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“A fé e a razdo constituem como que as duas asas pelas quais o espirito humano se eleva
a contemplagdo da verdade. E ndo hd motivo para competigdo de nenhum tipo entre
razdo e fé: uma contém a outra, e cada uma tem seu campo de acdo.” (Jodo Paulo II, Fides
et Ratio)

RESUMO

O solo como recurso natural basico disponibiliza mdaltiplas fungdes, como
componente fundamental dos ecossistemas e ciclos naturais, reservatorio de &gua,
atividades humanas e suporte essencial do sistema agricola. O uso abusivo de
agroquimicos contribui na alteracdo do equilibrio do ecossistema. Os radionuclideos uranio
(U), torio (Th) e potassio (K) estdo, geralmente, presentes nas matérias—primas utilizadas
para a fabricacdo de alguns fertilizantes. Conseqiientemente, estes sdo redistribuidos pela
atividade agricola e podem assim elevar o indice de contaminagdo de uma dada &rea.

O municipio de S&o José de Uba, noroeste do estado do Rio de Janeiro, caracteriza-
se por pequenas propriedades com agricultura familiar de baixo nivel tecnoldgico de
manejo do solo. E o terceiro maior produtor de tomate (Lycopersicon Esculentum Mill) no
estado do Rio de Janeiro. Por ser a cultura do tomate uma das mais dificeis de ser
conduzida para um resultado satisfatério, a producdo € feita a elevado custo, devido a
necessidade de irrigacdo constante, controle semanal de pragas e doencas, além do alto
requerimento de nutrientes.

No presente trabalho foram processados e interpretados, dados
aerogamaespectromeétricos na escala regional, e dados de levantamento terrestre em uma
plantacéo de tomate (escala de detalhe).

Os dados aéreos mostram regides de baixos andmalos em toda porcdo da area
investigada, o que foi relacionado a fatores intempéricos. Isto foi confirmado pela
comparacdo entre medidas em rocha e solos no levantamento terrestre. Estes indicam uma
reducdo de cerca de 20% para o0s elementos uranio e torio, e cerca de 10% para 0 potassio.
Esse menor percentual de perda poderia estar relacionado ao suprimento deste elemento
em virtude de fertilizacdo quimica.

Os resultados aqui obtidos apontam para uma adequacdo do uso deste método
geofisico a identificacdo e ao monitoramento de areas agricolas no noroeste do estado do

Rio de Janeiro.
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“The faith and the reason constitute two wings for which the human spirit raises up to
the contemplation of the truth, and it does not have cause for competition of no type
between reason and faith: one contains the other, and each one has its place of action.”
(John Paul I1, Fides et Ratio)

ABSTRACT

The ground soil, as a basic natural resource, has multiple functions: fundamental
component of ecosystems and natural cycles; water reservoir for human activities; and
essential support of the agricultural system. The abusive use of toxic elements contributes
to the alteration of the ecosystem’s balance. The radio nuclide's Uranium (U), Thorium
(Th) and Potassium (K) are present in raw materials used for the manufacture of some
fertilizers. Consequently, they are redistributed by the agricultural activity and can raise the
contamination index on a given area.

The city of S&o José de Ub4, located in the northwest of the Rio de Janeiro state, is
characterized for small properties with familiar agriculture and a low-level technological
soil handling. This county is the third greater tomato producer (Lycopersicon Esculentum
Mill) in the state of Rio de Janeiro. As the culture of tomato is one of most difficult on
acquiring satisfactory results, the production has an elevated cost due to the necessity of
constant irrigation, weekly control of plagues and illnesses, beyond the high petition of
nutrients.

This work presents the results of processing and interpretation of airborne gamma-
ray spectrometric data (regional scale) and ground survey data in a tomato plantation
(detail scale).

The airborne data show regions of low values anomalies in all portions of the
investigated area. These radiometric lows were associated to weathering factors. The
present interpretation was confirmed by comparing rock and ground soil measurements of
the ground survey. There is a 20% reduction in Uranium and Thorium soil values, and
about 10% for Potassium. The minor percentage of Potassium loss could be related to the
supply of this element due to chemical fertilization.

The results herein obtained points to an adequacy on the use of this geophysical
method to the identification and monitoring of agricultural areas in the northwest of Rio de

Janeiro state.
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Universidade de Brasilia — Dissertacao de Mestrado — Andréa Cristina Lima dos Santos

“E graga divina comegar bem. Graca maior é persistir na caminhada certa. Mas graca das
gragas é ndo desistir nunca.” (Dom Helder Camara).

1 INTRODUCAO

A investigagdo cientifica permite novos conhecimentos sobre o mundo e conduz a
inventos que desenvolvem tecnologias e déo informagfes que contribuirdo para um
adequado uso e manejo do solo. Impulsionar a investigacdo e buscar novas tecnologias que
desempenhem tal papel ira colaborar para a utilizacdo mais eficiente dos recursos naturais.

A agricultura brasileira € um dos setores que mais vem contribuindo para o
crescimento da economia (Teixeira, 2002). A busca de técnica e ferramentas que
contribuam para um aumento na producdo dos diferentes cultivos tem sido o objetivo da
agricultura moderna. Esta busca tem trazido interferéncias no meio ambiente, cujas
consequiéncias sdo pouco conhecidas (Becegato, 2004). Com o crescimento da agricultura
brasileira, aumenta a necessidade de desenvolvimento de tecnologias que visem contribuir
para a sua modernizacdo, de forma a aumentar o continuo crescimento da produtividade.

O solo, como recurso natural basico, disponibiliza mdltiplas fung¢bes, como
componente fundamental dos ecossistemas e ciclos naturais, reservatério de agua,
atividades humanas e suporte essencial do sistema agricola. Para que essas fungdes sejam
mantidas, é fundamental que suas caracteristicas estruturais permanecam em equilibrio. A
preocupacdo com os processos de degradacdo do solo vem sendo crescente, a medida que
cresce também a utilizacdo de tecnologias inadequadas, falta de pratica de conservacao e
destruicdo da cobertura vegetal. Um dos principais fendmenos de degradacao dos solos € a
contaminacdo, que pode ser definida como adicdo de compostos ao solo, que qualitativa e
guantitativamente podem modificar as suas caracteristicas naturais. Segundo Zalidis et al.
(2002) as mas préaticas agricultdveis resultam no mau funcionamento do solo e na
degradacdo ambiental. Sendo assim, os processos de degradacdo dos solos agricolas
constituem um grave problema em nivel mundial, com conseqiéncias ambientais,
econdmicas e sociais significativas.

A agricultura moderna exige o uso de corretivos e fertilizantes para que solos

desgastados possam ter sua produtividade restaurada. Mas para atender critérios racionais

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada



Universidade de Brasilia — Dissertacao de Mestrado — Andréa Cristina Lima dos Santos

que visem conciliar um favoravel resultado econdmico com a preservagao dos recursos
naturais do solo e do meio ambiente, associado a elevacao da produtividade da cultura, faz-
se necessaria uma pratica de manejo observando as caracteristicas dos solos.

Os fertilizantes quimicos ou minerais sdo basicos para o desenvolvimento das
culturas. Corretivos e fertilizantes estdo entre 0s mais importantes insumos para essa
finalidade (Raij, 1991). Com a utilizacdo continua dos solos, hd& um empobrecimento
natural dos elementos por meio de lixiviacdo e erosdo, necessitando uma reposicao através
de fertilizacdo (Silva, 1995).

Originario da América do Sul, o tomate (Lycopersicon Esculentum Mill) é a
hortalica mais conhecida e de maior consumo no mercado mundial, devido ao seu multiplo
aproveitamento na alimentacdo humana (Pessine, 2003). De grande importancia econémica
e social no Brasil, é base de sustentacdo de diversos agricultores. De acordo com o
AGRIANUAL (2006), o Brasil produziu 3.267,918 toneladas de tomates no ano de 2005,
com uma éarea total colhida de 57.640ha, apresentando uma produtividade média de
aproximadamente 56t por hectare. Entre 0s maiores produtores mundiais da cultura, o
Brasil exportou no ano de 2005 em torno de 107 toneladas de tomate in natura.

A cultura do tomate é uma das mais dificeis de ser conduzida para um resultado
satisfatorio. A producdo e feita a elevado custo, devido a necessidade de irrigagédo
constante, controle semanal de pragas e doencas (Pessini, 2003), além do alto requerimento
de nutrientes em tempo relativamente curto (Mello e Vitti, 2002).

A falta de cultivares resistentes faz com que o controle quimico seja 0 método mais
utilizado no cultivo do tomateiro (Nunes, 2001). Diversas pesquisas vém sendo
desenvolvidas, relacionadas ao incremento na producdo da cultura do tomate, com uso de
fertilizante, herbicidas e pesticidas, visando & maximizacao da producéo (Silva et al., 2004;
Santos et al., 2001.; Roza et al., 2001.; Silva e Magalh&es, 2001.; Barreto et al., 2001.;
Barreto et al., 2001.; Bonomo et al., 2001.; Carvalho et al., 1999). No entanto, poucos séo
os trabalhos que relacionam os insumos aplicados a essa cultura com a contaminagdo do
meio ambiente.

Segundo a literatura técnica, grandes quantidades de adubos quimicos sdo
prejudiciais a qualidade do fruto (Silveira et al., 2001), aumentando a perda na
produtividade (Peixoto et al., 2001). Sendo assim, observa-se a necessidade do
desenvolvimento de técnicas que visem contribuir para diminuicdo de perdas e continuo

crescimento da produtividade.
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A quantidade de nutrientes extraida pelo tomateiro é relativamente pequena, mas a
eficiéncia de adubacdo é muito grande. Para os fertilizantes potassicos, por exemplo, as
raizes das plantas ocupam normalmente menos que 1 a 2% do volume do solo, sendo assim
ndo podem entrar em contato com mais de 1 a 2% do potassio disponivel. A maior parte do
potéssio de que a planta necessita, precisa atingir a raiz para se tornar disponivel (Manual
de Adubacéo, 2000).

A utilizacdo racional dos corretivos e de fertilizantes é de importancia fundamental
na tomaticultura, uma vez que estes insumos participam em média com 20 a 25% do custo
de producgdo. Nisto consiste, pois, um grande desafio para a pesquisa: desenvolver
tecnologias que atendam aos requerimentos socio-econdmicos, agrondmicos e ecologicos
de forma a equilibrar o desenvolvimento da cultura com a conservacdo do meio ambiente.

A regido noroeste fluminense é a que apresenta os menores indices de
desenvolvimento no estado do Rio de Janeiro, caracterizando-se, do ponto de vista
fundiario, por pequenas propriedades rurais, sendo a agricultura irrigada apontada como
uma solucdo a longo prazo para expansdo de sua economia e fixagdo do homem na terra.
No entanto, a regido vem sendo castigada por prolongadas estiagens. Uma das areas mais
castigadas pelo regime de escassez hidrica é a que compreende o territério do municipio de
Sao José de Ub4, cuja paisagem em 1999 era comparavel as regides mais castigadas do
sertdo nordestino. Na &rea, comumente ocupada por pequenas propriedades com
agricultura familiar, de baixo nivel tecnolégico de manejo, sdo escassas as praticas de
conservagdo apropriadas a realidade local, ocasionando acelerada degradacgéo dos recursos
naturais (PRODETAB, 2003).

Nas atuais condi¢des, os recursos hidricos superficiais ndo sdo suficientes para
garantir o suprimento de &gua necessario para implantagdo de programas de agricultura
irrigada, impondo, assim, a necessidade de utilizacdo das &guas subterraneas para o
abastecimento rural e também urbano. Por outro lado a utilizacdo de insumos agricolas, na
cultura do tomate, principal produto da agricultura familiar, pode estar comprometendo as
fungdes do solo bem como a qualidade da &gua subterrénea.

O Projeto Recursos Naturais Tecnologias e Praticas que Contribuam para a Recarga
dos Sistemas Hidricos em Areas Rurais esta sendo realizado na bacia hidrografica do rio
Sdo Domingos, na regido noroeste do estado do Rio de Janeiro e faz parte do Programa de
Apoio ao Desenvolvimento de Tecnologias Agropecudrias para o Brasil -
PRODETAB/EMBRAPA. Desenvolve-se em conjunto com diversas instituigdes, a saber:
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Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA — Centro Nacional de Pesquisas
em Solos), Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro (DRM),
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ/Instituto de Geociéncias), Pontificia
Universidade Catdlica (PUC-Rio0), Instituto Nacional de Tecnologia (INT), Fundacédo
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA-Campos), Observatério Nacional
(ON) e a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). O presente estudo esta sendo
desenvolvido em uma pequena parcela da sub bacia do Barro Branco, no municipio de Sdo
José de Ub4, pertencente a bacia hidrografica do rio S&o0 Domingos que é afluente do rio
Muriaé, complexo hidrogréfico do rio Paraiba do Sul.

O escopo deste trabalho, inserido no sub-projeto modelagem numeérica da dindmica
hidroldgica superficial e sub-superficial associado as diferentes formas de intervencdo no
uso do solo, consiste no levantamento gamaespectrométrico terrestre, tecnologia
recentemente utilizada na agricultura de precisdo. Tal técnica possibilita a analise de
atributos do solo, o que permite tomadas de decisGes com maior eficiéncia, minimizando
custos, otimizando os recursos e atividades produtivas, e conseqglientemente acarretando
ganho de produtividade. Para tal foram coletados dados gamaespectrométricos nos canais
do tério, urénio, potassio e contagem total em area utilizada para o cultivo da cultura do
tomate na sub-bacia de Barro Branco que vem sendo monitorada, pela EMBRAPA, no

tocante a irrigacdo controlada, uso de defensivos agricolas e adubacéo.
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1.1 Objetivo

O objetivo geral do projeto foi avaliar a aplicabilidade do método
gamaespectrométrico em area utilizada para o cultivo, o que envolveu o levantamento,
processamento, interpretacdo e integracdo de dados gamaespectrométricos terrestres e
aéreos, solos, geoldgicos e geoquimicos da regido.

A quantificacdo e caracterizacdo dos radioelementos na area da plantacdo
permitiram o estabelecimento de diretrizes necessérias a otimizag¢do dos recursos naturais e

econbmicos. Para tal, buscou-se :

» Verificar por meio das medidas gamaespectrométricas  possiveis
concentracGes/alteracdes dos radionuclideos nos solos cultivado, ndo cultivado e

rocha;

» Mapear radioelementos e analisar suas relacdes com atributos de fertilizacéo,

buscando a identificacdo de atributos que influenciem no potencial produtivo.

1.2 Justificativa

A agricultura de precisdo, que inclui um conjunto de técnicas, visa a otimizagao do
uso dos insumos agricolas em funcéo da quantificagdo da variabilidade espacial e temporal
da producdo agricola. Essa otimizagdo € alcancada com a distribuicdo da quantidade certa
desses insumos, dependendo do potencial e da necessidade de cada ponto da area
mensurada. Além disso, com o uso de técnicas de agricultura de precisdo consegue-se
reduzir o impacto ambiental provocado pelos sistemas de producéo agricola, uma vez que
0s insumos seriam usados em suas dosagens necessarias para determinado solo e cultura,
possibilitando, assim, o gerenciamento para um melhor manejo visando a qualidade do
solo, e, conseqlientemente, sua boa produtividade e protecdo ambiental (Arshad e Martin,
2002; Stepniewski et al., 2002).

Os is6topos radioativos tém se apresentado como ferramentas essenciais na

agricultura moderna. Essa técnica tem sido utilizada na caracterizag¢ao, no conhecimento da

5

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada



Universidade de Brasilia — Dissertacao de Mestrado — Andréa Cristina Lima dos Santos

dindmica de fertilizantes no solo, além de contribuir para 0 melhor manejo dos adubos,
com vistas a otimizar recursos e proteger 0 meio ambiente, uma vez que 0 manejo correto
do solo é ponto fundamental em uma agricultura racional. As concentracBes dos
radioisdtopos podem ser medidas a partir do espectrdbmetro, por meio de deteccdo e
quantificacdo. A agricultura brasileira é um dos setores que mais vem contribuindo para o
crescimento da economia. Todo este sucesso pode ser explicado com uma Unica palavra:
tecnologia. A busca de técnicas e ferramentas que contribuam para um aumento na
produtividade do plantio tem sido o objetivo da cultura moderna.

Devido ao fato de o numero de trabalhos desenvolvidos serem ainda insuficientes
para permitir a caracterizacdo satisfatoria de impactos causados no solo e agua subterranea,
com o0 uso dos insumos agricolas, fazem-se necessarias pesquisas que busquem
desenvolver tecnologias a otimizar as investigacbes de campo, para avaliar &reas
contaminadas, estudos de risco, e, exposicdo ao meio ambiente através destes
contaminantes, bem como novas tecnologias de remediacao.

Em Sdo José de Ub4, as areas rurais sdo comumente ocupadas por pequenas
propriedades com agricultura familiar, de baixo nivel tecnoldgico de manejo e escassas
praticas de conservacdo apropriadas a realidade local, ocasionando acelerada degradacgéo
dos recursos naturais. A utilizacdo de tecnologias de ponta e préaticas de uso e manejo
sustentavel e conservacionista do solo permitird um aumento na competitividade e
sustentabilidade do agronegécio local com énfase na agricultura familiar. A utilizagdo do
método geofisico de raios gama se apresenta como uma ferramenta importante para

estudos de distribuicdo de fertilizantes em area de cultivo.
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“Esquecer como escavar a terra e cuidar do solo é esquecer de nés mesmos” (Mahatma
Ghandi).

2 APORTE TEORICO

2. 1 Introdugéo

O objetivo deste capitulo é abordar de forma sucinta os fundamentos do método
gamaespectrométrico incluindo assim principios basicos de radioatividade, estado atual da
arte, aquisicdo dos dados, equipamentos utilizados, calibragdo, bem como caracteristicas

do solo que influenciam na gamaespectrometria.

2. 2 Radioatividade

Em meados do século XVIII, embora tenha suas raizes na tecnologia mais antiga, a
quimica, como investigacdo baseada em principios cientificos, comeca a se organizar.
Como principio de investigacdo, os quimicos buscaram verificar quantidades exatas das
substancias que usavam nas experiéncias. Tais investigacOes, a partir do quimico John
Dalton, mostraram que 0s materiais que nos cercam sdo compostos por pequenas particulas
chamadas atomos que se organizam em moléculas ou estruturas mais complexas. Embora
Dalton tenha admitido que os atomos eram particulas indivisiveis, experiéncias em meados
do século XX evidenciaram que um atomo qualquer € constituido por dois tipos de
particulas: um nucleo, parte central do atomo, com carga elétrica positiva e, um ou mais
elétrons, particula leve de carga negativa (Ebbing, 1998; Peruzzo e Canto, 1993; Sardella,
1997).

Os isOtopos sdo atomos de elementos quimicos que apresentam mesmo numero
atdbmico, mas diferente nimero de massa, e se encontram dispostos na natureza em
diferentes proporgdes. Os is6topos que emitem radiagdo sdo chamados de radioativos ou
radioisotopos. Estes se caracterizam por apresentarem nucleo atdmico instavel que emite
energia quando se transformam num is6topo mais estavel.

Descoberta em 1896 pelo fisico francés Henri Becquerel a radioatividade é um
fendmeno natural, emissdo espontanea de particulas e/ou radiacdes, de nlcleos instaveis. A

partir de diversos estudos, Becquerel verificou que sais de uranio emitiam radiacao
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semelhante a dos raios X capazes de modificar placas de fotografia. Em 1898, Pierre e
Marie Curie descobrem os elementos radioativos torio (Th), radio (Ra) e polénio (Po)
(Sardella, 1997).

A radiacdo emitida pelas substancias radioativas, foi estudada com maior atengéo
por Ernest Rutherford que encontrou dois tipos de radiagéo a que chamou de raios alfa (o),
com carga positiva, e beta (B), com carga negativa. A radiacdo o, constituida por 2
prétons e 2 néutrons, possui pouco poder de penetracdo sendo facilmente absorvida em uns
poucos centimetros de ar, ou, simplesmente uma folha de papel. Ja as radiacGes B, elétrons
emitidos pelo nicleo do &omo, sdo mais penetrantes que as particulas alfa e possuem
elevada velocidade (Peruzzo e Canto, 1993; Sardella, 1997).

Posteriormente foi descoberto outro tipo de radiacdo, denominada de raios gama
(y). Esta é caracterizada por fotons de frequéncia elevada e conseqlientemente por um
pequeno comprimento de onda. Esta radiacdo representa uma mudanca no ndcleo emissor
do &tomo, o que acontece a partir da desintegracdo radioativa (Sardella, 1997).

Segundo Minty (1997), os raios gama podem atravessar mais de 30 cm em rocha e
sdo as unicas opc¢oes disponiveis para a deteccdo de radioatividade terrestre. Cada féton de
raio gama possui energia discreta e esta energia é caracteristica do is6topo fonte.

A emissdo radioativa de alfa, beta e gama que ocorre nas substancias naturais é um
processo de desintegracdo nuclear, ou seja, sdo radia¢fes que provém do ndcleo do atomo.
Esses nucleos radioativos apresentam excesso de protons e assim tendem a decair emitindo
particulas e energia, produzindo nucleos estaveis.

Quando um nucleo de &tomo produz uma particula alfa e uma particula beta, gera-
se uma nova espécie de nucleo chamado nuclideo ou nucleo filho com um nimero de
protons diferente. Este novo arranjo dos prétons no nucleo € chamado de decaimento. No
decaimento ou desintegracdo espontanea, o nucleo do elemento formado geralmente fica
num estado excitado e libera um foton (radiagéo y), passando para um estado de nivel de
energia mais baixo e mais estavel (estado fundamental).

Cada elemento radioativo se transmuta a uma velocidade que lhe é caracteristica.
Para cada atomo radioativo quanto menor o tempo de transformacdo, mais instavel é o
atomo. A meia-vida dos elementos é a quantidade de tempo caracteristica para que sua
atividade radioativa seja reduzida a metade da atividade inicial (Sardella, 1997). O tempo
necessario para que metade dos &tomos em uma amostra de um isétopo radiativo decaia é

chamado meia-vida do is6topo. Por exemplo, a meia-vida do 2*®U é de 4,47 bilhdes de
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anos, sendo assim, daqui a 4,47 bilhdes de anos metade da quantidade de %**U na Terra tera
decaido em outros elementos.

A unidade utilizada para expressar a atividade de uma substancia radioativa, em
desintegracdes por segundo, é denominada de Curie (Ci). 1 Curie = 3,7 x 10"
desintegracdes/segundo, e seus submultiplos s&o: milicurie (mCi) = 10" Curie e microcurie
(uCi) = 10°® Curie (Netto, 2000).

2.2.1. Séries de decaimento

O processo de decaimento radioativo natural da origem a elementos filho criando
uma seqléncia de formacdo de novos elementos, que é chamada de série de decaimento. O
decaimento alfa, € caracterizado pela liberacdo de uma particula alfa, que consiste de 2
prétons e 2 néutrons. No decaimento beta, o nlcleo emite elétrons (ou pdsitron) ou captura
um elétron orbital para adquirir equilibrio. O decaimento gama, ocorre quando ha uma
mudanca na configuracdo do nacleo. Nem o nimero de massa nem o nimero atbmico do
nacleo se alteram quando um raio gama é emitido. Entretanto, a massa do ndcleo sofre
uma pequena diminuicdo, sendo convertida na energia do féton.

Os isOtopos radioativos naturais conhecidos pertencem a uma das duas series
radioativas: a série do uranio e a série do tdrio. A sequéncia da série de decaimento
radioativo natural resulta no decréscimo do nimero de atomos radioativos originais de uma
amostra no decorrer do tempo (IAEA, 2003).

Pertencem a série radioativa todos os elementos que provém de um mesmo nucleo
que decaiu, por emissdo de alfa, beta ou gama, para outro nucleo, que por sua vez decai
para um outro e assim sucessivamente. Todos os nucleos intermediarios sdéo membros da
mesma familia de decaimento. A série leva 0 nome do ndcleo do qual a mesma se originou.
Existem trés séries, o que quer dizer que o elemento original é naturalmente instavel e
decaira até chegar a um is6topo estavel. As séries de decaimento sdo, >**Th, ?*U e %°U. O
2y tem vida média mais curta e é menos abundante. Nas figuras a seguir, pode-se
observar o comportamento das séries de decaimento do **®*U e do ?*Th, respectivamente
(Figuras 2.2.1.1e 2.2.1.2).

Os radiois6topos *®U e **Th ndo emitem raios gama, sendo assim a concentracio
desses is6topos é baseada nos seus produtos radioativos, neste caso o *“Bi e 2®TI, que ao

decafrem para os is6topos estaveis °°Pb e 2®Pb, respectivamente, emitem radiacdo gama.

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada



Universidade de Brasilia — Dissertacao de Mestrado — Andréa Cristina Lima dos Santos

=
4.5 % 10%a
STh [ mepy [ =y
Mla 1.17min 24 x10Fa
~ —  Decaimento Beta
STh
7.7 % 1ka
¢ ¢ Decaimento Alfa
16004 Decaimento Gama
iy o Y
3824
H3Pg
3,05 min
mph | wB [ P
26,8 min 1909 min —» Lox10s
mph e B upg
233a 501d 138 d
2Pl
estavel
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Além das séries ja& mencionadas, existe outro elemento radiativo de origem natural.
O “°K, também encontrado em abundéncia na natureza, representa 0,012% do potassio
natural. Com uma vida média de 1,3 bilhdes de anos, o “K decai com 89% de
probabilidade para 0 “°Ca e, com 11% para o “°Ar, ambos estaveis (Minty, 1997) (Figura

2.2.1.3).

1460 keV £~ 1350 keV

0 keV

0 Ar

Figura 2.2.1.3. Diagrama de decaimento do “°K. Fonte: Perez (2001).

Alguns radionuclideos podem ter mais de uma modalidade de decaimento, sendo
assim, um radionuclideo  poderd ser gerado por um decaimento alfa e beta; como
exemplo, o elemento bismuto 212 (**°Bi). Esse elemento decai 66% pela emissdo de
radiacio beta, da particula do elemento pol6nio (**Po) e, 34% pela emissdo da particula
alfa do elemento TI (**TI) (IAEA, 2003).

2.3 Geoquimica dos radionuclideos

Os radionuclideos naturais K, U e Th desempenham papel predominante no
levantamento gamaespectrométrico. As concentragdes dos elementos radioativos (U, Th e

K) podem ser usados como indicativos de mineralogia e/ou geoquimica de um dado local.
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O uranio ocorre na crosta terrestre na forma de dois istopos primarios (*®U e #°U)
na proporcdo de 99% do 2*®U e apenas 0,7% de ***U. O tério tem somente um isétopo
primario, o 232Th. O potassio aparece sob trés formas de isétopos, 0 **K, “°K e **K, numa
proporcéo relativa de 93,8%, 0,012% e 6,9%, respectivamente, sendo que somente o “°K é
naturalmente radioativo (Vasconcellos et al., 1994).

2.3.1 Uréanio

Os compostos de uranio sdo muito soltveis em agua (até 20.000 ppm de U) quando
oxidados e insollveis quando reduzidos. Elemento minoritario na crosta terrestre, 3ppm
aproximadamente, apresenta-se predominantemente nos estados de valéncia *U e *°U. O
*'U se observa em minerais insoldveis, enquanto o *°U, associado com anions, forma
espécies solveis. A mobilidade do *°U é modificada pela adsorcdo de 6xidos hidratados
de ferro, coldides e argilominerais, bem como pela reducdo de minerais do U em
ambientes redutores (Dickson e Scott, 1997). Em unidades proximas da superficie, ricas
em fosfatos, argilas e matéria organica, o U pode ser relativamente imovel (Rigoti, 2001).

Uma vez liberado dos minerais, 0 U pode ser precipitado em condicdes redutoras
formando, em circunstancias favoraveis, depositos de uranio ou retido em minerais de
argila e oxidos de ferro. Apresenta-se em meios redutores (carbonatos), éxidos e silicatos
(uraninita, uranotorita e em minerais de zircdo, monazita e xenotimio). Dos minerais que
tém em sua estrutura o U, somente a monazita e 0 zircdo sdo mais resistentes ao

intemperismo (Dickson e Scott, 1997).

2.3.2 Torio

O Th, dos trés elementos, é 0 que apresenta menos mobilidade geoquimica (Adams
e Gasparini, 1970). Outro componente minoritario (12 ppm) na crosta terrestre ocorre no
estado de valéncia **Th e apresenta baixa solubilidade exceto em soluges acidas (Dickson
e Scott, 1997). Pode apresentar-se em niveis maiores que 1000 ppm, nos minerais alanita,
monazita, xenotimio e zircdo. Valores elevados de Th podem estar associados com a
presenca de minerais pesados, por serem estaveis durante o0 intemperismo,

consequientemente, permanecerem nestes depositos (Dickson e Scott, 1997).
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Segundo os mesmos autores, 0 Th liberado durante acdo de intemperismo, podera
ser retido em Oxidos e hidréxidos de Fe e Ti além dos argilominerais. Podendo ainda, ser
transportado em éxidos de ferro e col6ides argilosos, quando adsorvido. Condicdes de pH
neutro, compostos organicos tais como acidos uUmicos, podem fazer aumentar a
solubilidade do Th (Dickson e Scott, 1997).

2.3.3 Potassio

O K ¢ o radionuclideo majoritario na crosta terrestre (2,35% aproximadamente). De
qguimica simples, sua principal ocorréncia em rochas estd associada aos feldspatos
potassicos e micas (Dickson e Scott, 1997). Segundo 0s mesmos autores, O
comportamento do K diante do intemperismo, determina os teores do radioelemento em
rochas intemperizadas e nos solos. No intemperismo, a maior parte do K, nos minerais
primarios, € removida. O K liberado durante a acdo intempérica pode participar da
formacdo de minerais como ilita ou ser adsorvido em menores quantidades em outras
argilas. Praticamente ausente em minerais maficos, o K apresenta valores baixos e muito

baixos em basaltos, dunitos e peridotitos.

2.4 Geoquimica dos radionuclideos nas rochas

O U, o Th e 0 K, sdo os radioelementos principais, que contribuem para a
radioatividade natural das rochas. Segundo Dickson e Scott (1997), num dado tipo de
rocha pode existir uma ampla variacédo de radionuclideos.

Os teores de U, Th e K apresentam varia¢des, em suas concentragfes, em rochas
igneas. O K ¢ o elemento mais abundante, encontrado em feldspatos alcalinos e micas. Os
elementos Th e U estdo associados, principalmente, a minerais moderadamente
radioativos, nos intersticios de minerais ou em inclusdes fluidas. Segundo Vasconcellos et
al. (1994), a radioatividade total que emana das rochas igneas possui em média uma
contribuicdo de 40 a 45% do potéssio, de 40 a 45% do tério e de apenas 15 a 20% do

uranio.
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A concentracdo dos radioelementos em rochas magmaticas esta relacionada com a
basicidade. Aumentos sistematicos na concentracdo de radioelementos e silica (SiO,) sao
evidentes na série: ultrabasica - basica - intermediaria — &cida. Segundo Saunders e Potts
(1976), as concentracdes dos teores dos radionuclideos em rochas ultrabésicas sdo menores

que em rochas &cidas (Tabela 2.4.1.).

Tabela 2.4.1: Concentracdo média do U, Th e K em rochas igneas.

Rocha K (%) U (ppm) Th (ppm)
Ultrabasica 0,01 0,007 -0,8 0,02-34
Acida 3,5 4,1 21,9

Estudos de Dickson e Scott (1997) apontam para uma tendéncia de aumento dos
teores de radionuclideos com o incremento de SiO, (Figura 2.4.1). As rochas formadas nos
ultimos estagios de diferenciacdo magmatica tendem a concentrar U e Th. Ainda segundo

0s mesmos autores, 0 Th geralmente apresenta um aumento muito maior que o U.
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Figura 2.4.1: Grafico com teores médios de U, Th e K em rochas igneas com aumento de
teor de Si. Modificado de Dickson e Scott (1997).
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Em evaporitos, os minerais silvita e carnalita podem ser importantes fontes de K.
Depdsitos epitermais, assembléias minerais de alteracdo hidrotermal (alunita, sericita e
adularia), apresentam-se como as principais espécies contendo o elemento.

U e Th em rochas igneas e metamoficas estdo tipicamente presentes em minerais
acessorios (apatita, esfeno e zircdo), em espécies como alanita, monazita, uranita e
xenotima.

Segundo Vasconcellos et al. (1994), os dados referentes aos teores de U, The K em
rochas metamérficas sdo poucos para se fazer inferéncias sobre o comportamento dos
radioelementos durante 0 metamorfismo. Segundo os mesmos autores, 0 metamorfismo de
baixo grau ndo alteraria de maneira significativa as concentrac6es dos trés radioelementos,
e a rocha apresentaria concentracdes semelhantes as apresentadas por seus protolitos igneo
ou sedimentar. No entanto sob condi¢des de alto grau de metamorfismo, as rochas
apresentam uma concentragdo menor dos elementos U e Th devido ao movimento
ascendente das fases ricas em silica.

Dickson e Scott (1997) sugerem que 0 metamorfismo néo afeta os teores em rochas
metamarficas e que as rochas sedimentares, geralmente, tém concentragdes que refletem as
rochas de origem. Sendo assim, sedimentos imaturos de rochas graniticas devem conter
altos teores de radionuclideos, enquanto sedimentos mais maduros (constituidos
principalmente de quartzo) devem apresentar teores radioativos mais baixos.

O U ¢é geralmente mais enriquecido em relacdo ao Th e K nas rochas sedimentares.
Em alguns sedimentos como os fosfatos, folhelhos e carvdes os teores de U sdo bem mais
elevados que a média. Essa tendéncia, geralmente, de ser mais enriquecido em rochas
sedimentares, se d devido & mobilidade do *®U, em ambiente oxidante, tais como os que
ocorrem em regime de lencdis freaticos superficiais em terrenos igneos que podem servir
como regido de fonte. O *°U pode depois ser depositado em ambientes redutores com
materiais organicos e/ou minerais de sulfeto em rochas sedimentares. O K e Th que
ocorrem predominantemente em feldspatos e minerais acessorios, respectivamente, sdo
muito menos méveis em rochas igneas e sedimentares do que o *°U.

O ciclo sedimentar destroi a coeréncia entre os radioelementos devido suas
diferentes solubilidades. O *°U é facilmente oxidado para a forma de fons soldveis,
enguanto o Th é mais bem carregado em suspensao do que em solucdo, sendo facilmente

fixado em argilas e resistatos secundarios.
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O transporte desses minerais sera afetado por separacao gravitacional e o U e o Th
estardo enriquecidos ou depletados em localidades individuais. J& 0 K, pode se esperar
apenas um significativo enriquecimento ou deplecdo na direcdo do processo de transporte.
Segundo Kogan et al. (1969), o K proporciona um tipo de registro radioativo da prépria
fonte.

2.5 Método gamaespectrométrico

Os métodos geofisicos compreendem técnicas indiretas de investigacdo das
estruturas de subsuperficie através da aquisicao e interpretacdo de dados instrumentais.
Tais metodologias permitem avaliar as condi¢des geoldgicas locais, através de contrastes
das propriedades fisicas dos materiais de subsuperficie. No diagndstico ambiental de areas
contaminadas, a realizacdo de levantamentos geofisicos tem por objetivo basico a
identificacdo da presenca da contaminagdo subterranea. além da definicdo das feicOes
geoldgicas e hidrogeoldgicas e solos dos locais investigados. Diversos trabalhos, vém
sendo desenvolvidos com aplicacdo de métodos geofisicos para estudos ambientais.

Os métodos geofisicos elétricos como sondagem vertical e potencial espontaneo, se
apresentam, segundo Pozdnyakova et al. (2001), como boas ferramentas para investigagédo
hidrolégica e de propriedades de solo. Tabbagh et al. (2000), utilizaram resistividade
elétrica para mapear estrutura do solo. O Georadar (Ground Penetrating Radar - GPR) que
é um dos métodos geofisicos eletromagnéticos, apresentou bons resultados em estudos
realizados com objetivos de obter informagGes geologicas, geomorfoldgicas e pedologicas
(Aranha et al,. 2002). Metternicht e Zinck (2003), utilizaram-se de métodos
eletromagnéticos associados ao sensoriamento remoto, como ferramenta aplicada a estudos
relacionados com salinidade do solo, causada por processos naturais ou humanos, que tem
se constituido como significativo problema ambiental.

Descoberta em 1896, a radioatividade foi aplicada a medicina, no diagnostico de
doengas e esterilizacdo de alimentos, na deteccdo de vazamentos de tubulacdo e no estudo
do mecanismo das reacdes quimicas e biolégicas (Peruzzo e Canto, 1993). Largamente
aplicada em prospeccdo mineral e posteriormente ao mapeamento geoldgico (Vasconcellos
et al, 1994), a radioatividade recentemente vém sendo aplicada em questdes referentes ao
solo e meio ambiente (Dickson et al., 1996; Dickson e Scott, 1997; Wilford et al., 1997,
Thiessen et al., 1999).
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A partir de 1950, a radioatividade comecou a ser utilizada no Brasil como
instrumento de prospeccdo mineral. E em meados da década de 1970 em diante 0 método
gamaespectométrico foi aplicado com intensidade como suporte a mapeamento geoldgico
(Vasconcellos et al., 1994; Cunha Filho, 2004; Carvalho, 2006).

De modo recente, também no Brasil, medidas gamaespectrométricas vém sendo
utilizadas em monitoramentos ambientais e estudos de solos.

Souza (1998), utilizou dados gamaespectrométricos para verificar relacdo em area
agricultavel com processos pedogenéticos e fertilizacdo fosfatada. Seus estudos concluiram
que U e Th tendem a se concentrar em solos oriundos do intemperismo de rochas basicas,
mais desenvolvidos, argilosos e com K elevado. Segundo Bachi et al. (1998), a
gamaespectrometria se apresenta como consideravel ferramenta para determinar umidade e
densidade de solo, através da técnica de atenuacdo da radiagdo gama. Vaz et al. (1999),
utilizaram a mesma técnica para determinacdo de tamanho de particulas de solo. Estudando
processos supergénicos atuantes sobre rochas graniticas, Rebello (2000) observou que o
elemento Th permanece fixo no solo, durante intemperismo e pedogénese. Nascimento
(2003), em estudos de solo, por meio de gamaespectrometria, sob cerrado nativo, concluiu
que solos de textura argilosa, mais porosos e com mais matéria organica sdo mais
radioativos que solos arenosos. Segundo o autor, alguns dos solos de textura arenosa
apresentaram elevada radiacdo de K, que estaria associada a presenca de argilominerais
potéssicos (ilita e vermiculita). Elias (2004), desenvolveu estudo tedrico, mostrando a
vantagem de se utilizar a radiacdo gama para analise granulométrica e determinacgdo de
coeficiente de atenuacdo da radiacdo no solo. Becegato (2004), utilizou o método
gamaespectrométrico, como ferramenta, para entender a distribuicdo de fertilizantes
fosfatados, aplicados & cultura da soja, cana-de-agUcar e trigo, no noroeste do Parand.
Segundo o autor, a baixa concentragdo de radionuclideos nas camadas amostradas se deve
ao baixo teor de matéria organica, que ndo propicia a elevacdo da troca catibnica e a
textura arenosa do solo, possibilitando assim a lixiviacdo dos radionuclideos para camadas
mais profundas do solo, ou transportes por processos erosivos.

Os elementos U, K e Th sdo os unicos elementos naturais que ocorrem em
abundancia na natureza, com radiois6topos que produzem raios gama com energia e
intensidade suficientes para serem medidos em levantamentos gamaespectrométricos
(Minty, 1997). Na gamaespectrometria € possivel a determinacdo das concentracfes e dos

valores relativos dos radiois6topos K, U e Th em rochas e materiais intemperizados por
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meio de deteccdo e quantificacdo da radiacdo gama emitida pelo decaimento radioativo
natural destes elementos (Wilford et al., 1997). O método gamaespectrométrico funciona
como uma geoquimica aérea, uma vez que mede valores relativos dos radioelementos. A
energia diagndstica da radiacdo do “°K, %®U e ?*Th, é de 1,46 MeV, 1,76 MeV e, 2,62
MeV respectivamente (Tabela 2.5.1).

Tabela 2.5.1. Elementos radioativos e suas respectivas energias diagndsticas. Fonte:
Modificada de Minty (1997).

Elemento Analisado Concentracdo na Is6topo Usado Energia de raios
natureza Gama - MeV
Potassio 2-25% K 1.46
Uranio 2 -3 ppm 1Bj 1.76
Tério 8- 12 ppm 2087) 2.62

Como ja descrito, os radionuclideos individuais emitem raios gama de energias
especificas que sdo caracteristicas de cada elemento. Estes raios podem ser medidos em
duas modalidades: as medidas de contagem total e individual. Nas medidas de contagem
total, obtém-se o valor do campo de radiacdo, 0 que permite detectar a presenca de fontes
andmalas. J& os espectros, medem a intensidade e energia da radiacdo, permitindo assim
que a fonte de radiacdo seja diagnosticada.

Os espectrometros de raios gama sao utilizados para detectar e discriminar a
intensidade das energias das radiagdes, permitindo a visualizacdo de um espectro de
energia de decaimento dos elementos quimicos do K e das séeries do U e do Th, tornando
possivel, assim, identificar os radioelementos presentes na area investigada. Na Figura
2.5.1, observa-se um espectro tipico de raios gama, com os picos diagnoésticos do K, U e
Th.
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Figura 2.5.1. Espectro tipico de raios gama. Fonte: Modificada de Minty et al. (1997).
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Na Figura 2.5.1, observa-se um espectro apresentando a medida total da radiacéo, e
ainda os picos diagndsticos dos elementos K, U e Th. Os demais picos representam
elementos medindo a mesma energia na série de decaimento, o que acaba impossibilitando
a utilizagéo destes picos, uma vez que nao ha certeza do elemento que aquele determinado

pico esta representando.

2.5.1 O espectrémetro gama

O gamaespectrometro detecta as radiacbes gama e transforma as energias
eletromagnéticas, ora detectadas, em pulsos elétricos de amplitudes proporcionais as
energias incidentes. As energias transportadas pelos fétons gama originados dos elementos
radioativos, sdo convertidos em pulsos elétricos pelo conjunto cristal sensor — unidade
fotomultiplicadora, e sdo discriminados de acordo com a janela de interesse (IAEA, 2003).

Um conjunto de canais de energia, correspondendo a fotopicos de raios gama, é
escolhido para melhor discriminacdo dos radioelementos de interesse. As energias dos
raios gama emissores do U, do K e do Th atingem 2625 KeV e acima de 3 MeV sao
denominados de raios césmicos (Gomes, 2003).

Os cristais de cintiladores de iodeto de sddio ativado por talio (Nal(Tl)) sdo os
detectores mais comuns. As principais respostas do detector sdo: eficiéncia do detector,
resolucdo de energia e tempo morto.

Medidas de superficie sdo feitas com o detector posicionado diretamente no solo ou
situado a uma altura ndo muito elevada. Camadas de solos com mais de 25 cm contribuem
com 15% da intensidade total detectada. N&o obstante, fontes radioativas situadas a
profundidades maiores podem ser detectadas na superficie, pois uma atividade maior pode
compensar a absorcdo da radiacdo pela matéria localizada acima da fonte, e uma fragdo
dessa radiacdo pode chegar até a superficie e ser detectada (Gomes, 2003).

Medidas aéreas sdo feitas em aeronaves ou helicdpteros. Os sistemas gama aéreo,
modernos, possuem detectores com pelo menos dois sensores de 16,4 litros de Nal(Tl). Os
espectrémetros registram, no minimo, 256 canais de informacgdes na faixa de energias de 0
a 3,0 MeV. Uma janela adicional registra toda energia acima de 3,0 MeV. E usual a

utilizacdo de um sistema detector para monitoramento do radénio atmosférico e
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equipamentos auxiliares como sistema de navegacdo GPS, sistema de video, radar,
altimetro, barémetro e termémetro (Horsfall, 1997).

A partir de um processo de calibracdo, é possivel que a quantidade da radiacdo com
as energias 1,46 MeV, 1,76 MeV e, 2,62 MeV medidas em cintilagdes por segundos (cps)
sejam expressas em porcentagem ou ppm, como ja citado. As determinacGes das
concentracOes dos elementos-pai das series do U e do Th sdo indiretas, e sdo expressas em
ppm (parte por milhdo) de estimativas de U e Th, e em % para o K, pois sua ocorréncia é
maior na natureza (IAEA, 2003).

2.5.2 Calibracéo

A palavra calibracdo € normalmente empregada para se referir a um ajuste do
equipamento, de modo que esse obtenha dados com maior precisdo. A calibracdo do
espectrometro gama é uma estimativa das constantes que relacionam taxa instrumental
com concentracdo de radionuclideos. Os procedimentos incluem: estimativa de
background, constante compton e constantes de sensibilidade (IAEA, 2003). Segundo
Gomes (2003), esta calibracdo pode ser feita em duas etapas. A primeira consiste no
ajustamento das energias dos fétons ja conhecidas, através de padrdes. Dessa forma os
fotons de interesse podem ser detectados em suas respectivas janelas. A segunda consiste
em estabelecer uma proporcionalidade entre as medidas corrigidas nas janelas dos
elementos U, K e Th, obtidas no campo, realizadas em blocos de concreto, de
concentracfes conhecidas dos mesmos elementos. Apos serem feitas as leituras sobre o
bloco, as mesmas sdo subtraidas da radiacdo de fundo. O valor do background total
(eletronico e atmosférico) é determinado normalmente sobre um Iamina d’&gua, uma vez

gue esta atenua a emissao gama.

2.5.3 Aquisicdo de dados

Como explicado anteriormente, para estimar o *®U utiliza-se o elemento-filho
bismuto (**Bi) e para o tério (***Th) utiliza-se o elemento-filho talio 208 (*®*TI). Essa
estimativa pode ndo ser correta em relacdo ao decaimento. Para que o valor de

concentracdo de um elemento-pai, determinado através da emissdo gama de um de seus
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descendentes tenha significado, € importante que os membros da familia radioativa
envolvida estejam em equilibrio radioativo. A condi¢do de equilibrio radioativo é obtida
guando o numero de atomos-filho que estdo se desintegrando por segundo é igual ao
nimero de &tomos que estdo sendo criados por desintegracdo do isétopo-pai. O
desequilibrio ocorre quando um ou mais produtos de decaimento em uma série € removido
completamente do sistema. Na serie do torio, esse desequilibrio ocorre raramente e nao ha
problemas com o potassio. Contudo, é comum no uranio acontecer o desequilibrio. Isso se
d4 devido ao fato de que o raddnio 222 (*’Rn), pode ser removido da corrente de
decaimento.

O **’Rn é um gas, sendo assim pode escapar do solo ou das rochas e, como
conseqiéncia desestabilizar toda a série de decaimento, uma vez que o ***Bi, principal
emissor de radiacdo da série do uranio se forma apés o 2’Rn. Um outro problema
relacionado ao #?Rn, consiste no fato de que com a precipitacdo atmosférica, pode haver
uma elevacdo na radiacdo diagnéstica do U, relacionada ao arraste do ?’Rn e seus
respectivos produtos para o solo (Minty, 1997). Dependendo da meia vida do radiois6topo
envolvido, pode levar dias, semanas e até anos para que seja restabelecido o equilibrio na
série de decaimento (IAEA, 2003).

A precisao na deteccdo dos radioelementos vai depender das quantidades medidas
pela gamaespectrometria e das condicdes de equilibrio, portanto reporta-se para o uranio e
torio, uranio equivalente (eU) e torio equivalente (eTh), respectivamente (Minty, 1997).

Os raios gama interagem com 0s 4tomos da matéria por trés processos principais
que sdo: o efeito fotoelétrico, a producdo de par e o espalhamento Compton (IAEA, 2003).
O efeito fotoelétrico consiste no processo predominante de absorcao total da radiacdo gama
pelo elétron da matéria na forma de energia. A producdo de par ocorre quando um féton
completamente absorvido resulta na criacdo de um par de elétrons.

O espalhamento Compton € o processo predominante na faixa de energia utilizada
nos levantamentos gamaespectrométricos. E usado para corrigir cada uma das taxas de
contagem do U, do Th e do K, para os raios gama que ndo sdo originados por aqueles
radioelementos particulares ou por sua série de decaimento. Corresponde a uma colisdo de
um foton incidente com um elétron. Com a colisdo o foton perde parte de sua energia para
o0 elétron, produzindo assim um féton com menor energia durante sua interacdo com a
Terra ou com o detector, ou seja, € um efeito de reducdo de energia. Desse modo, um féton
originario do 2®®TI (2,62 MeV) pode originar fétons com energia semelhante a do ?*Bi
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(1,76 MeV), ou a do “°K (1,46 MeV). Sendo assim, para determinar a abundancia de 2%U
ou de “°K deve ser feita uma correcéo referente & abundancia de **Th. Da mesma forma o
9K pode estar recebendo contribuicdo do 2“Bi, de modo que a abundancia de “°K deve ser
corrigida também em funcéo do *®U (IAEA, 2003).

A radiacdo que ndo se origina da superficie da Terra é geralmente considerada
como radiacdo de fundo e deve ser removida das leituras observadas. Existem quatro
possiveis fontes de radiacdo de fundo. O rad6nio atmosférico, ja citado anteriormente, € o
principal responsavel por esta radiacdo. A radiacdo cosmica, presente a partir da energia
emitida pelo sol e pelas estrelas. Também a radiacdo do gamaespectrdmetro deve ser
considerada e, por fim, os produtos originados das explosdes e acidentes nucleares (Minty,
1997).

A conversdo da radiacdo gama em sinais elétricos é afetada por diversos fatores
proprios de cada equipamento. Entre eles, tem-se a eficiéncia do detector, que esta
relacionada a interacdo do detector com a radiacdo. Outro fator consiste na capacidade do
detector distinguir raios gama com pequena diferenca de energia. Por fim, tem-se o tempo
morto, que consiste no tempo finito, necessario para que o equipamento possa processar as
emissdes individuais. O tempo morto deve ser 0 menor possivel. E, durante esse tempo,
todos os demais pulsos séo rejeitados (IAEA, 2003). Para que haja uma maior precisdo dos
dados coletados, é necessario que todos esses pontos sejam conhecidos e corrigidos a partir
do processo de calibragdo do equipamento.

Para a interpretacdo dos dados gamaespectrométricos, faz-se necesséario a
compreensdo de principios fisicos basicos e um controle eficiente na aquisi¢do dos dados,
nos sistemas de calibracdo, no processamento e nos procedimentos de apresentacdo dos
resultados, bem como no comportamento dos radionuclideos, no meio ambiente,
relacionada a condigdo de desequilibrio radioativo existente na série de decaimento do

uranio e na dindmica geoquimica dos radionuclideos K, U e Th na paisagem.

2.6 Propriedades do solo e sua influéncia na gamaespectrometria

O solo é um conjunto de individuos naturais constituidos de partes sélidas, liquidas
e gasosas, tridimensionais, resultantes da decomposicdo da rocha matriz pelos fatores

fisicos e quimicos, e de matéria organica produzida pela decomposi¢do dos residuos
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vegetais e animais (Embrapa, 1999). Como recurso natural basico, o solo possui multiplas
funcdes, como componente fundamental dos ecossistemas e ciclos naturais, reservatorio de
agua, atividades humanas e suporte essencial do sistema agricola.

Constituido por minerais e poros ocupados por dgua e ar e material organico, os
solos sdo caracterizados por suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Dentre as

propriedades fisicas, a textura é a caracteristica mais estavel (Lange, 2002).

2.6.1 Material organico

A matéria organica (MO) do solo € definida como uma complexa e variada mistura
de substancias organicas resultantes da decomposi¢do dos organismos (Resende et al.,
1999; Lepsch, 2002). Embora constitua somente uma pequena fragdo da massa total dos
solos, este componente influencia as propriedades fisicas e quimicas numa propor¢do
maior do que a pequena quantidade em que esta presente. Isto porqué, a MO prové a
maior parte da capacidade de troca catibnica e capacidade de retencdo de agua na
superficie dos solos. (Brady e Weil, 1996).

A manutencdo da MO no solo é essencial do ponto de vista fisico-quimico, dado
que contribui para a manutencdo da estrutura, melhora a infiltracdo e retencdo da &gua,
aumenta a capacidade de troca catidnica, contribuindo assim, para o acréscimo da
produtividade. Segundo Becegato (2004), numa dada area, que apresenta um solo de
textura argilosa e alta concentracdo de matéria organica, tem-se uma alta concentracdo de

troca catidnica, 0 que causaria uma retencdo de radionuclideos.

2.6.2 Material mineral

A composicdo mineraldgica esta relacionada aos minerais que compuseram a rocha
e persistiram ao intemperismo, mantendo-se presentes no solo ora formado (Teixeira et al.,
2000; Becegato, 2004).

2.6.3 Textura

Grande parte do comportamento dos solos é determinado pela textura. A
composicgdo textural, esta relacionada a fracdo granulométrica do solo, ou seja ao tamanho
das particulas. A textura refere-se a parte inorganica do solo, constituida de particulas de
diferentes tamanhos (Tabela 2.6.3.1) (Resende et al., 1999).
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Tabela 2.6.3.1 Escala granulométrica proposta por Resende et al. (1999)

Classe Textural

Limite de Didametro (mm)

areia grossa 2,0até 0,2
areia fina 0,2 até 0,05
silte 0,05 até 0,002
argila < 0,002

O tamanho das particulas tem importante influéncia nas propriedades fisicas e

quimicas do solo e sua proporcdo ira determinar caracteristicas significativas, tais como:

tamanho e quantidade de poros, permeabilidade e resisténcia a erosao (Lepsch, 2002).

A analise textural é a determinacdo das quantidades das diferentes particulas

unitéarias de tamanho inferior a 2,0mm. Determinada a partir da fracdo do solo denominada

“terra fina seca ao ar”, que corresponde a fracdo que atravessa a peneira de abertura igual a

2,0mm, depois da amostra seca e destorroada. A andlise resulta em curvas granulometricas

ou diagramas triangulares (Figura 2.6.3.1), onde as diferencas entre as classes texturais sdo

delimitadas segundo as proporgdes de areia, silte e argila (Kiehl, 1979).
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Figura 2.6.3.1 Triangulo para classificacdo textural. Modificado de Kiehl (1979).
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Segundo Kogan et al. (1969), as argilas tém sua radioatividade natural oriunda
basicamente do potéssio, de uma quantidade razoavel de tério e de uma quantidade
bastante variavel de uranio. Sendo assim, quanto maior for a fracdo de argila no solo maior

sera a concentracdo dos radioelementos.

2.6.4 Troca cationica

Na maioria dos solos, predominam cargas elétricas negativas. Essas cargas, que
estdo na superficie dos minerais de argila e da matéria organica, sdo capazes de adsorver
ions com cargas opostas (cations). Estes cations podem ser substituidos uns pelos outros. A
isto se chama capacidade de troca catidnica (CTC) (Resende et al., 1999).

2.6.5 Estrutura

A estrutura do solo consiste no tamanho, forma e agregacdo das particulas
primérias (argila, silte e areia) e secundarias (agregados). As primarias sdo isoladas e as
secundarias sdo um conjunto de primarias dentro de um agregado mantido por agentes
cimentantes. O ferro, a silica e a matéria organica sdo os principais agentes cimentantes.
Esta caracteristica do solo exerce influéncia na aeragdo e na capacidade de retencdo e,
consequentemente na fertilidade do solo. A estrutura do solo constitui um importante fator,
uma vez que solos com alta infiltracdo s@o menos suscetiveis a erosdo (Vieira, 1988;
Resende et al., 1999).

Na formacdo das estruturas dos solos sdo envolvidos processos bioldgicos,
quimicos e fisicos, sendo que o metabolismo de microrganismos € um dos principais
fatores genéticos.

As estruturas sdo classificadas segundo sua forma, tamanho e estabilidade geral,
em: grumosa, granular, laminar, colunar e prismatica.

A presenca de estruturacdo em solos pode mudar de forma significativa o
comportamento da cobertura em relacdo a diversos atributos, como fertilidade,
permeabilidade, funcionamento geotécnico e outros. Por exemplo, um solo de textura
muito argilosa, que em principio deveria apresentar condutividade hidraulica muito baixa,
pode se comportar como um solo arenoso (com alta permeabilidade) desde que apresente

estruturacdo granular grossa.
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2.7 Geoquimica dos radionuclideos no solo

A radioatividade dos solos esta diretamente relacionada ao material originario do
mesmo, bem como de processos que atuaram na sua formagdo. O levantamento
gamaespectrométrico reflete a variacdo geoquimica do K, do U e do Th nos 30 cm
superiores da superficie da terra. Esta fina camada é sujeita aos efeitos do intemperismo,
que conduz a perda de K em todos os tipos de rochas e, para as rochas félsicas, perdas
também, de U e Th. A extensdo da perda dependera de muitos fatores, mas os valores estdo
entre 20 — 30% para os trés radioelementos (Wilford et al., 1997). Segundo 0s mesmos
autores, durante o intemperismo quimico e fisico, os radioelementos sdo liberados da
rocha, redistribuidos e incorporados ao regolito/solo (intemperizado in situ ou proveniente
de transporte). Em muitos casos, as caracteristicas dos radioelementos de regolitos podem
diferir significativamente da fonte, devido a reorganizacdo textural e geoquimica que
ocorre no perfil intemperizado. As rochas intermediarias e basicas mostram pouca
mudanga dos radioelementos durante o intemperismo inicial. No entanto, a pedogénese
pode resultar em solos com duas ou trés vezes mais U e Th que a rocha mée.

Wilford et al. (1997), observam ainda que nem todos os valores baixos de K e
elevados de U e Th na resposta gama estdo associados com substratos altamente
intemperizados. A interpretacdo do grau de intemperismo e as respostas gama requerem a
compreensdo das caracteristicas dos radioelementos na rocha mée, bem como do material
intemperizado. Assim, deve-se tomar muita precaucao quando estas relacdes sao utilizadas
no processo de interpretacdo de levantamentos aerogamaespectrométricos, dependendo da

natureza do material de origem e da historia do intemperismo.

26

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada



Universidade de Brasilia — Dissertacao de Mestrado — Andréa Cristina Lima dos Santos

“E nosso dever proteger o maior patriménio nacional, pois a nag¢do que destroi o seu
solo, destréi a si mesma” (Theodoro Roosevelt).

3 MUNICIPIO SAO JOSE DE UBA

3.1 Localizacéo e acesso

O municipio de Sao José de Uba situa-se a 286 km da cidade do Rio de Janeiro, na
porcdo Noroeste do estado (Figura 3.1.1). Localiza-se nas cartas topograficas do IBGE,
Sdo José do Paraiso e Miracema, folhas SF-24-G-1-3 e SF-23-X-D-111-4, respectivamente,
ambas em escala 1:50.000.

Com uma &rea aproximada de 250 km? o municipio localiza-se nas coordenadas
geograficas 21°21° 27” Sul e 41°56° 33” Oeste e apresenta como limites os municipios de
Itaperuna a norte, Santo Antonio de Padua a sul, e Miracema a oeste. O acesso se faz pela
RJ 186 que liga a capital a Santo Antdnio de Padua e Itaperuna ou pela RJ 198, atingindo
Itaperuna e ao sul Cambuci.

Fundado em 28 de dezembro de 1995, Sdo José de Uba é o municipio mais recente
do noroeste do estado, emancipado de Cambuci pela Lei 2.495. Com uma populacdo de
aproximadamente 6.413 habitantes, de acordo com o censo 2000, apresenta densidade
demografica de aproximadamente 24 habitantes por km? (IBGE, 2000). Constitui uma area
predominantemente agricola que vém sofrendo com um intenso éxodo rural. Sua economia
gira em torno da agropecudria e da atividade horticola, sendo o cultivo do tomate
(Lycopersicon Esculentum Mill) a principal atividade econdmica local.

A horticultura do tomate foi introduzida em 1956, inserindo-se no territorio da
grande fazenda de gado de forma pontual; inicialmente era inexpressiva e destinava-se ao
mercado da cidade de Campos (RJ). A partir de 1969, porém, devido ao seu crescimento, a
producdo passou a ser também absorvida pelo mercado da capital do estado. A cultura do
tomateiro passa a ter uma producdo expressiva, na regido, na década de 70, onde produziu
cerca de 4.341 toneladas, que representaram 11.3% da producdo total do estado (Cézar,
2001). Atualmente S&o José de Ub4 é o terceiro maior produtor de tomate do estado do Rio
de Janeiro.
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Figura 3.1.1: Mapa de localizacdo do municipio Sao José de Uba, com destaque para a
bacia hidrografica do rio Sdo Domingos.
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3.2 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Sdo Domingos, afluente do rio Muriaé pertencente ao
complexo rio Paraiba do Sul, possui uma area aproximada de 280km?. Cerca de 90% da
bacia de drenagem do rio Sdo Domingos localiza-se no municipio de Sdo José de Uba e os
outros 10% no municipio de Itaperuna.

A éarea geografica de interesse corresponde a uma pequena parcela da bacia
hidrografica do rio Sdo Domingos, que engloba uma comunidade agricola denominada
Barro Branco (BB). A sub-bacia BB apresenta elevado indice de antropizacdo e
degradacéo, sob intensa ocupagdo em pequenas propriedades e com centro rural-urbano
modico. Localizada nas coordenadas geograficas 21° 22’ 19” Sul e 41° 58” 49” Oeste, a
area de estudo perfaz aproximadamente 30x60m (Figura 3.2.1), a qual é monitorada pela
EMBRAPA, e onde existe um pequeno cultivo de tomate estaqueado do tipo “Débora”
(Figuras 3.2.2,3.2.3e 3.2.4).

A area do cultivo foi dividida em trés parcelas de aproximadamente 30 metros de
largura por 60 metros de comprimento para cada parcela. Nessas foram utilizados
diferentes tipos de plantio. Na primeira parcela (1) utilizou-se o plantio convencional (PC),
que consiste no maximo revolvimento do solo através de aragdo seguido por duas
gradagens. Na segunda parcela (2) o solo foi preparado com a pratica do cultivo minimo
(CM), que tem como objetivo minimizar o uso de maquinas agricolas, com a finalidade de
menor revolvimento e compactacdo. Nessa pratica o solo foi revolvido somente com um
arado. Na terceira parcela (3) utilizou-se o plantio direto (PD), que consiste na semeadura
direta sem preparo do solo, em que ha leve abertura do sulco para a disposicdo das
sementes diretamente sobre a resteva de outra cultura com finalidade de manter o solo
coberto. Nas parcelas 1 e 2 o sistema de rega utilizado foi por aspersdo. Ja na parcela 3
utilizou-se o sistema de gotejamento nos sulcos, com aproximadamente 2 a 3 litros/h.

Na area em estudo o tomate é cultivado nos meses de marco a outubro, nos demais
meses ha uma rotatividade da cultura sendo plantados milho, arroz e feijdo. Entre os
insumos agricolas utilizados na plantacéo estdo: os fertilizantes (mineral misto O(N) 70(P)
30(K), supersimples e de cova 4 (N) 14(P) 8(K)), pesticidas e herbicidas (Fastac 100,

Manzarte, Cartap, Apolo, Piredam, Rimectim, Secobim e Diagramecina).
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Figuras 3.2.1: Mapa de localizacao da &rea de estudo.
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Figura 3.2.2: Vista da plantacdo onde foi desenvolvido o estudo.
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Figura 3.2.4: Detalhe do cultivo desenvolvido na area estudada.
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“Os solos variam na qualidade e a qualidade dos solos varia em resposta ao seu uso e
geréncia” (Zalidis).

4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

4.1 Geologia

O arcabouco estrutural da regido Sudeste do Brasil € composto por um nucleo
Arqueano estavel chamado Craton do Sdo Franscisco (Almeida et al., 1977), rodeado por
orogenos Neoproterozéicos instalados durante a Orogénese Brasiliana/Pan-Africana
designados de Ordgeno Brasilia a oeste, Ordgeno Ribeira a sul-sudoeste e Ordgeno
Aracguai a leste.

O estado do Rio de Janeiro estda geotectonicamente inserido na Provincia
Mantiqueira (Almeida et al., 1981). Esta provincia representa uma entidade geotectdnica
com orientacdo nordeste, alojada a oeste do Craton do S&o Francisco ao final do
Neoproterozoico e inicio do Paleozoico. O sistema orogénico da Provincia Mantiqueira é
constituido pelos orégenos Araguai, Ribeira, Dom Feliciano e S&o Gabriel, e pela zona de
interferéncia entre os or6genos Brasilia e Ribeira. Desta zona de interferéncia para sul, até
a borda norte do macico cratonico de Luis Alves, encontra-se um conjunto de unidades
cujas relacbes geotectdnicas ainda sdo dubias, sendo assim agrupadas nos terrenos Apiai-
Guaxupé e Embu (Silva et al., 2000). A regido noroeste fluminense se encontra em
terrenos pré-Cambrianos sujeitos a metamorfismo de alto grau (Almeida et al., 1977).
Nesses terrenos, analises das caracteristicas estruturais e litologicas, com as respectivas
datacdes, permitem identificar dois compartimentos tecténicos denominados Cinturdo
Movel Atlantico e Faixa de Juiz de Fora.

O Cinturdo Movel Atlantico é o compartimento tecténico mais expressivo, no
territério fluminense. Tem como embasamento o0 Complexo Paraiba do Sul, que pode ser
identificado ndo sé ao longo do vale do rio que lhe da o nome, mas também em parte da
Mantiqueira, na Serra do Mar e em areas ao sul e a nordeste da mesma. Suas rochas, em
geral gnaisses bandados, milonitos e migmatitos, remontam ao Arqueozoico, tendo sido
submetidas, tanto nesta Era quanto no Proterozdico, a metamorfismos diversos, em fungéo

de sucessivos ciclos orogénicos e, talvez, de colisdo de placas continentais. Tais eventos,
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além de produzirem a intrusdo de novos corpos graniticos e a metamorfismo de rochas
preexistentes, foram responsaveis por falhamentos e dobramentos, gerando unidades
geoldgicas diferenciadas (CIDE, 1997).

Faixa Juiz de Fora, que também ocorre no noroeste do estado, € constituida por
rochas granuliticas, dominantemente basicas. A unidade litoestratigrafica mais
representativa deste compartimento recebe o nome de Complexo Juiz de Fora. Este
complexo contém duas unidades principais de rochas: uma, mais extensa, de origem
magmatica e outra de rochas metassedimentares. De idade provavel arqueana, foi
submetido a intensos esforgos compressivos, sofrendo migmatizagéo e granulitizagdo no
Paleo Proterozoico, e retrabalhamento a partir do Neo Proterozéico. Seu contato com
unidades adjacentes se faz através de falhas inversas (CIDE, 1997).

No contexto local, a Figura 4.1.1 mostra 0 mapa geoldgico da BHRSD, em escala
1:100.000, extraido do Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro
(DRM, 2004). Com base na descri¢ao obtida no trabalho de Silva Filho (2005), a divisao
dos dominios e unidades litoldgicas contidas na bacia do rio Sdo Domingos sdo agrupadas
nas seguintes entidades de mapeamento: complexo Juiz de Fora, que apresenta rochas com
mais de 1,8 bilhGes de anos, complexo Paraiba do Sul, que apresenta rochas
metassedimentares marinhas com idade entre 1,7 bilhes de anos, e sedimentos fluviais

recentes, do Quaternario.
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Com excecdo dos depositos sedimentares cenozoicos argilo-arenosos que
constituem os aluvides dos principais mananciais de agua, dos corpos intrusivos basicos
mesozdicos e outros de idade duvidosa, as associacdes litologicas presentes na bacia do rio
Sdo Domingos constituem exposi¢cbes de um embasamento cratdnico de idade Pré-
Cambriana (Silva Filho, 2005).

Segundo o mesmo autor, 0 complexo Juiz de Fora aflora no quadrante noroeste do
estado, proximo a divisa com o estado de Minas Gerais, na forma de lentes estreitas e
alongadas com até 80km de comprimento. Conforme as rochas aflorantes na bacia do rio
Sdo Domingos, este complexo foi subdividido em dois agrupamentos litolégicos informais
distintos: agrupamento I, formado pela unidade S&o José de Uba (p elju) e agrupamento I,
formado pelas unidades Séo Jodo do Paraiso (pellljp) e Vista Alegre (pelllva).

Apesar das definicdes originais que conferem ao complexo Paraiba do Sul um
carater essencialmente supracrustal, ele representa uma unidade estratigrafica que sofreu
grandes modificacbes nas caracterizacBes estratigraficas, petrograficas e tectdnicas.
Segundo as rochas aflorantes na bacia do rio S&o Domingos, este complexo foi subdividido
em dois agrupamentos litoldgicos distintos: agrupamento |, formado pela unidade
Catalunha (p elcl) e agrupamento 11, composto pela unidade Santo Eduardo(p elise) (Silva
Filho, 2005).

A unidade S&o José de Ubé representa o tipo litologico predominante na area de
estudo, disposto em extensas faixas de direcdo SW-NE, intercalado por contatos
gradacionais e/ou bruscos com outras litologias. As rochas que constituem esta unidade séo
granulitos a hipersténio, pertencentes ao facies granulito de metamorfismo regional. Tais
rochas sofreram recristalizacdo metamorfica total ou quase total. Mineralogicamente, 0s
granulitos sdo constituidos por andesina, quartzo, ortoclasio micropertitico, hipersténio,
hornblenda e biotita. Nos tipos noriticos pode aparecer diopsidio. Os minerais acessorios
sdo apatita, opacos e zircdo. Os granofelses sdo constituidos essencialmente por

labradorita, diopsidio, hornblenda e, como acessorios, biotita e opacos (Silva Filho, 2005).
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4.2. Pedologia

4.2.1. Caracteristicas do solo do municipio de Séo José de Ubéa

No Noroeste Fluminense, segundo Carvalho Filho et al. (2000), os principais tipos
de solos encontrados sdo os latossolos (vermelho alico, vermelho-amarelo alico, vermelho-
amarelo distrofico e amarelo alico) e argissolos + nitossolos (vermelho-escuro eutréfico).

Os solos do municipio de Sdo José de Ubéa sdo classificados, de acordo com o0s
mesmos autores, como argissolos vermelho-escuro eutrofico e argissolos vermelho-
amarelo. Os solos argissolos vermelho escuros sdo predominantes no municipio. Essa
classe compreende solos com horizonte B textural de coloracdo avermelhada, em matiz
3,5YR ou mais vermelho, e teores de Fe,Os3 inferiores a 150g/kg. Ocorrem em areas
bastante expressivas. Sdo dominantes nas areas de relevo montanhoso e fortemente
ondulado. Encontram-se em geral associados a solos argissolos vermelho-amarelos.

Os argissolos vermelho-amarelos se distinguem dos argissolos vemelho-escuros
pela coloracdo mais amarelada do horizonte Bt, de matiz 4YR ou mais amarelo. Os teores
de Fe,O3; sd@o normalmente inferiores a 110g/kg. Apresentam nessa area, geralmente,
carater distrofico ou alico e perfis bastante espessos. Quando eutroficos tendem a ser mais
rasos. Sdo predominantemente cauliniticos, com argila de baixa atividade, geralmente bem
drenados, de textura média/argilosa ou média/muito argilosa, de acordo com Carvalho
Filho et al. (2000).

De acordo com estudos recentes, realizados por Lumbreras et al. (2006), a BHRSD
apresenta a ocorréncia de dois dominios pedologicos distintos e fortemente relacionados as
duas feicBes geomorfoldgicas regionais: as baixadas (varzeas) e 0s morros e montanhas.
Nas regides de baixadas, foram identificados gleissolos (15%) nas partes mais baixas e
planossolos (1%) e cambissolos (5%) desenvolvidos de sedimentos coluvionares e
coluvio-aluvionares nas posicoes levemente mais elevadas. As areas de morros e
montanhas apresentam dominio de argissolos vermelhos e vermelho-amarelos que
gradualmente d&o lugar a cambissolos e a neossolos litdlicos (2%) a medida que o relevo
fica mais acentuado. Segundo os mesmos autores os argissolos vermelhos e vermelho-

amarelos compreendem a cerca de 70% da area da BHRSD (Figura 4.2.1.1).

37

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada



Universidade de Brasilia — Dissertacdo de Mestrado — Andréa Cristina Lima dos Santos

192000 202000 212000
1 1 1

7639000
1

Legenda
D Bacia Barro Branco - BB

@ Area de Estudo (Plantacdo de Tomates)
- AR - Afloramento Rochoso
[ cxve - cambissolos Haplicos Eutréficos
- GXve - Gleissolos Haplicos Eutroficos

7629000
1

[[] pvae - Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos|
Coordenadas Planas ; i
Corrego Alegre - UTM 24 Sul |:| PVe - Argissolos Vermelho Eutroficos
P  — Y I:l SXe - Planossolos Haplicos Eutrdficos
0 4 8

Figura 4.2.1.1: Mapa de Solos da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos, com destaque para a sub-bacia Barro Branco e area de estudo.
Fonte: Modificado de Lumbreras et al. (2006).
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S0 solos minerais, ndo hidromorficos, que apresentam um expressivo gradiente
textural ao longo do perfil, ou seja, o horizonte subsuperficial (horizonte B textural) é bem
mais argiloso que o horizonte superficial (horizonte A) (Embrapa, 1999). Ocorrem em
colinas, morros e montanhas, em areas de relevo suave ondulado a montanhoso.

Tendo em vista os problemas climéticos da regido, a deficiéncia de agua é mais intensa
nestes solos uma vez que, por ocorrerem em relevo movimentado, sdao mais dissecados e, ao
contrario dos solos das varzeas, o lencol freatico encontra-se a grande profundidade. Séo areas
susceptiveis a erosdo. A compactacdo provocada pelo pisoteio do gado, o gradiente textural,
tipico de solos com horizonte B textural, assim como o elevado teor de argila dos horizontes
subsuperficiais propiciam uma reducéo da permeabilidade e acentuam o deflavio superficial,
favorecendo a erodibilidade do solo, sobretudo com relacdo a erosdo do tipo linear (Figura
4.2.1.2). Sédo em geral profundos, com espessura do solo superior a 100cm, assentados num
saprolito friavel e, eventualmente, pouco profundo nos locais de relevo mais dissecado e/ou
declivoso. Séo solos bem drenados e que apresentam média a elevada fertilidade natural.

Na regido da sub-bacia Barro Branco, segundo mapa detalhado (Anexo 1) em escala
1:10000 (Calderano Filho et al.,, 2006), desenvolveram-se predominantemente solos
argissolos vermelhos e argissolos vermelho-amarelos, localizados em é&reas de relevo
ondulado a fortemente ondulado e montanhoso. A area de estudo estd localizada sob um
nitossolo vermelho eutréfico, o qual apresenta textura argilosa/muito argilosa e se

desenvolveu em relevo fortemente ondulado.
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Figura 4.2.1.2: Imagem do relevo tipico da sub-bacia Barro Branco. Notar o processo de vogorocamento linear.
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4.3 Uso e cobertura do solo

O recente mapeamento elaborado por Fidalgo e Abreu (2005) classifica 0 municipio
como area predominantemente utilizada para pastagem (Figura 4.3.1) Essa regido apresenta
insuficiéncia de oferta hidrica nos periodos de baixa precipitacdo, resultado do processo
desordenado de ocupacdo das terras, caracterizado pela retirada da cobertura vegetal original e
sua substituicdo por sucessivos ciclos de cultura. Atualmente, a cobertura vegetal encontra-se
bastante reduzida, sendo a maior parte do solo ocupado por pastagens, 0 que associado as
elevadas amplitudes de relevo, as vertentes ingremes e aos alinhamentos serranos tornam a
regido mais susceptivel a erosao.

Na sub-bacia Barro Branco, predominam atividades essencialmente agropecuaérias.
Observa-se tanto nas encostas como nas areas de baixada a olericultura, principalmente o
cultivo do tomate, além da pecuéaria de baixa produtividade. As praticas utilizadas para o
cultivo, de maneira particular na plantagdo onde o estudo foi desenvolvido, como ja citadas
anteriormente foram o plantio direto, o plantio convencional e o cultivo minimo. Vale
ressaltar que, apesar da importancia econémica do tomate para 0 municipio, a cultura ocupa
pequenas parcelas da area nos meses de abril a outubro. Nos demais meses hd uma

rotatividade da cultura, conforme anteriormente mencionado.

41

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada



Universidade de Brasilia — Dissertacdo de Mestrado — Andréa Cristina Lima dos Santos

182.000

1 92l000

ZDleJCI(I 21 2.000

7639000
1

7629000
1

Coordenadas Planas
Corrego Alegre - UTM 24 Sul 1

0 4 8

Legenda

@ Area de Estudo (Plantagdo de Tomates)

+ [ Bacia Barro Branco - BB

: Afloramento Rochoso

- Agua

:| Cobertura de Nuvens

- Ocupacao Urbana

|:| Pastagem

|:| Solo Exposto

|:] Vegetagao Natural

Figura 4.3.1: Mapa de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos, com destaque para a sub-bacia Barro Branco e area
de estudo. Fonte: Modificado de Fidaldo e Abreu (2005).
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4.4 Clima

O noroeste fluminense apresenta clima, segundo a classificacdo de Koppen, Aw, ou
seja, tropical quente e imido com estagdo seca (inverno) e chuvosa (verdo) bem caracterizada.
A temperatura atual varia entre 19° e 26° e o total pluviométrico anual gira em torno de
1.200mm (Cézar, 2001).

De acordo com dados das estacdes pluviométricas de Santo Antdnio de Padua e
Itaperuna, as mais proximas do municipio Sdo José de Ub4a, dezembro apresenta-se como o
més mais chuvoso com precipitacbes na média de 288,8mm e 247,5mm para Santo Anténio
de Padua e Itaperuna, respectivamente. O periodo mais seco compreende dos meses de abril a
setembro, com 0s meses de julho e agosto marcados por intensa estiagem (Cézar, 2001).

A Figura 4.4.1 apresenta o balanco hidrico para a bacia hidrografica do rio Séo
Domingos, com dados da série historica de 1960-1990 das estacdes de Itaperuna e Santo

Antonio de Padua.

Total Pluviométrico Anual Médio:
1.200mm

Etrato do Balancoe Hidrice Mensal
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Figura 4.4.1: Balango hidrico para a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos. Fonte:
Modificado de Gongalves et al. (2006).
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Observa-se na Figura 4.4.1 que o déficit hidrico compreende os meses de fevereiro a
outubro com maior expressividade em agosto. O excedente hidrico apresenta-se nos meses de
dezembro e janeiro, mostrando assim que as chuvas sdo concentradas ao longo do verdo.

As associagOes dos fatores climéticos e geograficos tornam o clima do municipio de
S&o José de Uba bem particular, sendo uma das areas mais castigadas pelo regime de escassez
hidrica, cuja paisagem em 1999 era comparavel as regides mais castigadas do sertdo
nordestino. As prolongadas estiagens que vem sendo observadas na regido, segundo
especialistas, sdo causadas pelo desmatamento desenfreado desde o Século XVIII, pela
erosdo, pela falta de investimentos em reflorestamento, além do cultivo predatdrio e de fatores
climaticos (PRODETAB, 2003).

Em periodos de secas observa-se vazdo quase nula nos corregos, consequéncia da
baixa precipitacdo na regido somado ao manejo inadequado dos recursos hidricos, como
barramentos para captacdo de &gua para o cultivo do tomate, 0 que acaba induzindo perdas
significativas por evaporacdo direta. As mudancas na oferta hidrica tém deixado o municipio
numa situacao extrema de escassez hidrica, acentuando os periodos de estiagem, a migracao

de nascentes e levando ao desaparecimento de pequenos rios intermitentes.

4.5 Geomorfologia

No Noroeste Fluminense, entre as serras de Monte Verde e das Freixeiras, destaca-se
um importante lineamento estrutural de diregio WSW-ENE, que controla os vales do ribeirdo
das Freixeiras (tributario do rio Pomba) e do valdo Grande (tributario do rio Muriaé). A norte
da serra das Freixeiras corre 0 rio S8 Domingos, seguindo a mesma direcdo. Entre os rios
Muriaé e Itabapoana, as planicies fluviais tornam-se mais amplas, principalmente no entorno
do maci¢o de Bom Jesus de Itabapoana e na base da escarpa do planalto de Varre-Sai. Nessa
area, situam-se os nucleos urbanos de Itaperuna, Sdo José do Ub4, Sdo Jodo do Paraiso, Italva,
Boa Ventura, Santa Maria e Santo Eduardo (Dantas, 2000).

Segundo o autor, o municipio de Sdo José de Uba apresenta relevo bastante
acidentado, variando de plano, nas baixadas, a fortemente ondulado, escarpado e montanhoso
(Figura 4.5.1). A unidade geomorfoldgica que predomina na regido é a Depressdo
Interplanaltica com Alinhamentos Serranos do Norte-Noroeste Fluminense, que consiste
numa extensa zona colinosa intercalada com alinhamentos serranos escalonados de direcdo

predominante WSW-ENE, envolvendo grandes extensdes do norte do estado. Nessa unidade,
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0 relevo homogéneo de colinas, morrotes e morros baixos alterna-se bruscamente com
alinhamentos serranos bastante elevados. E acentuado o controle dos lineamentos de direcéo
WSW-ENE, tanto sobre a rede de drenagem tributaria aos canais principais, quanto no
alinhamento das cristas serranas. Esse relevo colinoso caracteriza-se por uma extensa
depressdo marginal compreendida entre os terrenos elevados interiores.

Observando o Modelo Digital do Terreno (MDT) para parte do noroeste fluminense,
com destaque para a BHRSD, percebe-se o contraste do relevo caracteristico da area (Figura
4.5.1).
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Legenda

——— Hidrografia
—— Limites da BHRSD

Figura 4.5.1: MDT do Noroeste Fluminense com destaque para a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos. Imagem SRTM*.

'Imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolugdo de 90 metros. Disponivel para download no site da EMBRAPA:
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/conteudo/relevo/metodo.htm.
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4.6 Hidrogeologia

No estado do Rio de Janeiro ocorre o predominio de aquiferos cristalinos fissurais.
Sua composi¢do predominante é formada por rochas cristalinas de alto grau metamérfico,
tradicionalmente tratado como de baixa potencialidade para ocorréncia de &gua
subterranea.

De acordo com o mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica do Estado do Rio de
Janeiro em escala 1:400.000, a regido que abrange a bacia do rio Sdo Domingos €
classificada, quanto a favorabilidade hidrogeol6gica, como mediana a alta e muito alta nas
baixadas e mediana a baixa nas serras (Barreto et al., 2000). A composic¢do quimica das
aguas foi definida por Menezes (2005) como bicarbonatada-mista a bicarbonatada-sodica.
Segundo este autor, as aguas do aqifero raso foram as que apresentaram maior variedade
de tipos hidroquimicos.

No municipio Sdo Joseé de Uba ocorrem dois tipos principais de aquiferos: poroso,
nos depositos aluvionares e solos de alteracdo das rochas, e fissural, nas fraturas das rochas
cristalinas. Devido a pequena espessura dos solos e a heterogeneidade dos aluvides, o
aquifero fissural torna-se o mais importante, favorecido pela presenca de intenso
falhamento e fraturamento nas rochas, tornando-o propicio ao armazenamento de aguas
subterraneas.

Por meio de métodos geofisicos foram identificados dois tipos de aqliiferos na sub-
bacia do Barro Branco: o superficial e o fissural. O aqtifero superficial é composto por
sedimentos aluviais quaternarios e é caracterizado por uma camada subhorizontalizada
com espessura varidvel ao longo dos perfis (2 a 12 metros). O aquifero fissural €
caracterizado por duas zonas verticalizadas de baixa resistividade elétrica, possuindo
larguras na faixa de 30 a 50 metros (Ferreira et al., 2005).

Na area de estudo, a sub-bacia do Barro Branco, exibe oferta hidrica baixa. A
extracdo de dgua subterranea constitui a principal alternativa de abastecimento para suprir

as necessidades da populacao.
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“Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma” (Louis A. Lavoisier)

5 GAMAESPECTROMETRIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO
DOMINGOS ( BHRSD)

5.1 Integracdo dos mapas radiométricos com a fisiografia

Neste capitulo buscou-se interpretar os dados aéreos na area da BHRSD, com o
objetivo de estabelecer possiveis relacdes entre os dados gamaespectrométricos e fatores
geoldgicos, geomorfologicos, pedoldgicos e climaticos na area estudada.

A partir dos procedimentos adotados para o processamento dos dados
aerogamaespectrométricos (Anexo Il), os produtos finais relativos ao projeto
aerogeofisico Sao Paulo - Rio de Janeiro, para a BHRSD, foram gerados e integrados
em ambiente SIG com outros indicadores, de modo a corroborar a presente
interpretacdo. Esta integracdo permitiu estabelecer o papel de cada fator na distribuicao
dos radioelementos na BHRSD. Tais produtos sdo apresentados na forma de mapas
integrados a geologia, hidrografia, solos e MDT.

Um aspecto comum aos mapas dos quatro canais radiométricos apresentados € a
existéncia de zona de baixos valores radiométricos na por¢do central da BHRSD.
Associa-se essa diminuicdo das contagens radiométricas a provavel existéncia de
regides onde predominem condicGes climaticas favoraveis a lixiviagdo desses elementos
dos solos e rochas. A falta de correlacdo dos elementos radiométricos com 0s mapas
geoldgico e de solos, como serd discutida adiante, € um fator que corrobora essa
interpretacdo. Segundo Wilford et al. (1997), o intemperismo conduz a perda de K em
todos os tipos de rochas e para as félsicas, perdas também para U e Th.

Um dos aspectos importantes da existéncia de condicdes fisico-quimicas de forte
intemperismo € a possivel geracdo de solos mais pobres em nutrientes. A integracdo do
layer das areas ocupadas por lavouras nos anos de 2004/2005 (Fidaldo e Abreu, 2005)
com o mapa radiométrico do K, mostra que parte significante dos cultivos, inclusive o0s
da area de estudo estdo concentrados em uma area de médio a alto K. Enquanto em

outra, parte dos cultivos, estdo concentrados em uma area de médio a baixo K (Figura
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5.1.1). De acordo com a interpretacdo deste estudo, essa area localizar-se-ia em uma
possivel zona de forte lixiviagdo de nutrientes do solo. O que poderia ser uma das
explicacdes para a necessidade, além do normalmente utilizado, da aplicagdo de grande
quantidade de insumos agricolas lan¢ados anualmente nas culturas da regido (Cézar,
2001).

192000 202000 212000
1 1 1

7639000
1

7629000
1

Coordenadas Planas
Corrego Alegre - UTM 24 Sul

Km

0 8

4
Legenda

®  Lavouras 2004/2005

D Bacia Barmo Branco - BB

Figura 5.1.1. Mapa do canal do K, da BHRSD, integrado com areas de cultivo.
Destaque para a sub-bacia Barro Branco.

A superposicdo dos contatos litolégicos com os mapas de K (5.1.3 B), U (5.1.3
C) e CT (5.1.3 D), permite estabelecer uma baixa correlacdo desses radioelementos com
as unidades geoldgicas fortemente condicionadas segundo a direcdo NE. A excec¢do é o
canal do torio, que em virtude de ser o elemento de menor mobilidade, apresenta maior
grau de correlagdo com a geologia (Figura 5.1.3 A). Este mapa mostra anomalias de Th
condicionadas segundo a direcdo NE, embora na por¢do central da area exista uma

regido com baixas contagens deste elemento.

49

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada



Universidade de Brasilia — Dissertacao de Mestrado — Andréa Cristina Lima dos Santos

A superposic¢do da hidrografia com os mapas radiométricos (Figura 5.1.4 A - D),
permite estabelecer a correlacdo das areas de baixas concentracdes dos radioelementos
com o0s principais cursos de agua da regido. Esta correlacdo positiva corrobora a
interpretacdo prévia da predominancia na regido de condi¢des fisico-quimicas propicias
a forte lixiviacdo desses elementos, em especial o K.

A superposicdo dos mapas radiomeétricos com o mapa de solos elaborado por
Lumbreras et al. (2006) (Figuras 5.1.5 A - D), permite estabelecer pouca correlagédo entre
0s tipos de solos da regido com os radioelementos. Dentre os diversos temas, 0 mapa do
CT € o que apresenta melhor correlacdo. O que se observa a partir desse mapa é que as
areas onde se desenvolveram os gleissolos, que se caracterizam por serem normalmente
argilosos e com alto teor de matéria organica, coincidem com as algumas areas
anémalas. Segundo Wilford et al. (1997) os radioelementos tendem a ser adsorvidos em
minerais de argilas e co-preciptados em oOxidos de ferro. De acordo com Kogan et al.
(1969), quanto maior a fracdo de argila no solo, maior serd a concentragdo dos
radionuclideos, o que justificaria essa interpretacéo.

Visualmente, o MDT é o que apresenta melhor correlacdo com os mapas
radiométricos (Figura 5.1.6 A - D). A partir dessa integracdo, foi possivel obter
informacdes sobre a relacdo entre a distribuicdo dos elementos e a topografia da area, e
concluir que a distribuicdo dos radionuclideos esté fortemente condicionada ao relevo.

Observa-se que a BHRSD se desenvolveu em um grande vale, ladeada por duas
regibes mais elevadas nos limites sudeste e noroeste. A serra Monte Verde a noroeste,
apresenta uma porcao descontinua, sendo interrompida na porcéo central por uma zona
de baixo topografico. No limite sudeste da bacia, a serra Frecheiras apresenta uma
porcdo continua. Comparando com 0s mapas radiométricos, observa-se que Sao
justamente as areas de afloramento rochoso. E no radiométrico, principalmente o do Th,
com valores mais elevados.

O mapa da CT proporciona a visualizacdo da distribuicdo dos trés
radioelementos pela area. Observam-se as maiores concentracfes na porcdo mais a
jusante da BHRSD. O mapa do Th informa a presenca marcante do elemento nas areas
de topografia alta, localizadas essencialmente nas porcGes nordeste e sudeste da
BHRSD.

A anélise do mapa de K, proporciona a observacdo de anomalias positivas em

areas a montante e a jusante do rio Sdo Domingos, 0 que pode ser explicado, devido ao
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fato de o K ser um elemento extremamente mdvel e por isso tender a se concentrar em
areas de planicie.

No mapa do canal de U, observa-se dispersdo do elemento por toda a area, com
concentra¢Bes mais altas nos baixos topogréaficos, o que segundo Dickson e Scott (1997)
estd relacionado ao fato do elemento ser adsorvido pelos argilominerais, além de se
combinar com oOxidos de ferro e carbonatos, 0 que aumenta sua concentra¢do proximo a
superficie.

A imagem ternéria (Figura 5.1.2) foi utilizada para combinar as informagdes
contidas nos trés canais com baixas amplitudes relativas (U, Th e K). A cada um dos
trés canais, K (ciano), Th (magenta), U (amarelo), foi atribuida uma cor, as quais sao
combinadas pixel a pixel na escala CMY utilizada. Sendo assim, na imagem formada,
cada pixel produz a tonalidade de cor que reflete os valores relativos a intensidade da
radiacdo gama entre os trés canais. No padrdo de cores CMY, os valores relativos ao
ciano, magenta e amarelo (cores secundarias) sdao de tal modo que cores mais
esbranquicadas (menos saturadas) refletem intensidades baixas em todos os canais;
enguanto cores mais escuras (mais saturadas) refletem intensidades mais altas
(Carvalho, 2006).

O emprego da imagem ternaria (Figura 5.1.2), permitiu uma analise com maior
detalhe onde foi possivel definir uma série de dominios radiométricos que foram
sumarizados na Tabela 5.1.1. Esses dominios radiométricos foram definidos de acordo
com a coloracdo da mistura dos teores de K, Th e U. Dominios muito complexos foram
ignorados, e reunidos em um Unico dominio. No entanto, acentua-se fortemente a
assinatura do Th, que como dito anteriormente, correlaciona-se muito bem com
unidades do mapa geoldgico fortemente influenciadas por estruturas na direcdo

preferencial NE.
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Figura 5.1.2. Mapa da imagem ternaria CMY, para a BHRSD.

Tabela 5.1.1. Relagdo das composicdes relativas dos radioelementos K, Th e U.

Composigéo
Dominios| Composicéo Relativa |Composi¢do Relativa Relativa
K Th U

A Baixo Alto Baixo

B Alto Baixo Alto

C Médio Alto Baixo

D Alto Baixo Alto

E Baixo-Médio Médio-Baixo Médio-Alto
F Baixo Médio-Baixo Alto

G Baixo Alto Alto

H Alto Alto-Baixo Alto

| Alto Alto Alto

J Baixo-Médio Alto Médio

L Alto-Médio Alto Médio-Baixo
M Médio Médio Alto

N Alto Médio Baixo

) Alto Médio-Alto Médio

P Alto Médio Alto
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“O homem, com a ajuda da natureza consegue tudo o que quer.” (Luther Burbank)

6 ESTUDO DE DETALHE NA PLANTACAO DE TOMATE

6.1 Coleta e preparacao das amostras

A etapa de campo, realizada nos dias 21 e 22 de fevereiro de 2006, consistiu na
coleta e acondicionamento de 81 amostras de solo. Procurou-se obedecer a uma malha
regular definida, com espacamento de 5x5m. Foram coletadas 75 amostras no solo
cultivado e 6 amostras (aleatorias) em solo ndo cultivado. Trés amostras foram coletadas a
noroeste e trés amostras a sudeste da plantacdo (Figuras 6.2.1 e 6.2.2). Foram ainda
coletadas amostras de uma afloramento rochoso, cerca de 100 metros a leste da plantacéo.
As amostras de solo, pesando cerca de 1kg cada uma, correspondem a porcao entre 0 e 15
centimetros de profundidade e foram devidamente acondicionadas em sacos plésticos,
identificados e transportados para laboratorio. Elas foram utilizadas para analises quimicas,
fisicas, radiométricas e de difratometria de raios X.

As analises fisicas, essencialmente a determinagdo da textura, foram efetuadas em
laboratdrio privado e no laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia. As analises
quimicas foram realizadas em laboratério privado. As analises radiométricas foram
efetuadas no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia empregando um

gamaespectrémetro portatil, e a difratometria de raios X.
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Figura 6.2.1: Mapa de localizacéo dos pontos amostrados.
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Figura 6.2.2: Mapa de localizacdo dos pontos amostrados na area de cultivo. Destacados
em amarelo, os pontos com analises quimicas, fisicas e de difracdo de raios X.

6.2 Processamento e medidas em laboratério

6.2.1 Andlise granulométrica

Em relacdo a granulometria, a presente pesquisa procurou reunir trés metodologias,
a da Norma Técnica Brasileira NBR 7181/1984, a utilizada pela EMBRAPA (1997) e a

determinada por Malvern (1997), de forma a subsidiar uma analise comparativa.
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6.2.1.1 Metodologia proposta pela norma brasileira NBR 7181/1984 da ABNT

As amostras de solo, utilizadas para caracterizacdo através da metodologia proposta
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), foram preparadas e processadas
no laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia. Neste ensaio foram processadas
11 amostras, sendo 3 fora da area da plantacdo e 8 na area de cultivo. Para tal foram
realizados 0s seguintes ensaios:

e Preparacdo das amostras: NBR 6457/1986
e Determinacdo da massa especifica dos graos do solo: NBR 6508/1984
e Analise granulométrica: NBR 7181/1984

A analise granulométrica visa determinar a relacdo entre as dimensbes das
particulas e 0s seus percentuais, bem como a graduacdo desta no solo. Esta metodologia
brasileira utiliza a técnica do densimetro para fazer as leituras na fase da sedimentagdo
(Figura 6.2.1.1.1). As dimensdes das particulas medidas nos ensaios granulométricos
dependem da maior ou menor facilidade de separar as particulas aglutinadas e manté-las
separadas durante o ensaio. Os ensaios foram realizados para amostras com e sem
defloculante. O defloculante utilizado foi o hexametafosfato de sddio preparado nas
seguintes proporcdes: 42,7 gramas de hexametafosfato de sédio diluido em 1000 cm? de

agua destilada, tamponado com bicarbonato de sédio.
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Figura 6.2.1.1.1: Ensaio granulométrico através da técnica do densimetro.
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6.2.1.2 Metodologia proposta por Malvern (1997)

Para esse processamento, foram utilizadas 81 amostras, sendo 75 amostras da area
da plantacdo e 6 amostras fora da plantacdo. Para o processo de caracterizacdo através do
granuldmetro a laser, as amostras apos a fase de secagem ao ar livre foram separadas para
determinacdo de umidade, pesadas, aproximadamente 100g, e destorroadas. Apds este
processo, foram submetidas ao peneiramento (# 2mm). O material retido na peneira de
abertura 2mm foi lavado, seco em estufa e posteriormente submetido ao peneiramento
grosso (# 50,8 a 4,76mm). O material passante na peneira com abertura de 2mm, foi
submetido a peneira de abertura 0,42mm. O material retido neste ultimo peneiramento foi
lavado, seco em estufa e submetido ao peneiramento fino (# 1,19 mm e 0,59 mm). O
material passante na peneira de abertura 0,42mm foi separado e utilizado para

caracterizagdo no granuldmetro a laser (Figura 6.2.1.1).
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=N

Figura 6.2.1.1 Etapas de preparo utilizadas para ensaios realizados no granuldmetro a laser.
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Este método propde a andlise do tamanho das particulas do solo, utilizando a
tecnologia da dispersdo da luz do laser. O granulémetro a laser, modelo Mastersizer S.
Standart Bench, adquirido pelo programa de Pos-graduacdo em Geotecnia da Universidade de
Brasilia, foi utilizado para a determinagdo da curva granulomeétrica dos solos. De acordo com
pesquisas desenvolvidas no laboratério, o aparelho apresenta vantagens quanto a rapidez e
precisdo além de permitir reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados (Manso, 1999;
Molinero et al., 2003; Prado et al., 2003, Pessoa et al., 2003).

O equipamento € composto por trés pecas: a unidade de leitura Optica, a unidade de
preparagdo das amostras e um computador. Observa-se na Figura 6.2.1.2, as duas primeiras
unidades.

Figura 6.2.1.2: Granuldmetro a laser.

A unidade Optica coleta os dados obtidos durante o processo de medida do didmetro
das particulas do solo. Esta unidade apresenta duas sub-unidades: o transmissor que é 0
gerador de um feixe de laser e o receptor que mede o espalhamento da luz ao atravessar a
amostra, colocada em suspensdo dentro de uma célula de fluxo, e as envia ao computador. As
leituras sdo feitas quando as amostras circulam em frente ao dispositivo que regula o feixe de

laser. Essa circulacdo € feita por mangueiras que levam a amostra em suspensdo até uma lente
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de face dupla, quando entéo os gréos sdo captados pelo feixe de laser e a leitura dos tamanhos
das particulas € processada.

A unidade de preparagdo da amostra é um tanque com capacidade de 1000cm®. Sua
funcdo € preparar a amostra, ou seja, agita-la para ser enviada a unidade Optica. E nesta
unidade que se aplica o ultra-som, que funciona como um desagregador mecanico. A terceira
unidade é o computador que opera com o programa Malvern comandando as operac¢des do
sistema de medicdo (Malvern, 1997).

O equipamento permite controlar a velocidade de bombeamento, velocidade e tempo
de agitacéo e intensidade do ultra-som. A velocidade do bombeamento e o tempo de agitacdo
influem na concentracdo da suspensdo do solo a ser analisado. Este controle é feito pela
obscurecéncia que deve estar segundo recomendagbes do fabricante, entre 10 e 30%. Esta
obscurescéncia representa a porcentagem da luz que é perdida ao atravessar a amostra.

Para este trabalho utilizou-se de 0.5g do material numa escala de tempo de 2 minutos para
amostra sem ultra-som. Para o ultra-som foi utilizado escala de tempo de 5 minutos. A medida
padrdo utilizada para determinacdo do grau de obscuridade foi a partir de dgua destilada,
adotando o grau de obscuridade menor que 1%. Para cada amostra, 0 equipamento era limpo e
sistema re-calibrado.

6.2.1.3 Metodologia proposta pela Embrapa

As amostras de solo utilizadas para caracterizagdo, pelo laboratério particular, foram
preparadas seguindo os procedimentos recomendados pelo Manual de Métodos de Anélise de
Solos da Embrapa (1997). Neste ensaio, foram processadas um total de 12 amostras, sendo 9

da area de cultivo e 3 da area fora do cultivo.

6.2.1.4 Conclus6es parciais para caracterizagédo do solo.

Os resultados obtidos com o granuldmetro a laser, para as amostras estudadas, estdo
sendo apresentados em forma de tabela (Anexo IIl). Este trabalho confirmou que o
equipamento pode oferecer agilidade e precisdo nos ensaios granulométricos. Além de
apresentar outra vantagem, que é a utilizacdo de uma mesma amostra para 0 ensaio com e sem

0 uso do ultra-som, que funciona como desagregador mecanico.
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Observando os resultados, percebeu-se que o granuldémetro a laser foi muito eficiente
no solo como desagregador de areia, mas pouco eficiente como desagregador de silte, uma
vez que converteu pouca matéria em argila. De acordo com o resultado do ensaio, 0 solo
submetido ao processo do granulémetro apresentou em sua estrutura uma caracteristica
siltosa.

De modo a facilitar a comparacdo dos trés experimentos, buscou-se reunir numa
mesma tabela os resultados dos diferentes procedimentos utilizados. Para tal, utilizou-se as

mesmas amostras caracterizadas nos trés ensaios diferentes (Tabela 6.2.1.4.1).
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Tabela 6.2.1.4.1: Resultados referentes a caracterizacao dos solos a partir de trés diferentes méetodos: sedimentacdo com defloculante na
UnB, sedimentacdo sem defloculante na UnB, sedimentacao feita com defloculante em laboratério particular, granuldmetro sem ultra-som e
granuldmetro com ultra-som.

Sedimentacdo Com

Sedimentacdo Sem

Laboratério Particular

Granuldmetro Sem

Granulémetro Com

Amostra | Argila % | Silte % | Areia % | Argila % | Silte % | Areia % | Argila % | Silte % | Areia % | Argila % | Silte % | Areia % | Argila % | Silte % | Areia %
104 51 28 21 9 36 55 48 23 29 2 33 40 20 61 6
80 47 25 28 12 38 50 41 19 40 2 21 37 18 53 7
70 35 33 32 42 21 37 2 20 38 17 61 8
97 50 28 22 7 28 65 46 20 34 2 24 37 20 56 6
84 45 25 30 11 36 53 42 19 39 2 20 39 21 57 7
124 47 33 20 8 38 54 46 21 33 1 16 38 19 58 6
66 41 32 27 10 30 60 40 15 45 1 15 43 22 58 9
60 34 15 51 1 18 40 14 51 11
120 52 21 27 43 16 41 2 22 36 15 55 8
118 33 23 44 11 35 54 32 23 45 2 19 29 12 54 7
119 45 30 25 9 33 58 42 22 36 2 23 41 16 61 7
132 21 29 50 8 18 74 18 19 63 1 18 33 9 41 16

médias 38 27 35 10 29 62 35 18 47 2 19 37 15 53 10
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Para algumas amostras, caracterizadas atraves dos procedimentos da ABNT, nédo foi
possivel fazer o ensaio utilizando o desagregador quimico, por falta de material. As analises
através dos métodos padronizados pela ABNT e Embrapa, apresentaram resultados préximos,
com excecdo da amostra 66 que apresentou no ensaio pelo método da Embrapa, uma
caracteristica mais arenosa. Esse fato pode estar relacionado com uso de diferentes
desagregadores quimicos. Além do que a fragdo areia considerada pelo laboratério particular
foi o somatdrio das fraces areia fina, média e grossa. Enquanto que no procedimento pela
ABNT, considerou-se somente a fracdo areia fina. De modo geral, o0 material da plantagcéo
apresenta uma caracteristica argilosa. Enquanto que as amostras fora da area de cultivo
apresentam caracteristica mais arenosa para a amostra 118 e mais argilosa para as amostras
119 e 132.

E possivel observar, de acordo com os resultados, que o material apresentado tem dois
niveis marcantes de sensibilidade. Comparando os resultados, apresentados na tabela
6.2.1.4.1, das analises submetidas ao ultra-som com as andlise submetidas ao desagregador
quimico, como convencionado pela ABNT e Embrapa, foi possivel observar que o Nitossolo
apresentou maior facilidade de desaglutinacdo no procedimento quimico. Analisando 0s
resultados, verifiou-se que os trés procedimentos de defloculacdo agem de forma diferenciada,
sendo assim o0s resultados também apresentaram diferencas. No entanto com os trés
procedimentos, independente do uso de defloculante, obteve-se textura menos argilosa no PD,
intermediaria no CM e mais argilosa no PC. Optou-se por representar a soma dos percentuais
de argila e silte para evitar algum efeito da presenca de estruturas de agregacédo de argila ndo
completamente dispersadas durante as analises, conforme observado por Santos (1996)
(Figura 6.2.1.4.2).
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Figura 6.2.1.4.2: Caracterizacao textural do solo, a partir das trés metodologias.

6.2.2 Medidas gamaespectrométricas

Para o levantamento gamaespectrométrico foram utilizadas 300g de cada amostra de solo,
rocha e dos fertilizantes superfosfato simples e NPK (4-14-8), todos acondicionadas em sacos

plasticos (Figura 6.2.2.1).

Figura 6.2.2.1: Acondicionamento das amostras utilizadas para o levantamento
gamaespectrométrico.
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A aquisicdo dos dados de gamaespectrometria terrestre envolveu medidas da
intensidade e natureza da radiacdo gama com intervalos de trés minutos para cada amostra.
Ao longo dos trés minutos, foram obtidas médias das diversas leituras numa mesma amostra,
com o objetivo de minimizar as variagdes estatisticas nas leituras.

As amostras foram acondicionadas em uma caixa de 14 cm de altura por 17 cm de
comprimento, de plastico, revestida com placas de chumbo de forma a eliminar o0 maximo de

variaveis possiveis que pudessem interferir nos resultados (Figura 6.2.2.2).

Figura 6.2.2.2: Aquisicdo dos dados gamaespectrométricos.
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Para obtencdo dos dados de raios gama, foi utilizado um espectrometro portatil,
modelo GRS 500, equipado com cristais detectores de 124 centimetros cubicos de Nal (TI)
(cristais de iodeto de sodio ativado por talio). O instrumento foi calibrado de acordo com
instrugéo do fabricante (GRS — 500, 1997). O tempo de integracdo utilizado para as medidas
gamaespectrométricas foi o CT1.

A metodologia utilizada para o processamento dos dados terrestres envolveu
levantamento, avaliacdo dos dados, interpolacdo e geracdo de imagens gamaespectrométricas.
A interpretacdo dos dados consistiu de analise visual das imagens radiométricas, analise
estatistica e correlagcdo com as demais varidveis disponiveis (Figura 6.2.2.3).

Levantamento dos dados

}

Analise e avaliagao das informacgées

}

Interpolagao

}

Imagens Gamaespectrométricas

L 4

¥ ¥ ¥ v

Canal Th | Canal K I Canal U I Canal CT I Textura I

| |

Integragao I Analise de Grupos I

Interpretagao

Figura 6.2.2.3: Fluxograma das etapas de processamento dos dados gamaespectrométricos
terrestres.

As leituras com o equipamento GRS-500 sdo expressas originalmente em contagens
por segundo (cps) e durante o processamento destas leituras, optou-se por manter esta forma

de expressdo. Isto se justificou pelo fato de que durante a analise de grupos, todas as variaveis
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envolvidas foram padronizadas, com a conseqiente eliminacdo das unidades. Durante a
padronizacado, cada valor foi subtraido da média da variavel e dividido pelo respectivo desvio
padrdo, conforme Davis (1986).

As leituras obtidas com o gamaespectrometro foram digitadas e gravadas em arquivo
XYZ (Anexo 1V). As informagdes foram organizadas em um banco de dados
georreferenciado utilizando-se do programa Surfer 8.0. Onde, Z corresponde a cada uma das
variaveis radiométricas medidas e X e Y as coordenadas UTM dos pontos em que 0s solos
utilizados para as medidas foram coletados. Os dados foram interpolados por meio de
krigagem, ap6s testes preliminares com a triangulagdo, inverso da distdncia e minima

curvatura.

6.2.2.1 Mapas de Gamaespectrometria Terrestre

A imagem do K (Figura 6.2.2.1.1) apresenta menores valores na por¢do nordeste, a
qual coincide com a area do PD e maiores valores na porcao sudoeste, que corresponde ao
PC. Além disto, observa-se uma regido de altos valores no limite entre 0 CM e o PD.

Na imagem do U (Figura 6.2.2.1.2), observam-se valores médios e baixos distribuidos
de forma homogénea nas trés parcelas, exceto no caso da amostra 125, situada na area de CM.

Na imagem do Th (Figura 6.2.2.1.3), observam-se valores altos, médios e baixos nas
trés parcelas, embora exista uma tendéncia dos maiores valores concentrarem-se na borda
noroeste da area, enquanto os menores valores concentram-se na borda sudeste.

A imagem da CT (Figura 6.2.2.1.4) exibe um comportamento semelhante a do Th,

contudo, na area do CM é onde predominam os maiores valores.
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Figura 6.2.2.1.1: Imagem do canal do K da area cultivada.
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Figura 6.2.2.1.2: Imagem do canal do U da area cultivada.
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Figura 6.2.2.1.3: Imagem do canal do Th da &rea cultivada.
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Figura 6.2.2.1.4: Imagem do canal do CT da area cultivada.
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6.2.3 Difratometria de Raios — X

O objetivo da realizacdo deste ensaio foi o de definir os argilominerais presentes no
solo. A difratometria dos minerais do solo compreende trés etapas: preparacdo, analise e
identificacdo/interpretacdo do difratograma, conforme descrito por Guimaraes (1999).

A difratometria de raios-X foi realizada no Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia e consistiu em anélises realizadas na amostra total (areia fina+silte+argila) nédo
orientada. Na confecgdo das laminas da amostra utilizou-se da técnica de back loading, na

qual o p6 da amostra € pressionado em lamina de aluminio.

6.2.3.1 Concluses Parciais da Difratrometria de Raios-X

Os resultados estdo sendo apresentados sob a forma de graficos, com o solo da area de
cultivo (amostras 60, 66, 70, 80, 84, 97, 104, 120 e 124) (Figura 6.2.3.1.1) e o solo da area
néo cultivada (amostras 118, 119 e 132) (Figura 6.2.3.1.2). A partir do ensaio realizado para
as amostras de solo, foi possivel identificar a presenca dos minerais caulinita e quartzo para
todas as amostras. Foram identificados ainda, os minerais ilita (amostras 70 e 132), Rutilo
(amostras 60, 84, 118 e 132) e zircdo (amostra 120).
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Figura 6.2.3.1.1: Difratometria de Raios-X para os solos da area de cultivo.
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Figura 6.2.3.1.1: Difratometria de Raios-X para os solos fora da area de cultivo.
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6.2.4 Analise quimica

As amostras para analise quimica foram coletadas em diferentes pontos da cultura,
para verificar ou ndo, o acimulo superficial de fertilizantes. As andlises quimicas, para as
amostras de solo, consistiram na determinacdo de pH, MO, P, K, S, Ca, Mg, CTC, B, Zn, Fe
Mn e Cu. Foram analisadas amostras de solo, num total de 12 amostras com

aproximadamente 400g cada.

6.2.4.1. Conclusdes Parciais das analises quimicas

Os resultados das andlises quimicas do solo sdo apresentados em forma de tabela
(Anexo V) e gréficos. Foi elaborado um gréfico para os macronutrientes mais abundantes
Figura (6.2.4.1.1) e menos abundantes (Figura 6.2.4.1.2), para 0s micronutrientes (Figura
6.2.4.1.3) e também para pH e matéria organica (Figura 6.2.4.1.4).

Na Figura 6.2.4.1.1, observa-se uma caracteristica decrescente para Ca e CTC. O
elemento Mg representa uma excecdo. As maiores concentracfes de Ca em relacdo ao Mg,
segundo Munoz Hernandez e Silveira (1998), estariam relacionadas ao fésforo adicionado a
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cultura. De acordo com os autores, estudos indicam que a aplicacdo de P aumenta a
concentracdo de Ca e diminuiu a de Mg, no solo. Duas outras explica¢des poderiam justificar
a proporcdo Ca>Mg para as amostras analisadas: Uma justificativa seria a aplicacdo de
corretivo na area. Outra justificativa estaria relacionada a aplicacdo no solo ou pulverizacdo
na planta, devido, dentre as anomalias que afetam esta cultura, a podrid&o apical, resultante da
deficiéncia de Ca (Matos, 1972; Plese et al., 1998). Com relacdo as amostras obtidas fora da

area de cultivo, observam-se valores semelhantes aqueles encontrados na area cultivada.

10
8 -
™
E 6 —e—Ca
o
3 —=—Mg
S 4 CTC
S
2 \ A4
./.
W‘ ™
0 T T T T T T T T T T T T T
104 80 70 97 84 124 66 60 120 118 119 132
amostras

Figura 6.2.4.1.1: Variag&o nos teores de Ca, Mg e CTC dentro e fora da area cultivada

(vide localizacdo das amostras na Figura 6.2.2. p.59).

De acordo com a Figura 6.1.4.2, é possivel observar a mesma caracteristica
decrescente observada no gréfico anterior. A excecdo neste grafico, estd no K, que apresenta
uma caracteristica crescente com um pico para a amostra 120. Observa-se a partir do grafico,
que os dois picos mais altos estariam relacionados a amostras da area do PD. Esse aumento
pode estar relacionado com o local coletado, que pode ter sido uma das covas onde o
elemento é jogado diretamente.
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Figura 6.2.4.1.2: Variag&o nos teores de K, Fe e Mn dentro e fora da &rea cultivada

(vide localizacdo das amostras na Figura 6.2.2. p.59).

O gréfico onde sdo apresentados os elementos S, B, Zn e Cu (Figura 6.2.4.1.3),
também apresenta uma caracteristica decrescente. No entanto, observam-se alguns picos mais
elevados para os elementos S e Zn. De acordo com diversos autores, o incremento do S e do
Zn, estaria relacionado com o uso intensivo de substancias quimicas na agricultura
(superfosfato para S e NPK para o0 Zn), que somado a elevadas perdas por erosdo contribuem
para alterar o equilibrio do agroecossistema e propiciar um acimulo dos elementos nos solos.
Por outro lado, as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, integradas com as propriedades
quimicas e fisicas dos agrotoxicos irdo determinar a persisténcia do mesmo no solo ou seu
transporte para o meio ambiente (Ramalho. 1996; Fayad et al., 2002; Zalidis et al., 2002;
Amaral Sobrinho et al., 1992).
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Figura 6.2.4.1.3: Variagdo nos teores de S, B, Zn e Cu dentro e fora da &rea cultivada
(vide localizacdo das amostras na Figura 6.2.2. p.59).

A Figura 6.1.4.4, apresenta solos levemente acidos. A MO obedece a mesma
caracteristica decrescente dos demais graficos apresentados. Quanto ao pH, observa-se
também uma tendéncia crescente na area do PD, que pode estar relacionada & aplicagdo de
corretivos num passado recente. Deve ser lembrado que o PD neste local foi implantado a
cerca de trés anos. Segundo Malavolta (1976), quando um solo recebe calcario, verifica-se a

elevacdo do pH e o aumento no teor de K na solucédo do solo.
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Figura 6.2.4.1.4: Variacdo no teor de MO e pH dentro e fora da area cultivada. (vide

localizacdo das amostras na Figura 6.2.2. p.59).
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6.3 Integrac&o da gamaespectrometria com as demais variaveis do solo

A partir dos estudos realizados foi possivel concluir que todos os resultados séo
concordantes entre si. A parcela que apresenta maior CTC coincide com a que mostra as
maiores concentragbes de MO e solos de caracteristica mais argilosa. A medida que se
caminha em direcéo a leste da plantacdo, observa-se a reducdo de argila na ordem de 10%
(Figura 6.3.1). Esse solo de caracteristica menos argilosa coincide com a area onde sdo menos
abundantes os elementos U e K. Além da andlise granulométrica, efetuou-se também a
determinacdo do teor de umidade presente nas amostras coletadas. Os valores de umidade
foram plotados contra os de argila+silte, observando-se uma relagdo diretamente proporcional
(Figura 6.3.2). Trata-se de um resultado esperado, visto que a reducdo da textura tende a

causar um aumento na retencdo de umidade.
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Figura 6.3.1: Distribuicdo espacial dos teores de argila+silte na area cultivada.

80

Instituto de Geociéncias — Laboratdrio de Geofisica Aplicada



Universidade de Brasilia — Dissertacao de Mestrado — Andréa Cristina Lima dos Santos

30,0
.
< 20,0
[}
o
3
é * L 4
= 10,0 *
°
¢ . ”0’0 M4
.
.
0,0 T T T T
40 50 60 70 80 90
(argila + silte) %

Figura 6.3.2: Teores de umidade versus argila+silte.

A Figura 6.3.3, mostra em grafico o comportamento dos trés radionuclideos dentro e
fora da area de cultivo. A partir desse grafico, pode-se observar que os menores valores para

os elementos U e K estdo concentrados na parcela de PD. Enquanto que para o elemento Th,
na parcela de CM.
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Figura 6.3.3: Comportamento de U, Th e K dentro e fora da &rea de cultivo (vide localizagdo

das amostras na Figura 6.2.2. p.59).
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A partir das medidas obtidas com o gamaespectrometro portatil, foi possivel
correlacionar as contagens encontradas na area de cultivo, com a area ndo cultivada
(determinada para branco) e os valores referentes aos radionuclideos nos fertilizantes medidos

(superfosfato simples e NPK). As médias destes valores sdo apresentadas na Tabela 6.3.1.

Tabela 6.3.1: Médias das contagens de U, Th K e CT para a area cultivada, ndo cultivada,

rocha, fertilizantes utilizados na plantacdo em estudo. AC (a norte), AB (a sul).

Amostra U (cps) Th (cps) K (cps) CT (cps)
PC 2,7 2,4 4,6 53,5
CM 2,7 2,4 4,4 54,1
PD 2,7 2,5 4,3 53,1
AC 2,6 25 52 57,2
AB 2,7 2,4 4,4 53,5

Fert SS 3,8 3,2 6,6 76,4

Fert NPK 3 3 59 61,8

Rocha 3,2 3,2 49 64

Os resultados apresentados na Tabela 6.3.1, indicam que os fertilizantes utilizados na
area cultivada, apresentam contagens de radionuclideos maiores que 0s observados nas
parcelas PC, CM e PD, além das areas AC e AB. Dos fertilizantes analisados, neste estudo, o
superfosfato simples, foi o que apresentou as maiores concentracdes de radioelementos.
Vaérios autores atribuem a presenca de radionuclideo, em especial o U, aos fertilizantes
derivado de rochas fosfatadas. De acordo com Rothbaum et al. (1979), durante a preparacéo
do fertilizante superfosfato, o U permanece como sulfato de uranila e sulfato uranoso, ambos
sollveis em agua. Os teores encontrados na rocha, indicam que o material de origem dos solos
da &rea estudada, apresenta contagens maiores que 0s encontrados nos solos. Os solos das
parcelas cultivadas e o solo considerado como branco apresentaram caracteristicas muito
proximas de radionuclideos, sendo possivel diferencia-los com limitacdes.

Os dados observados estariam indicando que o0s solos estdo perdendo os
radioelementos do material de origem a partir de processos pedogenéticos. O intemperismo
existente na area estaria exercendo um papel critico na concentracdo dos radioelementos
como justificam Dickson e Scott (1997) e Wilford et al. (1997).

82

Instituto de Geociéncias — Laboratdrio de Geofisica Aplicada



Universidade de Brasilia — Disserta¢do de Mestrado — Andréa Cristina Lima dos Santos

Indicativo do intemperismo atuante naquele local é a presenca do quartzo e da
caulinita como o0s minerais mais freqlientemente encontrados nas amostras, conforme
mostram os difratogramas.

Para algumas amostras, os dados das anélises quimicas ndo apresentaram resultados
esperados. Este fato pode estar relacionado com o tipo de amostragem realizada na area. que
por sua vez poderia estar mascarando uma situacao real (alto K na quimica e baixo na gama).
Um fato que se faz importante para um melhor entendimento dos resultados, é o
conhecimento do historico da area.

Com o intuito de complementar as analises anteriores e melhor diferenciar os trés tipos
de manejo na area cultivada, efetuou-se uma analise de grupos. A analise de grupos é uma
técnica que procura estabelecer grupos dentro de um conjunto maior de objetos (Davis, 1986).
A andlise foi realizada com os valores padronizados de argilatsilte, CT, K, U e Th e
interpolados com célula de 2,5 metros. O nimero de grupos é definido pelo analista. Neste
caso, efetuaram-se testes usando 2, 3, 4 e 5 grupos. Somente com 5 grupos foi possivel obter
uma divisdo da area cultivada em trés segmentos, os quais poderiam estar refletindo os

diferentes tipos de manejo. O resultado dessa analise € mostrado na Figura 6.3.4.
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Figura 6.3.4: Imagem da anélise de grupos da area cultivada.
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Na figura 6.3.4, observam-se trés grupos principais (4, 1, 5) e dois grupos de menor
importancia (2 e 3). A principal variavel que pode justificar a existéncia destes grupos é a
textura. Além da textura, as varidveis radiométricas também foram empregadas na geracédo
desta imagem, e, portanto também exercem influéncia.

Correlacionando as figuras 6.3.4 e 6.3.1, conclui-se que o grupo 5 (vermelho)
corresponde a regido mais argilosa. De forma semelhante, o grupo 4 (violeta) corresponde a
regido menos argilosa. O grupo 1 (verde) corresponde a uma condi¢éo textural intermediaria.

Fazendo agora uma correlacdo entre as figuras 6.3.4 e 6.2.2.1.4, conclui-se que o
grupo 3 (azul) corresponde as areas mais radioativas, enquanto o grupo 2 (amarelo)
corresponde as areas menos radioativas.

Em principio, associa-se o grupo 4 (violeta) ao PD, o grupo 1 (verde) ao CM e o grupo
5 (vermelho) ao PC. Contudo, o mais correto é fazer a associacdo entre os grupos e o efeito
combinado da radiacdo gama e da textura. Deste modo tem-se 0 grupo violeta representando
uma area menos argilosa e menos radioativa. O grupo verde representando condicdes
intermediarias de textura e de radioatividade. Os grupos vermelho e azul correspondendo a
condigdes mais argilosas e mais radioativas. Finalmente, o grupo amarelo corresponde a
condic@es texturais intermediarias e radioativas baixas.

O fato dos grupos azul e vermelho mostrarem condi¢cdes semelhantes em relacdo as
imagens de CT e de textura ndo implica que sejam idénticas. As leituras das outras variaveis,
de forma independente também foram empregadas na elaboracdo da imagem dos grupos. A
imagem do Th, por exemplo mostra altos valores na borda noroeste da &rea de cultivo, e estes

valores podem estar levando ao surgimento do grupo azul.
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“Nenhuma abundidncia de recursos resiste ao impacto de uma exploracdo sem retorno.”
(Paulo Nogueira Neto)

7 DISCUSSAO E CONCLUSOES

7.1 Gamaespectrometria Aérea

O processamento dos dados radiométricos aéreos da BHRSD, possibilitou o
entendimento do background regional para os radioelementos U, Th e K. Esse fato é
significante, uma vez que 90 % da BHRSD esta inserida em um municipio agricola.

Foi possivel observar que os quatro mapas radiométricos guardam semelhancas
entre si. Percebe-se que o mapa do canal do K é bem dividido em trés segmentos. S&o
observados a leste e oeste altos valores do elemento, enquanto na porg¢éo central, destaca-
se uma zona de baixos valores, onde melhor aparece a segmentacdo de trend NS. Esse fato
pode estar sugerindo a presenca de uma outra litologia com menos K, que as unidades
presentes nas demais por¢cOes da bacia, ndo fornecendo grande contribuicdo do
radioelemento para a zona central. O mapa do canal do U apresenta valores mais elevados
a oeste que correspondem a segmentacdo mostrada no mapa do K e também regibes de
altos valores a leste embora ndo divida a area em trés segmentos como 0 mapa do K. J& no
mapa do Th, a feicdo que mais chama a atencdo é uma regido de baixos valores que
corresponde aos limites de alto/baixo K e alto/baixo U. Na parte leste, também ocorrem
altos valores a semelhanca do que se observa no mapa do K. O mapa de CT apresenta altos
valores a oeste, correspondente com a segmentacdo NS observada nos mapas de U e K.
Na porcdo a leste também se observam valores mais elevados, coincidindo com as
anomalias positivas apresentadas pelos mapa do Th e K.

De acordo com o mapa de solos elaborado na escala 1:50.000, as unidades de borda
da area foram cartografadas, tanto a nordeste como a sudeste como afloramento rochoso.
Por outro lado, a porcdo central foi cartografada, principalmente, como argisssolos (70%
da BHRSD) e ao longo dos cursos de agua como gleissolos. Contudo, ndo se observa
correlacdo entre as unidades de solo e a segmentacdo observada nos mapas radiométricos.
Observando-se 0 mapa elaborado na escala 1:10.000 para a sub-bacia BB, percebe-se a
presenca de uma classe que ndo aparece mencionada no mapa elaborado para a BHRSD, o

nitossolo. Nitossolos e argissolos guardam caracteristicas muito proximas, sendo possivel
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sua diferenciacdo através de analises fisicas que conferem ao argissolo caracteristica mais
argilosa no horizonte Bt. A presenca de um dominio de nitossolos a montante e a jusante, e
de argissolos na porcdo central da BHRSD justificaria a anomalia de baixos valores
existente, uma vez que 0s argissolos sdo solos pouco mais intemperizados que 0S
nitossolos.

No MDT, os niveis de cinza mais escuros referem-se as porcGes mais elevadas do
terreno sobre o qual adicionou-se o layer de drenagens. Este modelo mostra
acentuadamente a planicie aluvionar do rio Sdo Domingos, que de acordo com 0 mapa de
solos encontra-se associada uma classe de solo, o Gleissolo.

Comparando o MDT com o mapa de solos, observa-se que as areas de altos
topograficos sdo justamente as areas que aparecem no mapa de solos como afloramento
rochoso. Nos mapas radiométricos, principalmente o Th exibe valores mais elevados. As
areas de depressdo, com excecdo das porces a montante (para o K e o U) e jusante (para o
Th e o K) do rio S8o Domingo, séo as que apresentam valores mais reduzidos dos trés
radioelementos, acentuando-se mais o canal do K. Na por¢do a montante e a jusante do da
BHRSD, observa-se um incremento do elemento K. Supfe-se que essas anomalias
positivas sejam provenientes da contribuicdo do K da rocha méae e de materiais oriundos de
transporte e deposicao do elemento.

Os mapas radiométricos indicam um elevado grau de intemperismo, com atividades
mais intensas na zona central da BHRSD. A imagem do K mostra baixos valores do
elemento na porcao central. Isto sugere forte lixiviagdo. Segundo Dickson e Scott (1997) a
geomorfologia e o intemperismo numa determinada area exercem um papel importante na
distribuicdo das concentracdes dos radioelementos na superficie. De acordo com Wilford et
al. (1997), o radioelemento K é geoquimicamente modvel e sollvel na maioria das
condigdes de intemperismo, o que indica que esse radioelemento pode estar sendo
lixiviado para maiores profundidades por fluxo superficial. No entanto para uma melhor
interpretacdo dos radioelementos no solo, é necessario que haja um entendimento maior
dos processos intempéricos locais.

A integracdo com os dados fisiograficos permitiu estabelecer o papel de cada fator
na distribuicdo dos radioelementos no municipio de S&o José do Uba. Fato esse que
contribuird para um monitoramento de areas agricolas, com vistas a otimizar recursos, por
meio de um melhor manejo de adubos, bem como proteger o meio ambiente. No entanto,

devido & auséncia de informagdes mais detalhadas dos fatores fisico-quimicos, ndo foi

86

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada



Universidade de Brasilia — Dissertacdo de Mestrado — Andréa Cristina Lima dos Santos

possivel correlacionar com maior precisdo a presenca de zonas de diferentes situacdes

intempeéricas na area. Para isso, sugere-se:

> Fazer um levantamento de solos, mais detalhado, buscando associar
diferentes solos para a parte central da BHRSD, visto que o0s mapas
radiométricos ndo apresentaram boa correlagdo com o mapa de solos
existente;

> Fazer um levantamento aerogamaespectrométrico de alta resolugdo para a
BHDRSD;

> Instalar esta¢fes pluviométricas ao longo da BHRSD, de forma a identificar
zonas de diferentes aspectos climaticos;

> Fazer um levantamento gamaespectrométrico terrestre, para a BHRSD, com
material de profundidades maiores que 30 cm. Este levantamento teria o
objetivo de verificar concentracdes mais elevadas dos radionuclideos, o que
poderia indicar na regido um processo de lixiviacdo para subsuperficie.

» Processar os dados de magnetometria, com 0 objetivo de descobrir uma
possivel estrutura de trend NS na parte central da BHRSD, a qual ndo esta

cartografada no mapa geologico existente.

7.2 Gamaespectrometria Terrestre

A integracdo com as diferentes variaveis do solo analisado permitiu a interpretacdo
do comportamento dos radionuclideos U, Th e K na area estudada. Os estudos mostram
uma concordancia de todos os resultados. A parcela PC, que apresenta maior CTC coincide
com a mesma onde se observa as maiores concentragdes de MO e solos de caracteristica
mais argilosa.

A area do PD apresenta caracteristica menos argilosa que os outros dois manejos,
com uma reducdo de argila na ordem de 10%. Esse solo de caracteristica menos argilosa
coincide com a area onde os elementos U e K sdo menos abundantes. Além de menos
Umida, o que seria esperado, visto que a reducdo da fracdo argila, tende a causar uma
reducdo na retencao de umidade.

Os resultados apresentados por meio da caracterizacdo do solo confirmaram que os
trés procedimentos de defloculacdo sdo coerentes. Para o granulometro a Laser, concluiu-
se que o equipamento pode oferecer agilidade e precisdo nos ensaios granulométricos.
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Além de apresentar outra vantagem, que € a utilizacdo de uma mesma amostra para 0
ensaio com e sem o uso do ultra-som. Contudo, para o nitossolo, 0 equipamento foi muito
mais eficiente como desagregador de areia e pouco eficiente como desagregador de silte. O
gue confere ao equipamento, para o solo analisado, pouca eficiéncia no processo de
desaglutinacdo por ondas de ultra-som. Sendo assim, 0 nitossolo apresentou maior
facilidade de desaglutinacdo no procedimento quimico.

N&o foi possivel observar grande diferenciacdo com base na radiometria para 0s
trés diferentes manejos, 0 que pode estar relacionado com a falta de conhecimento do
historico da area. Contudo, € de se esperar que ao longo do tempo, mantendo-se as mesmas
caracteristicas de plantio, possa se observar melhor a diferenciacdo radiométrica entre as
parcelas.

Um dos aspectos mais importante neste trabalho envolveu a comparagéo entre 0s
dados radiométricos coletados em rocha e no solo da plantacdo. Esta comparagdo indica
que o U e o Th estdo sendo lixiviados na ordem de 20%. Em contrapartida, o K apresenta
taxas de lixiviacdo menores, cerca de 10%. Interpretou-se esta menor taxa de queda devido
ao emprego dos fertilizantes na plantacdo. Os nimeros aqui apresentados confirmam a
interpretacdo da existéncia de zona de lixiviagdo realizada nos dados aéreos. Essa
lixiviacdo pode ser uma das possiveis causas para a necessidade da grande quantidade de
aplicacdo de fertilizantes na regido.

O estudo aqui apresentado mostra que € possivel a utilizagdo da
gamaespectrometria para fins de identificacdo e monitoramento de processos
pedogenéticos e de agricultura na regido do noroeste do estado do Rio de Janeiro. Como

sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se:

> Realizacdo de monitoramento radiométrico na plantagdo estudada com a realizacéo
de levantamentos de 6 em 6 meses, visando melhor definir o processo de lixiviacao
na regido, bem como verificar ao longo do tempo a possivel influéncia dos
diferentes tipos de plantacéo;

> Aplicar essa abordagem em outras areas da BHRSD;

> Coletar solos em profundidades maiores, nos diferentes tipos de manejo, para saber
se os radionuclideos estdo se depositando em camadas mais profundas;

> Fazer anélise de &gua de forma a confirmar a lixiviacdo dos elementos aplicados na

cultura.
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“A sabedoria ndo se transmite. E preciso que a gente mesmo a descubra depois de uma
caminhada que ninguém pode fazer em nosso lugar, e que ninguém nos pode evitar.
Porque a sabedoria é uma maneira de ver as coisas.” (Proust)
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