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Resumo - O ambiente litorâneo se mostrou muito favorável à utilização do método de 

Geo-Radar, principalmente nos locais de dunas, uma vez que os ambientes arenosos, 

possuindo baixa condutividade, favoreceram a penetração dos sinais eletromagnéticos 

em profundidade.  

A identificação do lençol freático nos ambientes estudados foi bastante clara, 

revelando uma transição entre zona não saturada e zona saturada bem definida, 

constituindo uma franja capilar pouco espessa, ao contrário de solos argilosos onde esta 

pode alcançar espessuras consideráveis e a identificação do nível d'água não é tão 

evidente.  

Além disso, foi possível identificar a presença da intrusão da água salgada, que 

devido ao elevado valor de sua condutividade elétrica, causou forte atenuação da onda 

eletromagnética e por este motivo pode ser mapeada. Através da identificação da cunha 

salina, calculou-se o valor do gradiente da transição entre água salgada e água doce, 

cujos resultados estão compatíveis aos estudos recentes derivados dos princípios de 

Ghyben e Herzberg.  

Outra feição observada nas seções obtidas pelo Geo-Radar foi a presença de 

estratificação cruzada das dunas, que em algumas seções é bem evidenciada. 
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INTRODUÇÃO 

Nas áreas costeiras, a intrusão da cunha salina muitas vezes impossibilita a 

utilização da água subterrânea para consumo público, daí a necessidade de se 

determinar com precisão a interface da água doce/água salgada, com intuito de se 

preservar a qualidade desse recurso hídrico subterrâneo. 

A água salgada do mar nessas regiões infiltra-se pelo subsolo e mergulha em 

direção ao continente. O lençol de água doce, menos denso, flutua sobre o de água 

salina delimitando uma interface. O estudo da forma, localização e variação temporal 

desta interface é de extrema importância para explotação das águas subterrânea.  

Os estudos do equilíbrio entre água doce/água salgada foram iniciados por Ghyben 

e Herzberg. Os pesquisadores descobriram que a altura do nível da água doce (freático) 

em relação ao nível do mar e a profundidade do sua base (topo da cunha salina) em 

relação ao mesmo nível guardam entre si uma relação de 1:40 (Bowen, 1986).  

 

Figura 1 - Ilustração da relação de Ghyben-Herzberg 

 

Ou seja, para cada metro que o nível estático fica acima do nível do mar, existem 40 

metros de água doce abaixo dele. Ou mesmo, 1 metro de rebaixamento do nível estático 

implicará em 40 metros de elevação da interface, ainda que de forma vagarosa, pois a 

intrusão é um processo lento. Pesquisas recentes mostram que este fator, ao invés de 

40, assume valores em torno de 20-25 (in Soldal et al., 1994). 
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A deteccção da interface água doce/água salgada já foi realizada com sucesso 

através da utilização dos métodos geofísicos de eletrorresistividade e os eletromagnéticos 

indutivos (Stewart, 1982; Barker, 1990). Nas regiões litorâneas as resistividades das 

litologias são influenciadas de forma bastante pronunciadas pela salinidade da água que 

satura os sedimentos, proporcionando, portanto, grande possibilidade de aplicação 

desses métodos.  

A proposta principal desse estudo é apresentar uma metodologia que possibilita a 

identicação da interface da intrusão salina com a água doce, além de definir o nível 

d’água  e a geologia nos locais estudados. 

  

METODOLOGIA UTILIZADA 

O Geo-Radar ou GPR ("Ground Penetrating Radar") é uma técnica geofísica 

baseada na reflexão de ondas eletromagnéticas de altas freqüências (10 - 1000 MHz) em 

descontinuidades presentes no subsolo.    As reflexões ocorrem nas interfaces entre 

camadas que apresentam diferentes valores da permissividade dielétrica (

consequentemente, diferentes velocidades de propagação da onda eletromagnética. 

A água apresenta o maior valor permissividade dielétrica (81) quando comparada 

aos diversos materiais geológicos, e sua presença nas litologias possibilita a aplicação da 

técnica em estudos hidrogeológicos (Davis & Annan, 1989). 

A principal limitação está em sua utilização em solos eletricamente muito condutivos 

(argilas, em geral), onde a onda de radar sofre forte atenuação. Por outro lado em solos 

arenosos, ou ambientes constituídos predominantemente por areia, como é o caso das 

dunas litorâneas, o emprego do Geo-Radar fornece ótimos resultados. Estes terrenos, 

pouco condutivos (inferior a 10 mS/m), possibilitam  boa penetração do sinal do radar. 

O método fornece alta resolução para corpos de poucos centímetros dependendo 

da frequência da antena a ser utilizada, isto porque altas frequências conferem maior 

detalhamento e baixas frequências maior profundidade de penetração. 

Os levantamentos de campo foram desenvolvidos em dois locais costeiros distintos, 

na lagoa do Abaeté em Salvador (BA) e na Praia de Itaipu no município de Niterói (RJ). 

No primeiro local foi utilizado o equipamento GSSI, com antenas de  40 e 80 MHz, e no 

segundo, foi utilizado o Geo-Radar marca Ramac/Mäla, cujas antenas foram 50 e 

200MHz. 
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DUNAS COSTEIRAS: GENERALIDADES 

Duna é um depósito pouco consolidado, extremamente homogêneo, formado pela 

ação do vento dominante na região. O aparecimento destes depósitos eólicos, variáveis 

em forma e tamanho, ocorrre onde é abundante o estoque de areia disponível nas 

proximidades e ainda exista a presença de algum tipo de obstáculo que  provoque a 

diminuição da velocidade do vento e conseqüente o acúmulo e deposição das partículas 

de areia. 

As dunas costeiras são caracterizadas por estratificações cruzadas (Suguio, 1980) e 

o aparecimento destas é motivado pelo desigualdade de declives existentes entre os 

ângulos a barlavento e a sotavento do depósito (Guerra, 1975). 

Em um ambiente de praia, temos três unidades geomórficas distintas: antepraia, 

zona de maré (estirâncio) e pós-praia. As duas últimas constituem a praia propriamente 

dita. As dunas, caso ocorram em uma determinada região, situam-se além destas três 

unidades, mais para o interior, em local chamado de “campos de dunas” (Mendes, 1984). 

O perfis de Geo-Radar executados nos trabalhos de campo iniciaram-se próximos à 

praia, atravessaram as unidades correspondentes à zona intermarés e pós-praia, 

finalmente alcançando o campo das dunas. 

 

RESULTADOS OBTIDOS 

Nas dunas eólicas da lagoa do Abaeté  foi possível identificar o nível d’água local, 

nos pontos onde este é controlado topograficamente pelo substrato argiloso, ou no meio 

das dunas de areias. Foram determinadas porções de areias não saturadas com até 15 

metros de espessura e pacotes de areia saturada, de até 6 metros de espessura, que 

adentram a lagoa do Abaeté. Além disso, através dos dados das seções de Geo-Radar, 

identificou-se, também, feições como a paleotopografia do substrato argiloso, as 

superfícies erosionais internas ao pacote de areia, que separam diferentes gerações de 

campo de dunas, e ainda as estratificações cruzadas nas dunas mais recentes. 
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Figura 2A - Seção de Geo-Radar: Praia de Itaipu, antenade 200 MHz. 

 

Os resultados obtidos nos perfis da Praia de Itaipu apresentaram seções onde pode 

ser determinada a interface entre água doce e água salgada, assim como o nível d’água 

freático. A intrusão da cunha salina aparece nas seções como um zona de atenuação do 

sinal de radar (zona de sombra) devido à alta condutividade da água salgada, a qual é 

melhor visualizada no perfil levantado com a antena de 200 MHz, posto que a atenuação 

do sinal é maior em freqüências mais altas. 

 

Figura 2B - Seção de Geo-Radar: Praia de Itaipu, antena de 50 MHz. 

 

A relação calculada na seção obtida, entre o gradiente do lençol freático (água doce) 

e o gradiente da cunha salina (interface água doce/salgada), aproximadamente 20, está 

de acordo com os recentes estudos desenvolvidos a partir da relação de Ghyben-

Herzberg. 

A análise das seções de radar permitiu rastrear lateralmente o lençol freático, 

verificar os locais onde ele é controlado pelo substrato e, também, determinar os locais 
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onde a zona saturada apresenta maior espessura. O método, também, se mostrou eficaz 

para determinar a intrusão da cunha salina. 
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