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RESUMO

O trabalho se baseia na aplicacdo, no processamento e na interpretacdo dos
métodos de geofisica aquatica de sonografia, batimetria e sismica, sistemas de aquisicao
os quais funcionam segundo o mesmo principio: a emissdo, transmisséo, reflexdo e
difusdo de ondas acusticas entre dois ou mais meios fisicos de propriedades elasticas
distintas (coluna d'agua, camadas sedimentares etc.). A difusao se da em funcao da textura
e morfologia do fundo, que determinam o angulo de incidéncia dos pulsos. A
granulometria do sedimento o grau de compactacdo e a impedancia acustica do meio
também sdo fatores que influenciam no comportamento dos pulsos. Foram obtidas
informacdes do fundo e subfundo (Sismica de Reflexao), da morfologia (Sonografia), e
da topografia (Batimetria) da regido estudada, que combinados, permitiram a visualizagdo
de contatos litoldgicos, afloramentos, dunas de diferentes classificacbes, do curso
principal do rio em algumas partes e cursos antigos, bem como suas localizagfes. Tudo
isso facilita o entendimento do funcionamento do rio, consequentemente trazendo uma
maior seguranca na navegabilidade dele. E importante também no aspecto exploratério,
uma vez que o estudo e monitoramento sdo necessarios para uma maior assertividade e

reducdo de custos e impactos de projetos, sejam eles econdémicos ou Civis.
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ABSTRACT

The geophysical methods applied here, brought information from the bottom and
sub-bottom (Reflection Seismic), from the morphology (Sonography), and from the
topography (Bathymetry) of the studied region, which combined, allowed the
visualization of lithological contacts, outcrops, dunes of different classifications, of the
main course of the river in some parts, and old courses, as well as their locations.

These acquisition systems work according to the same principle: the emission,
transmission, reflection, and diffusion of acoustic waves between two or more physical
layers with different elastic properties (water column, sedimentary layers, etc.). Diffusion
is given by the texture and morphology of the background, which determines the angle of
incidence of the pulses. The granulometry of the sediment, the degree of compaction and
the acoustic impedance of the layers are also factors that influence the behavior of the
pulses.

This study is extremely important for understanding the operations of the river,
consequently, making it safer to navigate. It is also important in the exploratory aspect,
since the study and monitoring are necessary for a greater assertiveness and a reduction

of costs and impacts on projects, whether economic or civil projects.

Key words:

Reflection seismic, sonography, bathymetry, aquatic geophysics, morphology,
diffusion, outcrop, navigation.
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1. INTRODUCAO

Desde o seu inicio, a geofisica trouxe solugdes em diversas areas, inclusive para
0 meio ambiente, utilizando das diferentes propriedades fisicas dos materiais, ela
possibilita a investigacdo de anomalias em diferentes ambientes, sendo desnecessario o
contato direto com o objeto de estudo. Devido a qualidade de seus resultados e a
facilidade de aplicacdo de seus métodos, ela se torna uma importante ferramenta para
explorag&o indireta do fundo e subfundo de ambientes aquaticos (Neto, 2000; Quaresma
et al., 2000).

A bacia amazbnica, segundo Wohl, 2007; é a maior do mundo com uma area total
de sete milhdes de km? e uma area de captacio total de mais de seis milhdes de km?. De
acordo com Ana, 2015; ela é responsavel por 60% do abastecimento de &gua do pais, com
uma contribuicdo média de cerca de 132.15 m®/s. E cerca de 63% de sua area esta
localizada no Brasil e inclui os estados do Acre, Amazonas, Amapa, Mato Grosso, Para,

Rond6nia e Roraima (Figura 1).

Alguns estudos dos rios mais importantes da bacia amazdnica revelam a
complexidade e variedade de formas de leitos, afloramentos e substratos, além de suas
caracteristicas hidrodinamicas, como podemos ver nas pesquisas de Almeida et al, 2018;
lanniruberto et al, 2018 e de Gualtieri et al, 2018. Neste trabalho serdo utilizados dados
coletados com Vvarios sensores acusticos (batimetria multifeixe, sonar de varredura lateral
e perfilador de subfundo para caracterizar as estruturas sedimentares e 0 embasamento do

baixo curso do Rio Solimdes.

Esses estudos sdo de extrema importancia para o entendimento do funcionamento
do rio, consequentemente trazendo uma maior seguranca na navegabilidade dele. E
importante também no aspecto exploratério, uma vez que o estudo e monitoramento sdo
necessarios para uma maior assertividade e reducdo de custos e impactos de projetos,

sejam eles econdbmicos ou Civis.
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Figura 1 - Bacia hidrografica amazonica em territorio brasileiro. (Fonte: Turquetti, 2019)
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral do trabalho

0°0'0"

10°00"s

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar e monitorar o fundo e

subfundo do Rio Solimdes, na altura da Ilha da Marchantaria, através de aquisi¢cdes

geofisicas de Sismica de Reflexdo, Sonografia e Batimetria.

1.1.2. Objetivos especificos

e Elaborar mapas batimétricos;

e Individualizar fei¢cGes sedimentares a partir da anélise de perfis sismicos;

e Caracterizacdo morfologica do assoalho do rio;
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2. AREA DE ESTUDO

Situada na bacia hidrografica do rio Amazonas, a regido de estudo estd
compreendida ao redor da area da Ilha da Marchantaria, no municipio de Iranduba, no
estado do Amazonas, (Figura 2), e € composto em sua maioria, por depdsitos arenosos e
dunas. (Figura 3)
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Figura 2 — a) Mapa de localizagdo dos estados brasileiros, destacado de verde o estado do Amazonas; b) Mapa de
localizag@o das microrregides do estado do Amazonas, destacado de amarelo a microrregiéo de Manaus; ¢) Mapa de
localizago da regido de estudo, demarcada de azul a zona onde foram realizados os levantamentos, na qual ao centro
se encontra a ilha da Marchantaria.
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2.

1. Contexto geoldgico-estrutural

O estado do Amazonas é caracterizado por uma extensa camada sedimentar

fanerozoica, representando as bacias do Acre, Solimdes, Amazonas e Alto Tapajos, as

quais se situam sobre uma camada de rochas pré-cambrianas que séo recobertas por

rochas igneas, metamorficas e sedimentares (CPRM, 2010).
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Figura 3 — Mapa geoldgico simplificado do Estado do Amazonas. Fonte: adaptado de CPRM (2005a)

13



-71°3000° -66°00'00" -60"30'00" -55°0000"

5°30'00" |
. SN
| P Bacia do Solimbes
-5°30'00"
do
-11"00'00" —~
j km
Bl FormagdoAlter do Chdo — o
[ ] Formagdo Ica

| Formagao Solimdes

Figura 4 — Localizacdo e limites das bacias do Estado do Amazonas, dos principais arcos estruturais e
das formacdes aflorantes. (Fonte: Souza et al., 2013)

As regides com cobertura sedimentar mais representativas, em termos de
extensdo, correspondem as formagdes Solimdes, Ic4 e Alter do Chédo (Figura 4).
Formagdes as quais constituem um grande corredor no sentido oeste-leste da Amazonia,
recobrem respectivamente a bacia do Acre (terciario), a sub-bacia do Alto Amazonas
(quaternario) e as sub-bacias do Médio e Baixo Amazonas (cretaceo), como observa-se
na figura 4, e compreendem ainda a bacia de Marajo que, em sua por¢do emersa, abrange
uma faixa que se estende da porcao leste do Amapa até o litoral do Para (Rodrigues et al.,
1996)

A sedimentacdo, no Cretaceo (>66 milhdes de anos) e inicio do Terciario (<65,5
milhdes de anos), foi predominantemente continental, sendo que somente ap6s 0
Oligoceno (entre 36 e 23 milhdes de anos) ocorreu a contribui¢cdo sedimentar proveniente
do rio Amazonas. Os sedimentos Holocénicos (desde 11,6 mil anos atrds) e
Pleistocénicos-Holocénicos (desde 2,5 milhGes de anos atras) sdo constituidos de aluvides
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fluviais, flivio-marinhas e marinhas, além de coluvides, os quais predominantemente se
encontram acompanhando os cursos d'agua que formam a rede de drenagem da regido. E
importante assinalar aqui a ocorréncia de rochas maficas, dominantemente diabasios,
encontradas em Roraima e na bacia do Amazonas, principalmente. (Rodrigues et al.,
1996)

2.2. Uso e ocupacéo do solo

A medida que a populagdo impermeabiliza o solo e aumenta o fluxo de agua
através de condutos e canais ou na superficie do solo, a quantidade de 4gua que chega ao
mesmo tempo no sistema de drenagem passa a aumentar. Como resultado, provoca
inundacgdes com mais frequéncia do que antes, quando o solo possuia uma superficie mais
permeavel e capaz de escoar parte desse fluxo de agua naturalmente (Tucci e Bertoni,
2003).

Segundo Suguio (2003), a erosdao € um fendmeno natural que engloba diversos
processos, dentre eles o desgaste, o transporte e a acumulagdo de sedimentos, que
modificam e transformam a superficie terrestre, por meio de seus agentes naturais, como
chuvas, rios, ventos, geleiras e mares. Os processos erosivos que mais atuam no estado
do Amazonas, além dos movimentos de massa, sao os de erosdo pluvial e erosdo fluvial,

que estdo ligados principalmente a acdo das chuvas e dos rios respectivamente.

O assoreamento dos cursos d'agua causa desequilibrios ecoldgicos, pois causa o
aniquilamento da mata ciliar e reduz a capacidade natural de armazenamento dos cursos
d'agua, o que pode levar a inundacdes (CPRM, 2010). O impacto antropico da exploracao
madeireira, agricultura, construcdo, urbanizacao etc., juntamente com o impacto natural,

determinam a intensidade de tais processos.

A erosdo fluvial estd relacionada a dindmica natural dos rios e ocorre como
resultado da forca do fluxo das &guas fluviais, que retira detritos do fundo e
principalmente das margens do rio, contribuindo para a erosdo da base das encostas e,
como resultado, o colapso dos barrancos. Sdo observados trechos nos rios amazonicos,
onde a eroséo fluvial é mais intensa, eventos chamados de “terras caidas” 0s fendmenos
de deslizamentos de barrancos. Nesses fendmenos, & possivel observar a grande
influéncia curso do rio, que esta relacionado principalmente a erosdo das bordas concavas
do canal e contribui para o seu solapamento (Figura 5), conforme descrito por
Cristofoletti, 1981 (apud CPRM, 2010).
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Figura 5 — llustracdo da eroséo fluvial nas margens concavas do canal. (Fonte: Press et al., 2006)

De acordo com o levantamento de 2011 realizado pela Companhia de Pesquisas e
Recursos Minerais - CPRM, a cidade de Parintins e outros dezessete municipios
localizados ao longo do rio Amazonas e seus principais afluentes, estdo sob constante
ameaca pelas transformacdes do canal promovidos pela erosdo lateral dos taludes
marginais, entre as quais Parintins se enquadra em uma situacdo de alto risco. O que
reforca a importancia do estudo deste trabalho principalmente para as cidades riparias,

como Iranduba.

2.3. Climatologia

A Amazodnia brasileira possui um clima quente e umido que é dividido em trés
zonas climaticas distintas, Afi, Ami e Avi, segundo a classificacdo de Koppen. A
descricdo dos tipos climaticos € derivada da anélise de parametros meteoroldgicos e
apoiada em pesquisas sobre o clima da Amazonia. (Bastos, 1972; Nimer, 1989; Bastos,
1982; SUDAM, 1984).

Em seu trabalho, Bastos (1972) apresenta que o0 regime térmico na regido é
bastante diversificado, a temperatura média anual varia entre 22° e 28°C, média anual de
temperaturas maximas entre 29° e 34°C, e média anual de temperaturas minimas entre
16° e 24°C. A umidade relativa do ar costuma ser superior a 64%, com média anual de
cerca de 80%. A luminosidade varia de 35 a 65% da energia potencial radiante, com alta

cobertura de nuvens. O padrdo pluviométrico na regido apresenta uma alta variagdo, com
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precipitacdo média anual variando de 1.300 a 3.500 mm, distribuidos de modo a

caracterizar uma época mais chuvosa e outra menos chuvosa.

O IBGE (2014) apresenta 0 mapa do Potencial de Agressividade Climatica na
Amazonia Legal (figura 6), que € um indicador da vulnerabilidade de um sistema natural
aos efeitos climaticos, e da forma como seus elementos interagem e se relacionam com o
subsistema socioeconémico. O mapa integrou os estudos produzidos pelo Diagnostico
Ambiental da regido para representar um dos indicadores necessarios a compreensao da
dindmica do subsistema natural, voltada a avaliacdo da vulnerabilidade do mesmo. Foram
analisados dados provenientes de 326 esta¢des climatoldgicas e pluviométricas do banco
de dados do antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) e da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), coletados entre 1960 e 1990,
além de informac6es do Atlas Climatoldgico da Amazdnia Brasileira (SUDAM, 1984) e
do acervo do IBGE.
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o BGE POTENCIAL DE AGRESSIVIDADE CLIMATICA NA AMAZONIA LEGAL
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QUADRO 2: CLASSE DO POTEMCIAL DE AGRESSIVIDADE CLIMATICA

CARACTERISTICAS
CLASSES FATOR INDICE DE N°DE MESES | N°MESES | PRECIPITACAD
CONCENTRAGCAD (%) | CHUVOSOS | SECOS  : MEDIA AMUAL (mm)

<35 2 i = 3000
ALTA(A) u 15 536 536 10 a 2750

. i <=35ede3fads 9312 Naz 2250 a 3000
MEDIA (M) =Bhededsabhs 5a6 4ah 1250 a 2000
z 453 55 7as 3 = 3000
35a45ededsabs a 2a3 1750 a 2500
BALKA (B) 45 a b5 7 2a3 1500 a 2250
45 a b5 7 Jad 1750 a 2250
Mota:

Fator & a causa predominante que explica o potencial de agressividade do clima
1- areas caracterizadas pelo excesso de umidade durante todo o ano;
2- dreas caracterizadas pela deficiéncia de umidade durante todo o ano;
3- areas caracterizadas pela deficiéncia de umidade durante um periodo do ano.
Indice de concentragdo refere-se ao percentual da precipitago total concentrado no trimestre mais chuvoso
Més chuvoso = chuva mensal = 100mm
Més seco= chuva mensal = G0mm

Figura 6 — Mapa de potencial de agressividade climéatica na Amazonia legal. (Fonte: IBGE)
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2.4. Hidrologia

2.4.1. Aguas Subeterraneas

As aguas subterraneas do estado do Amazonas séo geralmente de boa qualidade,
com baixo teor de minerais e levemente &cidas. Apesar de uma densa rede de drenagem
superficial com muitos rios de vazao rapida, cerca de 80% das 62 cidades da regido séo
abastecidas apenas com agua subterranea devido ao baixo custo de producdo. A agua
subterranea, além de estar mais protegida da contaminacgéo, pode ser coletada no local e
para consumo é necessario apenas a adi¢do de cloro para matar qualquer bactéria
coliforme que possa estar presente (CPRM, 2010).

As aguas subterraneas do estado do Amazonas sdo encontradas em grandes
quantidades; porém, sua magnitude ainda ndo é totalmente conhecida. A titulo de
exemplo, o Aquifero Alter do Chdo que é o maior e principal reservatério de &gua
subterranea do estado, no subdominio da bacia amazonica, abrange cerca de 12 km®
apenas abaixo da cidade de Manaus (CPRM, 2002). Ocorre desde as proximidades de
Belém (Para) até o extremo oeste da Amaz0nia e estende-se até as republicas vizinhas do
Peru e da Colémbia. Ele aflora na por¢éo oriental do estado do Amazonas até a margem
direita do baixo curso do rio Negro com uma largura de cerca de 380 km, e é atualmente
recoberto pelas formacdes Solimdes e Icad em suas porcdes ocidental e central (CPRM,
2010).

Quando ndo contaminadas, as aguas do Aquifero possuem uma boa qualidade,
sendo pouco acidas, com pH entre 4,3 e 5,5, com SDT (s6lidos totais dissolvidos) de até
30mg/L e pouco salinizadas, como podemos observar nos dados da Tabela 1, que foram
coletados em estudos realizados pela CPRM/SGB em diversas regides (CPRM, 2005b,
2006a, 2008a, 2008b, 2008c sendo caracterizadas, quimicamente, como aguas sédicas,

preferencialmente sulfatadas a cloretadas).
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* Pogo particular, pois ndo ha pogos de abastecimento publico que explore a Formgdo Solimdes CE = Condutividade
Elétrica; NA = N3o analisado.

Aquifero/Cidade Prof. do pH EE Alcalinidade cr 50,2 NO, Na K Ca Mg Fe Mn

Pogo (m) (uS/em) | (mgHCO3-/1) | (mg/L) | (mglL) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/l) | (mg/L) | (mg/) | (mgl) | (mg/L)
Alter do Chao/Manaus 60 4.5 14,0 = 0,02 0,60 2,00 0,12 0,53 0,21 0,03 0,02 0,01 0,01
Alter do Chao/Parintins B0 4.3 26,4 = 0,02 1,26 <10 0,66 0,21 0,20 < 0,02 0,06 = 0,01 0,01
Alter do Chao/Rio Preto da Eva 150 4.4 14,0 = 0,02 1,60 2,19 0,14 1,02 0,39 < 0,02 0,10 0,10 = 0,01
Alter do Chao/Silves 110 56 43,9 14,0 1,98 1,56 0,71 1,40 6,24 0,80 2,04 0,10 NA
Ica/Barcelos 40 5.0 28,4 37 1,64 2,43 0,69 2,41 2,31 < 0,02 0,68 0,10 MNA
Iga/Tefé 60 58 41,0 19,5 0,27 2,0 0,07 3,33 3,68 0,80 1.0 1,04 0,05
Ic&/Santo Anténio do Ica 36 44 19,0 1,2 0,19 0,10 1,25 0,22 0,04 0,02 0,02 0,01 < 0,01
Iga/Fonte Boa &0 48 23,6 55 1,80 1,90 0,1 1,75 3,01 0,13 0,17 0,02 0,02
Alter do Chao e Nowva Olinda/Manacapuru 220 6,8 319,0 17,1 6,19 11,62 0,09 3,59 20,26 24,35 10,87 0,03 017
Trombetas/Presidente Figueiredo Fonte 4.4 17,2 < 0,02 1,33 1,43 0,14 0,83 0,10 < 0,02 = 0,02 0,10 NA
Terracos Fluviais/Tabatinga 30 5,2 22,6 7.3 0,60 1,50 0,54 1,46 1,91 0,26 0,78 0,03 0,02
Depbsitos Aluvionares/Anama 50 6,4 286,0 139,1 5,40 6,20 0,06 26,40 2,70 18,60 10,20 2,12 0,26
Dep. Aluvionares/Zona rural de Manacapuru 45 6,6 455,0 131,8 2,55 1,20 0,02 38,26 5,01 22,10 16,48 10,31 0,95
Fissural (Granitos)/S. Gabriel da Cachoeira B0 6,2 160,0 781 0,48 2,59 0,58 8,97 6,17 18,72 2,24 0,13 MNA&
Fissural (Granitos)/S. Gabriel da Cachoeira B0 6,0 122,3 30,5 5,20 2,51 4,75 10,31 2,16 9,60 1,17 0,10 MNA&
Solimées/Benjamin Constant™ 36 7.7 490,0 a1 4,25 29,28 0,18 81,84 2,04 16,20 4,43 0,01 0,02

Tabela 1 - Resultados de andlises fisico-quimicas em aguas de pogos de abastecimento publico de diversas cidades, ndo
contaminados, perfurados nos principais aquiferos que ocorrem no estado do Amazonas. (Fonte: CPRM, 2010)

2.4.2. Aguas Superficiais

A coleta de informac6es hidrometeorol6gicas com a formacdo de uma longa série

histérica de dados basicos permite que as pesquisas sejam direcionadas para a gestao

adequada dos recursos hidricos. O Brasil tem cerca de 12% da agua doce do mundo,

enquanto a disponibilidade de agua superficial da Amazoénia brasileira corresponde cerca

de 74% da disponibilidade de agua superficial no Brasil. No estado do Amazonas, essa

disponibilidade se deve principalmente aos afluentes da margem direita do sistema

Solimdes-Amazonas, neste caso 0s rios Javari, Jutai, Jurud, Purus e Madeira, cuja vazdo

média combinada é de 58.205 m®/s (CPRM, 2010), como podemos observar na tabela 2.
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*Rio Solimbes em Manacapuru/AM.

Cursos DArea ] Precipitacao Vazéo Media
d'Agua | gy | (mmiano) | mys [ yskme
Javari 105.700 2.400 4.545 43,0
Jutai 77.280 2.781 3020 39,1
Jurua 185.000 2.452 8440 45,6
Ica 143.760 3.160 8.800 61,2
lapura 248.000 3.000 18.620 75,1
Purus 370.000 2.336 11.000 29,7
Megro 686.810 2.566 28.400 40,8
. Solimoes* 2.147.740 2.880 103.000 . 48,0
Madeira 1.420.000 1.940 31.200 22,0

Tabela 2 — Resultado do monitoramento hidroldgico no estado do Amazonas. (Fonte: BRASIL, 1994)

O Perfilador Acustico Doppler € um equipamento que transmite ondas sonoras
através da dgua com frequéncia estabelecida (300 a 1.200 kHz) e recebe, por sensores, 0
retorno das ondas provocado pelas particulas existentes na agua. Com o conhecimento da
velocidade da corrente, da area e da profundidade da secdo de medi¢do, um programa
computacional calcula a vazéo total nessa secdo (GUYOT et al., 1995). Tais medicOes
possibilitam a obtencédo de dados de vazéo, velocidade, profundidade e largura dos rios,
0 que permite realizar estudos hidroldgicos importantes, como avaliacdo da
disponibilidade hidrica de uma regido, gestdo do uso dos recursos hidricos, evitando que
uma éarea seja prejudicada por uma extragdo maior que a possivel em uma regido de
montante em detrimento de uma regido de jusante; e potencial do aproveitamento
hidroenergético, devido ao precario e/ou inexistente suprimento de energia elétrica em
alguns pontos da regido (Adaptado de CPRM, 2010)

Na tabela 3 apresenta-se a média das vaz@es calculadas com o uso do Perfilador
Acustico Doppler no periodo de 2007 a 2009 em algumas estacGes monitoradas pela
CPRM/ SGB no estado do Amazonas. Nota-se que a soma das vaz6es dos rios Negro
(Estacdo Paricatuba, municipio de Iranduba), Madeira (foz do rio Madeira) e Solim&es
(municipio de Manacapuru) é 160.495 m3/s, valor muito proximo da vazdo no rio

Amazonas em ltacoatiara, que é da ordem de 161.847 m%/s.

Locais Rio Vazio Média (m3/s)
Estacdo Paricatuba Negro 35.703
Foz do Rio Madeira Madeira 23.732
Manacapuru Solimdes 101.060
Itacoatiara Amazonas 161.847

Tabela 3 - Resultados médios das medicoes liquidas com perfilador actstico Doppler em alguns rios da
bacia Amazonica no periodo de 2007 a 2009. (Fonte: CPRM, 2009)
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Devido a boa qualidade de seus resultados e a facilidade de aplicacdo de seus
métodos, a geofisica € uma importante ferramenta para o estudo indireto do fundo

aquatico (Quaresma et al., 2000).

Ayres Neto (2000) mostra que os principais meios geofisicos de estudo do fundo
dos oceanos e rios baseiam-se na propagacao de ondas acusticas. Os principais metodos
de estudo do fundo e subfundo aquético, que utilizam a propagacdo de ondas acusticas,
sd0 a sismica, a ultrassonografia e a batimetria. Esses sistemas detectores funcionam com
0 mesmo principio: a emissdo, transmissdo, reflexdo e difusdo de ondas acusticas entre
dois ou mais ambientes fisicos com diferentes propriedades elasticas (coluna d'agua,
camadas sedimentares etc.).

Segundo Schon (1996), a velocidade de propagacdo das ondas acusticas em
qualquer ambiente é fungdo de suas constantes elésticas: mddulo de rigidez (1) e modulo
de compressdo (k). Essas constantes variam de acordo com o material e referem-se a
quantidade de deformacao sofrida por um material em funcédo da forca exercida nele. A
velocidade de propagacdo das ondas P (ondas longitudinais) e ondas S (ondas
transversais) sdo determinadas pelas equacdes 1 e 2.

k+i,u
Vo= 3

g P

Equacéo 1

Vo= |&
p

Equacao 2

onde o (rho) € a densidade do meio em que a onda se propaga. Como 0 mddulo
de rigidez (u) da agua é igual a zero, as ondas do tipo S ndo conseguem se propagar neste

meio.
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3.1. Sismica de Reflexao

O método sismico apresentado por Sharma (1997), usa o fato de que as ondas
elasticas (também chamadas de ondas sismicas) viajam em diferentes velocidades em
diferentes tipos de rochas. Ao se gerar ondas sismicas e observar os tempos de chegada
dessas ondas em diferentes pontos, € possivel determinar a distribuicdo de velocidade e
localizar as interfaces onde as ondas séo refletidas e refratadas. O sinal é refletido cada
vez que o sinal sismico encontra um material com uma impedéancia acustica diferente da
impedancia acustica do material no qual esta se propagando (figura 7). A amplitude do
sinal refletido é uma funcédo da interagdo complexa entre varios fatores. No entanto, uma
simplificacdo desta relacdo é determinada para os angulos de incidéncia normais a
superficie refletora. Neste caso, o coeficiente de reflexdo (R), que € definido como a razédo
entre a amplitude do sinal refletido e a amplitude da onda incidente, € dado pela Equacédo
3.

A {P2V2 — P'IV-I}

R.=—L
AI {p2V2+P1P;)

o
Equacéao 3

onde p e V representam a densidade e a velocidade de propagacdo da onda em
cada meio, respectivamente, e o resultado deste produto é chamado de impedancia
acustica (2).

Os métodos sismicos, quando aplicados em ambientes aquaticos, utilizam
dispositivos geradores de ondas sonoras como instrumento emissor de energia no meio,
enguanto se mede amplitude e tempo de chegada das ondas que retornam refletidas e/ou

refratadas.

A utilizacdo de uma fonte de alta frequéncia é capaz de gerar um imageamento
com alta resolucdo, porém estd sujeita a maiores perdas transmissivas que impedem
mapear estratos mais profundos. Por outro lado, os equipamentos de baixa frequéncia
possuem uma boa penetracdo, porém uma baixa resolucdo, devido a esse fato a aplicacédo
de equipamentos de alta (Sub Bottom Profiler - SBP), média (Boomer) e baixa (Sparker)
frequéncia, em conjunto, permite identificar diferentes estruturas nas camadas mais rasas
(Boomer e Chirp), integrado com interfaces de camadas mais profundas, obtidas através
da boa penetracdo do Sparker.
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Figura 7 — Transmissao e reflexdo do sinal sismico de acordo com a variacdo da impedéancia acustica das
camadas sedimentares abaixo do fundo. (BUCHANAN, 2005)

3.2. Sonografia

O sonar de varredura lateral usa pulsos sonoros de alta frequéncia que sao
refletidos e difundidos no fundo criando uma imagem acustica da morfologia do fundo
em funcao de diferencas na textura e nos tipos de substrato (figura 9). Normalmente, um
sonar de varredura lateral consiste em dois transdutores montados em um corpo rebocado
ou 'peixe’. Cada transdutor gera um pulso sonoro em forma de leque perpendicular ao
trajeto da embarcacdo (figura 8). Quando o pulso de som atinge o fundo do rio, parte do
som é refletida de volta para o transdutor e parte é refletida para longe (espalhada). O som
retornado é conhecido como retroespalhamento. (adaptado de www.ga.gov.au/scientific-
topics/marine)

A difuséo se da em funcédo da textura e morfologia do fundo, que determinam o
angulo de incidéncia dos pulsos. A granulometria do sedimento o grau de compactagéo e
a impedancia acustica do meio também sdo fatores que influenciam no comportamento
dos pulsos. Quanto maior o contraste de impedancia acustica do meio, maior é a energia
refletida, uma vez que pouca energia seré refratada, vide figura 9. E atraves dessa reflexdo
é possivel inferir sobre a textura e morfologia do meio, tendo em vista a energia que foi

perdida no retroespalhamento, pois o sinal proveniente de um fundo mais heterogéneo e
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rugoso ira mostrar uma dispersao muito maior (figura 9¢) do que o sinal de um fundo liso
e homogéneo (figura 9a). Por outro lado, uma superficie extremamente lisa e homogénea
fard com que toda a energia seja refletida para longe (figura 9d), consequentemente
havera auséncia de leitura no equipamento.

Reflex6es de maior amplitude (alto retroespalhamento) normalmente ocorrem
quando o som é refletido em superficies duras e rochosas (figura 9b), j& os sinais de menor
amplitude (baixo retroespalhamento) ocorrem quando o sinal é refletido em sedimentos
mais macios (por exemplo, areia) que possuem um coeficiente de reflexdo menor em
relacdo ao anterior, portanto boa parte do sinal € transmitido ou refratado, como ilustrado
na figura 9c. Devido a geometria do pulso sonoro emitido, qualquer obstaculo que se
encontra acima do assoalho, como uma rocha ou objetos naufragados, pode gerar sombras
(locais sem retorno) na imagem do sonar. O tamanho da sombra pode ser usado para

determinar o tamanho do objeto (Figura 8).

sidescan swath

4
" beam spreading

Figura 8 - llustracdo de uma aquisicdo com o Sonar de Varredura Lateral. Fonte:
www.ga.gov.au/scientific-topics/marine/

A aquisicéo é realizada a partir de um plano de trabalho definido de acordo com
a morfologia da regido, combinando sec¢des longitudinais e transversais para observar a
continuidade das camadas sedimentares. Em geral, a penetracdo das ondas sonoras € a
reflexdo das interfaces dependem da natureza das camadas sedimentares: sistemas de alta

frequéncia sdo indicados para solos ndo consolidados e onde uma alta resolucdo é
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necessaria para camadas mais superficiais. A acuracia do sistema de posicionamento é

muito importante para aplicagdes que visam detectar objetos no subfundo.

a) b)

Figura 9 - llustracéo de diferentes exemplos do retroespalhamento acustico. a) Superficie lisa e baixo
contraste de impedancia acustica, pouco reflexdo, pouco retorno de sinal, alta refra¢do; b) superficie
rochosa, alto contraste de impedancia acUstica, alta reflexdo, bastante retorno de sinal, pouca energia

refratada; c) superficie rugosa, médio contraste de impedéancia acustica, média reflexdo, bom retorno de
sinal, moderada energia refratada; d) superficie extremamente lisa e homogénea, alto contraste de
impedancia acUstica, reflexdo quase total da energia incidente, nenhum retorno de sinal, pequena energia
refratada.

3.3. Batimetria Multifeixe

A batimetria multifeixe é o método mais avancgado para estudar as profundidades
dos meios aquaticos (Figura 10), método pelo qual a espessura da coluna de dgua pode
ser medida com alta precisdo. A densidade dos dados obtidos de um ecobatimetro
multifeixe € muito maior do que a dos dados de um monofeixe, e a sua grande vantagem
é a capacidade de fornecer uma visualizacdo em tempo real do mapa topografico da area

em estudo.

O ecobatimetro é um equipamento que gera um feixe de ondas sonoras (frequéncia
inferior a 18 kHz) ou ultrassonoras (frequéncia superior a 18 kHz) transmitido
verticalmente por um emissor instalado na embarcacdo de sondagem chamado de
transdutor, que atravessa o0 meio liquido até atingir o fundo submerso, onde é refletido. O
sinal retorna a superficie, onde é detectado pelo receptor. E feita a conversdo do tempo

que é decorrido desde a emissdo do sinal até a recepcdo do eco refletido do fundo
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submerso em profundidade, uma vez que a velocidade do som na agua é conhecida
(aproximadamente 1500 m/s) (MIGUENS, 1996; KRUEGER, 2005 apud GAGG, 2016).
Assim como na sonografia, esse sinal refletido pode ser influenciado pelas caracteristicas
fisicas do fundo. A grande diferenca é que na batimetria, além do imageamento do fundo,

identifica-se principalmente a profundidade ao longo do seu leque de varredura.

Figura 10 — llustracdo de um levantamento batimétrico multifeixe.

Segundo Silveira, 2004, os ecobatimetros multifeixe (multibeam) fazem varias
medidas de profundidade com um mesmo ping, que é recebido por maltiplos feixes, que
sdo arranjados angularmente para mapear areas na direcdo perpendicular a de navegacao,
possibilitando a aquisi¢do de faixas extensas (variando com a profundidade) do fundo,

com uma alta resolugcéo de imageamento.

3.4. Navegacéao

De acordo com Gagg (2016), devido a complexidade do processo de aquisicao de
dados, € necessario o uso de diversos dispositivos auxiliares para localizacdo e medicdo
da velocidade do som na &gua, resultando em maiores custos de processamento e

equipamentos, em contrapartida temos resultados com alta resolugéo e precisdo. Com a
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acdo da agua (ondas e correntezas), um barco sofre movimentos translacionais e
rotacionais. A embarca¢do move sobre uma superficie que também se move, o que torna
necessario medir e calcular seu movimento para obter sua posic¢ao e posterior transporte

de coordenadas para o subfundo.

Estes movimentos da embarcacdo sdo descritos de acordo com um sistema
tridimensional local de coordenadas cartesianas com origem no centro de massa da
embarcacao (ponto sobre o qual o peso da mesma ¢ igualmente distribuido e em torno do
qual ocorre a rotacéo), na altura da lamina d"agua. Seus eixos séo definidos por:

Eixo X: eixo ao longo da embarcacdo, sendo positivo no sentido de sua
navegacao;

Eixo Y: eixo transversal a embarcacdo, sendo positivo no sentido de estibordo (a
direita do sentido de navegacao);

Eixo Z: eixo vertical, positivo para o alto da embarcacéo.

O comportamento dindmico da embarcacdo que é ilustrado na figura 11, é
verificado pelos movimentos de translacao, longitudinais no eixo X (surge), transversais
no eixo Y (sway) e no eixo Z (heave). Ja os movimentos de rotacdo na direcdo dos eixos
X, Y, e Z sdo respectivamente balanco (roll), caturro (pitch) e cabeceio ou guinada (yaw)
(Gagg, 2016).

HEAVE
YAW
ROLL SURGE
1 o
L P ,‘./‘"
sPlTCH
SWAY

Figura 11 - Movimentos de uma embarcacéo. (Fonte: KONGSBERG MARITIME, 2016)
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4. METODOLOGIA E MATERIAIS
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g ) —
\\ CM2 Sidescan Sonar System

SBP EdgeTech 3100P (Chirp)

Multibeam Echosounder

Teledyne Reson 7101P

Tabela 4 — Sensores utilizados

Através da ilustracdo da figura 12, pode-se observar a organizagédo do fluxograma
de trabalho deste. Bem como imagem e modelo dos sensores utilizados presentes na
tabela 4.

4.1. Aquisicdo dos dados geofisicos de batimetria

A primeira campanha ocorreu entre os dias 15 a 28 de julho de 2016 e o
ecobatimetro usado foi o Multibeam Echosounder Teledyne Reson 7101P, operando em
uma frequéncia de 240 kHz, com angulo maximo de abertura de 210° com 511 feixes de

varredura atingindo uma resolucédo de 12,5 mm. (Turquetti, 2019).
4.1.1. Processamento dos dados geofisicos de batimetria

O processamento dos dados batimétricos foi realizado usando a versdo do
software PDS2000 Teledyne Control Center 3.9.1. (Turquetti et al, 2017)

30



4.2. Aquisicao dos dados geofisicos com Perfilador de Sub-fundo

Os dados de sismica foram adquiridos entre os dias 26 e 28 de maio de 2020 com
0 equipamento SBP EdgeTech 3100P (Chirp) que trabalha com frequéncias entre 2kHz e
15kHz.

4.2.1. Processamento dos dados geofisicos do perfilador de sub-fundo

O processamento dos dados do SBP foi realizado atraves do software
Geosuite2020S, e de forma geral € um processamento bem simples. Apos se realizar
alguns testes de filtros e ganhos, observou-se um processamento padréo para as linhas, o
qual se dava por um filtro passa-banda de 2kHz a 15kHz, ou seja, todos os ruidos de
frequéncia fora dessa banda seriam eliminados, uma vez que se sabe que essa foi a banda
de frequéncia utilizada na aquisi¢cdo com o SBP, néo faria sentido utilizar dados fora desse
range.

Em seguida um TVG ¢é aplicado (Time Varying Gain) entre os tempos de 10s e
20s, que € utilizado para compensar o decaimento da amplitude com a profundidade, o
qual é dado pela equacdo 4. Em seguida aplicou-se novamente um ganho, mas dessa vez

constante, em aproximadamente 20ms.

TL = 20log(R+1) + a(R) + b Equacdo 4

Onde:
R é o alcance em metros
o € o coeficiente de atenuagao em dB/m

b é um deslocamento estatico em dB

Apos essa sequéncia de processamento, temos contraste suficiente das linhas do
fundo do rio, para entdo realizar o “seabed-multiple finder”, que dentro de alguns
pardmetros, busca de forma automatica demarcar o fundo do rio. Apos algumas correcdes
manuais, aplica-se o “mute”, ferramenta a qual limpa todo o ruido acima da linha de
fundo.

Para a exportacdo das linhas, foram adicionados grids padronizados com tragos
verticais a cada 500 shots, ou seja, a cada 1km, e tragos horizontais a cada 20ms, ou seja,

aproximadamente a cada 30m de profundidade.
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4.3. Aquisicao de dados de Geofisica com Sonar de Varredura

Lateral

Os dados de Sonar, assim como os de SBP, foram adquiridos entre os dias 26 e 28
de maio de 2020 com o equipamento CM2 Sidescan Sonar System (SSS) o qual possui
dupla frequéncia de operacdo, mas a configuracédo utilizada na campanha em questéo foi
de 100kHz a 325kHz.

Vale ressaltar que a aquisigéo realizada em um rio como o Solimdes, causa certa
dificuldade na navegacdo em linha reta, e pode gerar ruido hidrodindmico por baixo do
transdutor. Além disso, também é um local de alto risco para equipamentos rebocados,

portanto optou-se também em utilizar o SSS fixado na lateral bombordo da embarcacéo.

4.3.1. Processamento dos dados Geofisicos do Sonar de Varredura Lateral

O processamento dos dados foi realizado através do software SonarWiz7 e se
resume basicamente na utilizacao da ferramenta de bottom tracking, através do algoritmo
de threshold, que trabalha com um ping de cada vez para encontrar o fundo, identificando
a primeira amostra que excede a intensidade média de ping especificada. Este algoritmo
é sensivel ao ruido na coluna de agua, mas funciona melhor do que a Deteccao de Borda
quando o fundo tem muita topografia, onde os parametros de blanking zone (define a
profundidade minima de busca a partir do sensor), threshold (determina o qual alto é o
contraste entre os dados de coluna d’agua e do fundo) e duration (utilizado para definir a
quantidade de ruido presente na coluna d’agua para que o rastreador pule pixels
relativamente pequenos) foram definidos de acordo com a necessidade de cada linha; e
em seguida foi realizado uma edigdo manual da linha de fundo para corrigir locais onde
a deteccdo automatica nao foi eficaz.

Possivelmente essas linhas ja foram adquiridas com ganhos aplicados, o que
tornou desnecessaria a aplicacdo dos mesmos durante o processamento, tendo em vista
que a imagem ja estava realcada o suficiente para identificar a coluna d’agua.

Por fim, foram salvas imagens de certos trechos das linhas adquiridas, onde é

possivel identificar algumas estruturas de interesse.
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5. RESULTADOS
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Figura 13 — a) Mapa de localizacdo dos estados brasileiros, destacado de verde o estado do Amazonas; b)
Mapa de localizacdo das microrregides do estado do Amazonas, destacado de amarelo a microrregido de
Manaus; c) Mapa de localizagdo da regido de estudo, com a localizacdo das linhas de aquisi¢do sismicas e
de sonografia e das malhas de batimetria.
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5.1. Perfis sismicos do Perfilador de Sub-fundo

Figura 14 - Perfil sismico da linha 3 com marcac@es destacadas de marrom, identificando contatos interpretados como rocha-sedimento.
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Figura 15 - Perfil sismico da linha 10 com marcagdes destacadas de marrom, identificando contatos interpretados como rocha-sedimento.
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Figura 17 - Perfil sismico da linha 23 com marcagdes destacadas de marrom, identificando contatos interpretados como rocha-sedimento.
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Figura 18 - Perfil sismico da linha 23 com marcagdes destacadas de marrom, identificando contatos interpretados como rocha-sedimento.
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Figura 19 - Perfil sismico da linha 31 com marcagdes destacadas de marrom, identificando contatos interpretados como rocha-sedimento.
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Figura 20 - Perfil sismico da linha 54 com marcagdo destacada de marrom, identificando contato interpretado como rocha-sedimento.
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Nos perfis acima podemos observar fei¢Ges tipicas de dunas, como nas se¢des a
direita dos perfis das linhas 3, 10 e 54, figuras 14, 15 e 20, respectivamente, além das
regides que podem ser classificadas como o curso principal do rio ou até mesmo canais
que foram encobertos por sedimentos, como observa-se no centro do perfil da linha 19
presente na figura 16. Os refletores destacados de marrom indicam um possivel contato
entre sedimento e rocha que podem ser observados em todas as linhas, com exce¢éo do
recorte da linha de nimero 19. Vale ressaltar que a maioria das imagens possuem um
exagero vertical, ja que para enquadrar as feicdes as vezes foi necessario recortar regioes
com mais de 2km que ficam limitados pelo espaco da folha.

A grade dos perfis possui linhas verticais com espagamento de 1km e linhas
horizontais com espacamento de aproximadamente 30m de profundidade. Também &
possivel observar um pequeno mapa de localizacao dos perfis no canto inferior esquerdo
das imagens, no qual observa-se que as linhas 10, 23 e 31 sobrepdem parte da malha de

batimetria.
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5.2. Perfis do Sonar de VVarredura Lateral

g

Figura 21 - Segdo da linha L3009 do Sonar de Varredura Lateral. a) slant correct
desativado, b) slant correct ativado.
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Figura 22 - Secéo da linha L10000 do Sonar de Varredura Lateral. a) slant correct
desativado, b) slant correct ativado
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Figura 23 - Se¢éo da linha L14012 do Sonar de Varredura Lateral. a) slant correct
desativado, b) slant correct ativado.

44



Figura 24 - Segdo da linha L14016 do Sonar de Varredura Lateral. a) slant correct
desativado, b) slant correct ativado.
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Figura 25 - Se¢éo da linha L14018 do Sonar de Varredura Lateral. a) slant correct
desativado, b) slant correct ativado.
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Figura 26 - Secéo da linha L14018 do Sonar de Varredura Lateral. a) slant correct
desativado, b) slant correct ativado.
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Figura 27 - Secéo da linha L14018 do Sonar de Varredura Lateral. a) slant correct
desativado, b) slant correct ativado.
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Figura 28 - Secéo da linha L16029 do Sonar de Varredura Lateral. a) slant correct
desativado, b) slant correct ativado.
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Figura 29 - Sec¢do da linha L19041 do Sonar de Varredura Lateral. a) slant correct
desativado, b) slant correct ativado.
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Nos registros de sidescan acima é possivel observar feicdes morfoldgicas
semelhantes as identificadas nos perfis sismicos. Como no caso de dunas de grande porte,
presentes nas figuras 23 e 29, de médio porte, observadas na figura 26 e de pequeno porte,
também chamadas de ripple, que sdo observadas na figura 24. Além de regibes que séo
possivelmente o curso principal do rio, como por exemplo o recorte na imagem 28.
Observa-se principalmente estruturas interpretadas como afloramentos rochosos,
presentes a boreste das se¢des nas imagens 22 e 25, e a bombordo da imagem 21, e no
final da coluna d’agua da varredura, como se observa na figura 27.

Observa-se ainda, nas sec@es "a)" da maioria das figuras, ou seja, com o slant
correct desativado, que existe a presenca de uma reverberagdo constante na coluna d'agua,
isso se da pelo fato de o equipamento ter sido acoplado a embarcacdo ao invés de

rebocado, portanto, € possivelmente provocada pelo casco do barco.

5.3. Considerac0es finais

Este trabalho trouxe de forma geral a importancia do estudo e monitoramento de
redes fluviais, em especial o trecho do baixo curso do rio Solimdes, proximo a ilha da
Marchantaria, que com a combinacdo de trés métodos geofisicos distintos, permitiu
identificar estruturas do fundo e sub-fundo da regido, além de mapear parte do mesmo.

Apesar das aquisi¢des terem sido realizadas em diferentes épocas, e por equipes
diferentes, percebe-se a eficdcia da combinacdo de dados geofisicos aquéaticos para
caracterizacdo do fundo da regido em questdo. A utilizacdo de mais de um método,
diminui a ambiguidade e confirma interpretacfes prévias. Pela forte correnteza do Rio
Solimdes e pela ndo ideal instalacdo dos equipamentos de medicdo, tanto o registro do
perfilador quanto o do sidescan (sonar de varredura lateral) mostraram ruidos e
reverberacOes que dificultaram a interpretacdo e limitaram a penetracao do sinal.

Ainda assim, ao se comparar os dados sobrepostos, pode-se confirmar por
exemplo a existéncia do afloramento da linha 10 do SBP (figura 15) que também é
observada na sec¢do L14018 do Sidescan (figuras 25 e 27) e a bombordo da se¢do L3009
na figura 21 (vide figura 30). Bem como as feic¢Oes tipicas de dunas no canto direito da
linha do perfil do SBP que s&o observadas no recorte da linha L14018 do Sidescan na
figura 26 (vide figura 31). No trecho analisado do Rio Solimdes € possivel observar a

presenca de embasamento rochoso, que as vezes aflora no leito do rio (figura 17), e que
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controla, em parte, a formacéo de camadas sedimentares por preenchimento de canais
(figura 15).

L14018

L14018

Figura 30 - Mosaico que une 0 mapa de localizagéo das linhas de aquisicéo, recorte da linha 10
do SBP (figura 15), se¢des da linha L14018 (figuras 25 e 27) e secédo da linha L3009 (figura 21)
do Sidescan, para facilitar a visualizacdo das consideraces finais.

114018

Figura 31 - Mosaico que une 0 mapa de localizacdo das linhas de aquisicdo a direita, recorte da
linha 10 do SBP (figura 15), e um recorte da linha L14018 (figura 26) do Sidescan, para facilitar
a visualizacao das considerac@es finais.

A batimetria foi adquirida e processada no ambito de outro projeto de pesquisa,

todavia, foi de extrema importancia a utilizacdo dela para auxiliar no entendimento da
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morfologia do rio, pois com a topografia do fundo, € possivel identificar estruturas
semelhas as vistas nos dados de sonar de varredura lateral e do perfilador de fundo,
especialmente nas areas de sobreposic¢do (figura 13). No trabalho realizado pela Turquetti
em 2019, ela identifica diversas fei¢Oes, apesar de serem em areas diferentes, também séo
identificadas neste trabalho, tal como sistemas de dunas e afloramentos rochosos.

Através dos dados de sismica de reflexdo, observa-se que a litologia do fundo e
do subfundo ndo mudam muito ao longo das linhas aquisitadas, e devido as amplitudes
de reflexd@o e da profundidade de penetracdo (quantidade de energia refratada) — que além
da frequéncia do equipamento utilizado, também estd relacionado ao contraste de
impedancia acustica dos meios — pode-se inferir que o fundo é composto basicamente por
uma geologia de granulometria mais fina, e pouco compactada, com presenca de
formacdes rochosas gque se tornam bons refletores. Autores como Franzinelli e Church,
trazem com mais detalhes em seus trabalhos as formacdes geoldgicas dessa regido, que
segundo eles, é composta principalmente por sedimentos ndo consolidados, como areia,
silte, argila e cascalho ndo consolidados, e rochas pertencentes a formacéo Alter do Chao,
como arenitos argilosos e silicificados.

Os dados de sonografia particularmente ndo foram bem adquiridos, por diversos
fatores ja citados, como o equipamento ndo foi rebocado — devido aos perigos de
navegacdo do rio — ocorreram reverberagdes provavelmente provenientes do casco da
embarcacao, e como também sua poténcia ndo ter sido reduzida em trechos nos quais o
equipamento se aproximava muito do fundo, o que causou uma saturacdo do registro,
como podemos observar na figura 25. Apesar de tudo, gracas a sobreposicdo com
aquisicoes de outros métodos, foi possivel obter proveito suficiente dos dados para

caracterizar a regido estudada.
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