morfológicas dos perfis de solos e suas posições
ao longo da topossequência para, a seguir, relacionar com os
resultados obtidos com o GPR, integrando as informações.

Os solos e o relevo

As áreas centrais das depressões possuem os solos
com o mais avançado processo de podzolização, man-
tendo um lençol freático suspenso durante a maior parte
do ano, mantido por um espesso horizonte duripã. Os pro-
cessos de transformação desses solos podem ter início
nas depressões (FILIZOLA et al., 2001, p. 961) e as de-
pressões podem ter sua gênese determinada pela
tectônica, como sugerido por Filizola e Boulet (1996, p.
84), Barbiero (1995, p. 37-39) e Carvalho (2000, p. 36).
Para esses autores, eventos tectônicos e as fraturas de-
correntes se constituíram nos fatores responsáveis pelo
processo de abatimento da superfície que deram início à
transformação dos solos e do relevo. Os mesmos proces-
sos, descritos através da investigação pedológica e
geomorfológica e apoiados pelo uso do GPR, foram ob-
servados na presente pesquisa.

Descrição morfológica da topossequência ER I

O quadro 1 apresenta a descrição pedológica e
morfológica da topossequência.
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Quadro 1 - Principais atributos morfológicos da topossequência ERI.

Obs.: As cores se referem a amostra úmida.

Observa-se que o centro da depressão 1 abrange os
perfis 5 e 6. Em ERI 6 o horizonte E possui menor espessura
e o duripã e o lençol freático estão mais próximos da superfí-
cie. Os perfis apresentam o horizonte E constituído por arei-
as muito lavadas, brancas, onde a podzolização atingiu o grau
máximo. O horizonte Bh, com 10cm em média, está assenta-
do sobre um ortstein - Bhm - horizonte iluvial formado por
matéria orgânica e ferro, muito escuro e endurecido, em con-
tato com a água durante quase todo o ano. O ortstein varia
entre 10 e 20cm e transiciona diretamente para o duripã com
uma pequena diferenciação resultante do acúmulo de MO,
que não existe no duripã. Várias campanhas de campo mos-
traram que, mesmo durante os meses de menor precipitação,
o perfil ERI 6 se mostrava muito úmido em profundidade e,
durante o período das chuvas, se apresentava com o nível do
lençol sempre elevado.

A montante da depressão, o ponto ERI 4 ainda sofre
influência da flutuação do lençol freático, o que lhe confere
um estado de degradação do duripã menor do que o observa-
do no perfil ERI 3 que não sustenta o lençol freático e as
raízes descem pelo horizonte E, surgindo em profusão no Bh
e no topo escurecido do próprio duripã, penetrando por entre
as fendas e as fraturas existentes.

À exceção dos duripãs dos perfis ERI 5 e ERI 6, o
perfil ERI 2 possui o duripã mais preservado de toda a
topossequência, notadamente por não acumular água sobre
este horizonte devido a sua posição no relevo. Apresenta fra-
turas ao longo do bloco maciço e a mistura da matéria orgâ-
nica do horizonte Bh com partes do topo do duripã altera a

cor esbranquiçada deste último para uma cor mais escura e
torna o horizonte mais friável e com grande quantidade de
raízes, que não são observadas nos duripãs não degradados
ou funcionais (ERI 5 e ERI 6).

Na parte mais elevada da topossequência, em ERI 1, a
Classificação Brasileira de Solos (EMBRAPA, 2006) reme-
te o solo para a classe dos Argissolos, porém não há processo
de perda e transporte a partir da superfície ou mesmo lateral-
mente e o solum é, tipicamente, um latossolo, mas com blo-
cos de fragipã associados ao processo de transformação
podzólica lateral relacionado com a flutuação do lençol
freático, que foi delimitado pelo nível da água que atingiu o
centro da depressão como uma língua que penetrou
subsuperficialmente, a partir da depressão. Há acumulações
de ferro (bandas ou lamelas ferruginosas) em forma de pe-
quenas porções descontínuas alinhadas ou em forma de linha
mais contínua. Há degradação do fragipã e das bandas
ferruginosas que se apresentam macias e friáveis, com evi-
dências de liberação do ferro, e o fragipã aparece com raízes
se desenvolvendo em meio aos blocos e entre partes do hori-
zonte endurecido de cor mais clara que a do solo circundante.

Para jusante da primeira depressão, os perfis ERI 7 e
ERI 8 apresentam muitas raízes se desenvolvendo no hori-
zonte Bh e duripã em degradação. O perfil ERI 9 apresenta
horizonte duripã a partir de 150cm de profundidade com mais
de 200cm de espessura, extremamente fraturado, não acu-
mulando água mesmo durante os episódios de chuvas inten-
sas. As raízes dos eucaliptos penetram por entre as fraturas.
Os horizontes eluviais também apresentam características
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diferenciadas dos perfis ERI 3 ao ERI 8, com maior quanti-
dade de matéria orgânica e maior quantidade de argila.

O perfil ERI 10 apresenta características latossólicas.
Bandas ferruginosas a partir dos 100cm aparecem com as-
pecto de degradação. Blocos de fragipã centimétricos soltos
na massa latossólica são observados a partir de 160cm. Os
únicos perfis que possuem fragipã, o ERI 1 e o ERI 10, apre-
sentam em comum a posição que ocupam na vertente em re-
lação aos perfis que possuem o horizonte duripã: ambos es-
tão localizados na borda da primeira depressão.

No fundo dos perfis ERI 11 e 12 foram efetuadas
tradagens atingindo a profundidade de 400cm, sendo encon-
trado apenas um material argiloso amarelo avermelhado, com
uma banda ferruginosa em 300cm (ERI 11), friável e sem
material esbranquiçado.

O perfil ERI 13 situa-se na transição entre os Latossolos
Amarelos de montante e os Espodossolos de jusante. É um
perfil complexo, com horizonte coeso sobre um horizonte
latossólico que grada para um horizonte Bh que está assenta-
do sobre um duripã em degradação. O duripã está fraturado e
as raízes invadem os blocos soltos.

O perfil ERI 14 também apresenta características de
um perfil intermediário. É o perfil que apresenta o mais
evoluído estádio de degradação do duripã, restando pou-

cos blocos de maior diâmetro. A matéria orgânica penetra
o material antes endurecido, tornando-o friável e mais es-
curecido que o material circundante, o que faz com que os
fragmentos de duripã se destaquem perfeitamente do res-
tante do solo.

O perfil ERI 15 localiza-se próximo da área rebaixada
da segunda depressão. O duripã aparece degradado, com blo-
cos entremeados por material friável e escurecido pela maté-
ria orgânica. O perfil ERI 16 é um perfil de transição, com
características intermediárias entre o argissolo, o latossolo e
o espodossolo, com duripã bastante degradado com porções
arredondadas soltas em meio à massa latossólica, indicando
a transformação do duripã que se friabiliza como um latossolo,
inclusive com estrutura granular.

O centro da segunda depressão foi observado através
do ponto de tradagem TrERI 17 e, durante o período das chu-
vas, apresentou o lençol em 140cm de profundidade.

Descrição morfológica da topossequência ER II

A análise dos perfis da topossequência ERII (Quadro
2) mostra os mesmos domínios existentes na topossequência
ERI, porém localizados na área mais externa da primeira de-
pressão.

Quadro 2 - Principais atributos morfológicos da topossequência ERII.

 As cores se referem à amostra úmida.

Os perfis ERII 1 e ERII 2 estão situados no topo da
depressão. Não possuem horizontes endurecidos, no entan-
to, o perfil ERII 2 apresenta bandas ferruginosas friáveis em
170cm, com manchas avermelhadas distintas, sem indícios
de formação de fragipã.

O perfil ERII 3 possui banda ferruginosa em 180cm.
Acima da banda aparecem blocos de material claro pouco
endurecidos, como um fragipã que não se formou completa-
mente, e abaixo da banda ocorrem porções esbranquiçadas,
difusas, sem uma cimentação aparente. Há raízes entre as
porções esbranquiçadas.

O perfil ERII 4 está localizado na área mais próxima
do centro da primeira depressão. Apresenta como caracterís-
tica peculiar a inexistência de horizonte endurecido e até a
profundidade de 450cm não foi encontrado nada além de
sedimento arenoso sem qualquer estrutura.

A jusante, o perfil ERII 5 apresenta horizonte duripã
em degradação a partir dos 100cm. Perfil semelhante ao
ERI 9.

Os perfis ERII 6 e ERII 7 são Latossolos argilosos sem
indícios de podzolização. São análogos aos perfis ERI 11 e
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ERI 12, porém com as características latossólicas mais pre-
servadas.

O perfil ERII 8 é um Espodossolo com duripã em de-
gradação a partir de 115cm, com muitas raízes se desenvol-
vendo sobre e por entre os blocos de duripã preenchidos pelo
Bh. Ocupa a mesma área do perfil ERI 13, porém com o
duripã relativamente mais preservado.

Análise das feições morfopedológicas obtidas pelo GPR

As principais feições observadas através do GPR fo-
ram os horizontes duripã e fragipã, por se constituírem em
ótimos refletores das ondas eletromagnéticas.

As ondas passam através do material existente entre a
superfície e o contato com o duripã sem mostrar qualquer
impedimento à sua passagem, e as linhas paralelas represen-
tadas no radargrama sobre essa zona nada mais são do que o
efeito do espalhamento das ondas nas proximidades das an-
tenas pelas árvores do reflorestamento de eucalipto, gerando
as linhas paralelas, que são interpretadas como ruídos sem
qualquer relação com o material existente.

Embora esse fenômeno seja comum a todos os
radargramas e que esse efeito causa a perda de informações
sobre os primeiros centímetros do solo, em nada interferiu
nas respostas subsuperficiais, indicando que as observações

de Schrott e Sass (2008, p. 58) sobre a não conveniência do
uso do GPR em áreas florestais devem ser tomadas com re-
servas.

Os radargramas não permitem identificar as bandas
ferruginosas ou estabelecer um padrão específico para o
fragipã, que aparecem geralmente próximos, mas a morfologia
mostra que este horizonte está presente na área onde o refle-
tor se torna gradualmente descontínuo, ou seja, os fragipãs
são encontrados somente nas frentes de transformação, entre
o duripã e os solos não podzolizados, indicando uma
sequência evolutiva que principia com as bandas ferruginosas,
avança para o fragipã e tem seu máximo com o duripã, fato
também descrito por Filizola et al. (2001) para as depressões
dos tabuleiros nos estados de Alagoas e Pernambuco.

Radargrama da topossequência ERI

A figura 4 mostra a integração dos atributos pedológicos
ao radargrama da topossequência ERI. O ponto zero mostra
um solo homogêneo sem a presença de refletores fortes, po-
rém, observa-se que, desde o ponto zero, na profundidade de
3 metros, há porções que apresentam refletores fracos e es-
paçados, que são os fragipãs que vão se tornando mais fortes
e, na distância de 106m, adquirem a feição dos duripãs es-
pessos.

Figura 4 - Interpretação dos atributos pedológicos e geofísicos da topossequência ERI.

O conjunto formado pelos blocos endurecidos
permeados por fendas preenchidas por material friável apre-
senta um comportamento de reflexão dos pulsos eletromag-
néticos que foi observado em todos os duripãs em degrada-
ção nas duas topossequências (ERI e ERII).

A partir dos 106m do radargrama ERI, os refletores
mostram pontos de inflexão formando V’s invertidos que iden-
tificam os topos dos blocos do duripã em degradação, mas

não definem com clareza o seu limite inferior em razão da
difração dos sinais que pode ser resumida como a reflexão
de uma parte das ondas emitidas pelos topos dos blocos de
duripã; no entanto, as ondas ultrapassam com reduzida ate-
nuação o material friável e as fendas entre esses blocos em
degradação, conforme observado na comparação com os da-
dos morfológicos. Isso gera uma mistura de sinais e compro-
mete a identificação do limite inferior do horizonte duripã.
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Para confirmar a espessura do duripã foi efetuada
uma tradagem na topossequência ERII, na distância de
165m, que revelou que os horizontes arenosos (A e E) so-
mam aproximadamente 3,0m de profundidade e que o
duripã surge em 3,0m e desaparece em 5,5m. A partir des-
se nível ocorre um material muito argiloso de coloração
rosada. Portanto, o GPR não definiu com nitidez o limite
inferior do duripã.

O perfil ERI 2 está localizado na distância de 102m,
sobre o refletor forte que surge de forma contínua em 100m.
Esse refletor é interrompido em 113m e reaparece em 130m.
O perfil ERI 3 está localizado em 175m. Observa-se que o
nível de duripã torna-se mais superficial na medida em que
se avança no radargrama, passando pelo perfil ERI 4 em 252m
e pelo ERI 5 em 300m, até atingir a distância de 347m. Mais
profundo em montante, o duripã está mais superficial na par-
te mais central da primeira depressão, com uma diferença da
ordem de 1,2m entre esses dois pontos. Na descrição dos
perfis pode-se observar que o duripã do perfil ERI 2 aparece
em 2,8 – 3,0m, enquanto que no perfil ERI 6 (350m) aparece
em 1,3m.

Como os radargramas não foram corrigidos em rela-
ção à topografia do terreno, o que aparece a montante como
mais profundo está, na verdade, mais elevado. A diferença
entre as cotas topográficas dos duripãs dos perfis ERI 2 e
ERI 6 é de 0,5m. No radargrama o topo do duripã do ERI 6
aparece em 1,6m de profundidade e o topo do duripã do ER
2 aparece em 2,7m. Esses resultados, depois de corrigidos
em relação ao desnível topográfico, são compatíveis aos ob-
tidos com a descrição morfológica.

Observa-se também que, desde a distância de 272m o
refletor é mais suave e contínuo, mostrando a área onde o
lençol freático aparece sobre o duripã funcional. Essa feição
desaparece após os 380m, onde as quebras do refletor res-
surgem, indicando o domínio do duripã fraturado e em de-
gradação.

O perfil ERI 7 está localizado em 400m, o ERI 8 em
408m e o ERI 9 em 425m. Em 450m existe uma mudança
nos padrões de reflexão mostrando o fim do duripã, delimi-
tando o final do domínio do processo de podzolização de
jusante, confirmando a sequência duripã – fragipã. O perfil
ERI 10, localizado em 456m, está sobre a porção final do
avanço da transformação, mostrando o fragipã em degrada-
ção que passa a dominar o radargrama a partir dos 460m,
onde não são mais notados os refletores fortes, mostrando
um material aparentemente homogêneo em profundidade.

Os perfis ERI 11 e ERI 12 em 532 e 595m mostram o
domínio dos Argissolos Amarelos latossólicos, que represen-
tam o hiato existente entre as duas depressões e seus respec-
tivos sistemas de transformação pedológica.

Em 640m uma tradagem revelou a existência de fragipã
muito degradado, seguindo com a repetição da sequência,

com a volta do duripã representado pelo refletor forte em
650m, descontínuo em função do avançado estádio de de-
gradação desse duripã que, paulatinamente, se torna mais
espesso, passando pelo perfil ERI 14 em 700m, tornando a
reaparecer de forma mais expressiva a partir dos 725m, se-
guindo até os 785m. O perfil ERI 15 está localizado em 750m,
sobre um duripã espesso e o mais superficial entre os duripãs
da segunda depressão. Esse domínio segue até os 795m, a
partir de onde surge um material que mostra características
semelhantes a do Argissolo Amarelo latossólico de montante
(ERI 11 e ERI12), juntamente com horizonte duripã que
mergulha para a profundidade superior aos 2m. O perfil ERI
16 está localizado exatamente no final do radargrama, em
815m.

Radargrama da topossequência ERII

Observa-se na figura 5 que entre a distância 0 e 50m
existem refletores fracos que estão relacionados com as ban-
das ferruginosas abaixo dos 200cm, que se tornam menos
expressivas quanto mais à montante.

A presença do duripã é bem marcada entre 50 e 80m
com um forte refletor. O perfil ERII 2 é um Argissolo Amare-
lo Distrocoeso latossólico, com banda ferruginosa difusa em
170cm. O perfil ERII 3 mostra a presença do fragipã pouco
evoluído sobre a banda ferruginosa. Esses perfis estão loca-
lizados em 14 e 53m, respectivamente. Portanto, o início do
horizonte cimentado, representado pelo fragipã, é nítido, e
sua passagem para o duripã ocorre como um contínuo, sem
nenhuma evidência de fases que indiquem alguma separação
entre fragipã e duripã.

Como pode ser observado nas transições Argissolo
Amarelo latossólico/Espodossolo com duripã nas distâncias
385m, 433m, 460m e 613m, os limites parecem repetir a
sequência duripã/fragipã. Essa sequência foi confirmada pelo
perfil ERII 3 e pelas tradagens realizadas sobre esses pontos,
evidenciando que o fragipã está sempre presente na frente de
formação do duripã.

O perfil ERII 4 é um Espodossolo hiperespesso em
304m, sem presença de horizonte cimentado. Esse
Espodossolo surge no meio de Espodossolos com duripãs
espessos e a tradagem no fundo do perfil não revelou qual-
quer indício de cimentação. A área de domínio desse per-
fil se estende por pouco mais de 15m, mostrando que se
trata de uma interessante anomalia onde o duripã é abrup-
tamente interrompido e o perfil é completamente arenoso
até a profundidade superior a 4m. Essa anomalia foi inter-
pretada como evidência da fratura que corta a primeira
depressão no sentido longitudinal em perfeito alinhamen-
to com os perfis ERI 7 e ERI 8, que também apresentam
os mesmos indícios de fratura do corpo do duripã devido
ao movimento tectônico.
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Figura 5 - Interpretação dos atributos pedológicos e geofísicos da topossequência ERII.

Análise integrada dos radargramas ERI e ERII

As feições observadas nos dois radargramas são con-
firmadas pelos perfis e tradagens. Os domínios dos duripãs e
dos solos sem horizontes endurecidos evidenciam transições
rápidas, onde o duripã se mostra cada vez mais delgado, até
desaparecer numa área onde pequenas porções endurecidas
indicam a transição duripã-fragipã. A sequência indica que o
desenvolvimento não se dá de forma homogênea, ao contrá-
rio, ele vai acompanhando as bandas ferruginosas, a forma-
ção dos fragipãs e os impedimentos à drenagem da água, as-
sociados ao nível do lençol freático que é encontrado no cen-
tro da depressão.

No processo de degradação do duripã observa-se que
a friabilização do solo é sempre acompanhada pelas raízes
das plantas, separando blocos, abrindo e ampliando fendas
no interior do duripã.

Como os processos atuais que predominam sobre as
topossequências ERI e ERII são de degradação dos horizon-
tes endurecidos, a transição entre os domínios dos duripãs e
dos fragipãs, estes últimos em mais avançado estádio de de-
gradação, não foram identificados com maior resolução.
Apesar de não haver uma feição específica para o fragipã, foi
provado que ele está sempre localizado nas partes distais das
frentes de transformação, associado ao início do duripã e
acompanhando as bandas ferruginosas. Nos radargramas es-
sas zonas são representadas pela quebra de continuidade do
refletor forte.

O rebaixamento abrupto do duripã sob os perfis ERI 7
e ERI 8 e o seu alinhamento com a anomalia existente sob o
perfil ERII 4 mostra que a fratura que rompeu os duripãs e
rebaixou o nível do lençol freático, possui direção NW-SE,
expondo os duripãs e fragipãs não atingidos pela hidromorfia
aos processos de degradação, que provavelmente ocupa a
mesma posição do evento tectônico que originou a depres-

O perfil ERII 5 está localizado na distância 385m, um
Argissolo Acinzentado com duripã, com o mesmo padrão do
domínio dos solos com duripã em degradação ao longo de
toda a topossequência. O sistema complexo de transições la-
terais apresentado entre as distâncias 295 – 440m está relaci-
onado com o fato de que essa topossequência cortou uma
parte da borda norte da primeira depressão, mostrando áreas
latossólicas em meio da frente de transformação podzólica.
Como a podzolização não avança de forma homogênea em
todos os sentidos das bordas, partes mais preservadas e ou-
tras mais intensamente podzolizadas surgem lado a lado, po-
rém estão relacionadas geneticamente com o centro da de-
pressão.

Os perfis ERII 6 e ERII 7, localizados em 505 e 560
m, mostram o domínio dos Latossolos Amarelos
Distrocoesos. O padrão de reflexão é típico dos solos sem
duripã. A transição encontrada no final do Latossolo em
640m é parecida com a existente no início do radargrama,
quando surge o primeiro duripã. Pode-se observar que o
refletor forte surge na profundidade de 3,0m, alterando, a
partir desse ponto, todo o padrão até a distância 784m,
onde volta a mostrar um padrão de reflexão típico dos
latossolos.

A nitidez dessa transição, já no domínio da segun-
da depressão (a partir de 613m), é menor que a encontra-
da na frente de transformação da primeira depressão
(60m), provavelmente devido ao fato de que a segunda
depressão apresenta um estádio de degradação dos hori-
zontes duripã mais avançado que o encontrado na pri-
meira depressão.

O final do radargrama mostra o perfil ERII 8 localiza-
do em 730m, dentro do domínio dos Espodossolos
Hiperespessos com duripã.
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são que, por sua vez, deu origem aos primeiros fragipãs e
duripãs. Esta direção é corroborada pelas observações de
Gomes (1998 p.82) e Misi e Silva (1996, p.101), que relacio-
naram diversas mineralizações com os fraturamentos nesse
mesmo sentido, dentro das mega-estruturas que acompanham
a estruturação geral do Cráton do São Francisco.

Conclusões

O GPR mostrou-se uma ferramenta de grande utilida-
de para a investigação dos processos de transformação dos
solos e do relevo, pois propiciou a análise da distribuição
dos horizontes duripã e fragipã ao longo da topossequência e
mostrou as evidências de eventos tectônicos e sua relação
com o processo evolutivo da vertente.

A investigação geofísica não pode prescindir da análi-
se integrada do solo e do relevo através dos sistemas conven-
cionais, mas é, sem dúvida, um poderoso auxiliar que permi-
te observações que não seriam possíveis apenas com os pro-
cedimentos tradicionais.

Enquanto a análise morfológica permite afirmar que
os solos com duripã localizados fora da linha de ação do len-
çol freático suspenso estão em processo de transformação e
que a degradação dos fragipãs e dos duripãs está relacionada
com a inexistência das condições de hidromorfia, o GPR
possibilitou localizar os eventos causadores desses proces-
sos que poderiam passar despercebidos com a utilização dos
métodos usuais em estudos dos solos e da geomorfologia,
especificamente a existência de uma fratura, que iniciou os
processos de abatimento do relevo e a podzolização dos so-
los e a posterior reativação dessa fratura, responsável pelo
rebaixamento do lençol e que vem agindo na sua degradação
atual.
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