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Resumo

Este trabalho teve como objetivo mapear o limite entre um PLANOSSOLO HAPLICO
e um ARGISSOLO VERMELHO utilizando um gamaespectrometro. O estudo foi realizado
na Fazendinha Agroecologica Km 47 em Seropédica-RJ. Foram abertos e descritos dois
perfis do solo (PLANOSSOLO HAPLICO e ARGISSOLO VERMELHO), sendo cada
solo descrito em cada extremidade de um transecto com 70 m de comprimento.
Posteriormente, passou-se 0 gamaespectrometro pelo transecto, capturando as
assinaturas dos elementos uranio e tério (eU e eTh, respectivamente). Em seguida, 0s
dados foram krigados no software R e referenciados em ArcGis. Foram identificadas as
maiores concentracdes destes elementos em posi¢fes opostas no transecto, ainda que
apresentando o mesmo ponto limite de transicdo, da area de maior concentracdo para
menor concentracdo. A verificacdo por meio de tradagens na regido limitrofe corroborou
a identificacdo do limite entre os tipos de solo identificado no transecto pelo
gamaespectrometro.

Palavras chave: Gamaespectdmetro, sensores proximais, proximal soil sensing, radiacéo,
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1. Introducéo

O campo da Pedologia aplicada a agricultura busca novas tecnologias para a
complementar a agricultura convencional, assim como promover a agricultura de preciséo.
Estas tecnologias visam converter os trabalhos de campo tradicionais que sdo, geralmente,
custosos e laboriosos em trabalhos dinamicos, eficientes e apresentando menor tempo e
menores custos (ADAMCHUK et al., 2004). Neste sentido, o gamaespectrémetro pode ser Util
na exploracdo de diversas caracteristicas do solo. A gamaespectrometria € uma técnica geofisica
ndo invasiva utilizada para os estudos de materiais geoldgicos a partir da medicdo do
decaimento radioativo dos elementos quimicos K, U e Th nos 30 cm superiores da superficie
da terra.

A exploracdo com o gamaespectrémetro esta relacionada com a distribuicdo destes
elementos quimicos na natureza. De forma geral, os nucleotideos tendem a se concentrar em
solos que possuem maiores teores de argila, principalmente em rela¢éo ao torio. Isso se deve a
capacidade de troca catidnica dessas particulas, adsorvendo os diversos elementos quimicos,
incluindo os radioativos. No caso do uranio, sua mobilidade depende das condi¢des ambientais,
tornando-se mais moével em ambientes oxidantes e imovel em ambientes redutores. O potéassio,
por outro lado, € mais movel que os anteriores, tendendo a estar em maiores quantidades nas
areas de baixada (LIVENS; BEXTER, 1988).

No que tange o mapeamento de solos, Nascimento et al. (2004) constataram que 0
emprego da gamaespectrometria pode ser bastante Gtil na separacdo de solos que sejam
arenosos daqueles mais argilosos. Becegato (2005) ainda salienta que ocorre correlacédo
estatistica positiva e significativa entre uranio e argila; uranio e matéria organica; uranio e pH;
uranio e fosforo; uranio e célcio; e uranio e magnésio.

Desta forma, visto que o tdrio, urdnio e potéassio apresentam comportamentos
geoquimicos bem definidos na natureza, suas assinaturas radiométricas podem ser demarcadas
em solos que apresentam caracteristicas fisicas contrastantes e que estdo localizados em

posicdes distintas do relevo. Assim, este trabalho propde empregar o gamaespectrometro com
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0 objetivo de identificar os limites entre dois solos descritos em um transecto de 70 metros de
comprimento, sendo um PLANOSSOLO HAPLICO na extremidade baixa, transicionando para
um ARGISSOLO VERMELHO na extremidade alta, localizados na Fazendinha
Agroecoldgica, em Seropédica-RJ. Para constatar 0 momento de transicdo de uma classe de
solo para outra, realizaram-se tradagens com o trado holandés na posicao de transicdo entre as

classes de solos indicada pelo gamaespectrémetro.
2. Materiais e métodos

Este trabalho foi desenvolvido na Fazendinha Agroecoldgica Km 47 (Sistema Integrado
de Producédo Agroecoldgica - SIPA) localizada em Seropédica nas coordenadas geogréaficas 22°
45> S ¢ 43°40°30”” W. Foram abertas duas trincheiras em dois pontos da paisagem onde foram
descritos e classificados dois perfis do solo, sendo um perfil no terco médio (P3) e um no sopé
da vertente (P2) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo dos perfis de solo e do transecto na area de estudo, mostrando o modelo digital de
elevagdo do terreno no fundo.
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De acordo com Silva (2001), a geologia da area € formada, principalmente, por um
embasamento constituido por hornblenda-biotita gnaisse. Migmatitos e microclina-gnaisse
podem aflorar como corpos intrusivos tabulares no hornblenda-biotita gnaisse. Diques ou sills
de rocha basica com orientacdo preferencial NNE/SSW, ocorrem discordante a sub-
concordante em relacdo ao bandamento principal da Unidade microclina-gnaisse.

Os perfis foram descritos e coletados seguindo as normas do Manual de Descricéo e
Coleta de Solos no Campo (SANTOS et al., 2015). A analise granulométrica foi realizada em
laboratério de acordo com as recomendagdes expressas em Donagemma et al. (2011). A
classificacéo foi feita segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al.,
2018), sendo o P2 classificado como PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico e o P3
como ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico nitossélico (Figura 2).

Figura 2. Perfis analisados na area de estudo. A esquerda estd o PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico
arénico (P2) e a direita 0 ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico nitossolico (P3).

Foi feito um transecto de P2 para P3, passando sobre os dois perfis com o
gamaespectrometro modelo Gamma-Ray Sensor MS 2000 (MEDUSA RADIOMETRICS,
Holanda), transportado a uma altura de aproximadamente 10 cm do solo. Para validar o
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momento de transi¢do de uma classe de solo para outra, realizaram-se tradagens, com o trado
holandés, especificamente onde 0 gamaespectrometro indica a transi¢éo de tipos de solos.

Os dados coletados tiveram os semivariogramas ajustados e os dados posteriormente
foram mapeados utilizando krigagem ordinaria, ambos procedimentos realizados no software
R (R Core Team; 2018). O layout final foi realizado no ArcGis (Esri, 2015). Somente os dados
de torio e uranio foram analisados, visto que 0s valores das concentra¢Ges de potassio na area

de estudo foram muito proximos de zero.
4. Resultados e discussoes

No caso do Planossolo Haplico (P2), as profundidades e as analises granulométricas dos

horizontes estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela I. Profundidades e texturas dos horizontes do Planossolo Haplico (P2).

Horizonte | Profundidade (cm) | Areia | Argila
A 0-8 809 99
AE 8-22 876 43
E 22-69 831 92
BE 69-92 564 388
Btl 92-133 441 443
Bt2 133-155" 513 367

Este solo tem nos primeiros trés horizontes uma matriz tipicamente arenosa, com menos
de 100 g.kg* de argila. Além disso, percebe-se a presenca da mudanca textural abrupta que
ocorre na passagem do horizonte E para o BE, com um aumento de cerca de 4 vezes de argila
em BE.

Para os dados do Argissolo Vermelho (P3), os dados morfoldgicos e fisicos estdo

expressos na Tabela 2.

Tabela Il. Profundidades e texturas dos horizontes do Argissolo Vermelho (P3).

Horizonte | Profundidade (cm) Areia Argila
A 0-10 544 307
AB 10-26 568 260

IBSN: 0000.0000.000
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BA 26-48 486 349
Btl 48-65 482 396
Bt2 65-86 421 421
Bt3 86-108 212 657

Este solo apresenta os teores de argila mais altos desde a superficie. Uma implicacéo
relacionada a estes altos teores refere-se a maior capacidade de troca catidnica (CTC) neste
solo, comparado ao Planossolo em que prevalece a fracdo areia (menor CTC) (DANIELS et al.,
1988).

Ap0s os dados de torio e uranio serem coletados, foram realizados testes geoestatisticos
no software R para se obter um semivariograma teérico com a finalidade de krigar os valores
das concentracOes destes elementos. O semivariograma da concentracdo de Th estd amostrado

na Figura 3.

Semivariograma eTh

Semivariancia
IS
L
T

Nugget: 4.9
Patamar: 7.9
Alcance: 70

T T T T T
10 20 30 40 50

Distancia (m)

Figura 3. Semivariograma teorico ajustado do eTh.

O mapeamento do tério no formato de transecto é apresentado na Figura 4. De acordo

com o mapa gerado, as maiores concentragdes de eTh foram encontradas na regido alta do
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transecto, enquanto que as menores concentracfes foram detectadas na parte baixa. Na area
mais alta estd o campo do Argissolo Vermelho. Como foi visto na Tabela 2, este solo apresenta
maiores quantidades dos teores de argila ao longo do perfil, quando comparado ao Planossolo.
As altas quantidades de argila favorecem o acimulo dos nucleotideos menos moéveis, como € o
caso do torio e seus atomos filhos. Isso acontece porque o tério € imovel por estar fortemente
adsorvido nas particulas coloidais do solo, como na argila (DICKSON; SCOTT, 1997) e na
matéria organica (DOWDALL; O’DEA, 2002).

43°40'30"W 43°40'29"W 43°40'28"W

22°45'3"S
22°45'3"S

22°45'4"S
22°45'4"S

43°40'30"W 43°40'29"W 43°40'28"W

Figura 4: Mapa interpolado do tério em formato de transecto.

Esse fendmeno é normalmente verificado em solos de origem autdctone, onde ha maior
influéncia de minerais resistatos que apresentam, em sua constituicdo, o elemento torio (assim
como uranio) devido ao material de origem (IAEA, 1979). S&o caracterizados como minerais
resistatos aqueles que sdo resistentes ao intemperismo, como o zircdo, a monazita e a allanita.

Esses minerais, além de serem resistatos, também sdo considerados pesados, pois sua alta
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densidade impede que 0s agentes erosivos e transportadores os carreguem facilmente para areas
de deposicédo de sedimentos.

Como o torio € um elemento praticamente imovel, este elemento tende a ficar
posicionado na paisagem onde esses minerais sdo originalmente formados. Assim, a
concentracdo do torio torna-se um bom indicador na identificacdo de solos autoctones.
Também, como consequéncia, solos com maiores quantidades de tdrio tendem a estar
posicionados nas regides mais altas da paisagem onde a deposi¢do de sedimentos ndo é fator
principal na pedogénese nestas posigdes da paisagem (WEIHERMANN et al., 2016).

Da mesma forma que o torio, as concentracfes de uranio também foram interpoladas
utilizando krigagem ordinaria ap0s o ajuste do semivariograma. Sendo assim, o0 semivariograma

do uranio esté apresentado na Figura 5.

Semivariograma eU

03 r

0.6 r

Semivaridncia

0e 4 Nugget: 0.85
Patamar: 1.15
02 7 Alcance: 10 m -

T T T T T T
2 4 G ] 10

Disténcia (m)

Figura 5: Semivariograma empirico e ajustado do uranio equivalente

Diferente da distribuicdo do eTh, as concentracdes de eU foram maiores na regido mais
baixa do terreno (Figura 6). A regido mais baixa do transecto marca o campo de ocorréncia do
Planossolo. Este solo possui caracteristicas redutoras em sua pedogénese, o que favorece o

acumulo de uranio nesta area.
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Figura 6: Mapa interpolado do urénio em formato de transecto.

Isso acontece porque, apesar do uranio provir de minerais resistatos, este elemento tem
mobilidade em condigBes oxidantes (na forma de fon U*®), o que favorece seu deslocamento
por agentes transportadores das regides mais altas para mais baixas da paisagem. Nas regides
mais baixas torna-se imobilizado quando depositado em ambiente redutor (passando para o ion
U**) (DICKSON; SCOTT, 1997).

Comparando-se 0s mapas de eTh e eU mostrados nas Figuras 4 e 6, respectivamente,
percebe-se que a relagdo inversa entre as distribuicdes dos elementos radioativos sinalizou,
claramente, o limite de ocorréncia entre esses solos em uma regido comum no transecto.
Tradagens confirmaram a mudanga entre ambas as classes devido a rapida mudanca textural
em superficie (avaliada pelo método expedito) na posicdo indicada pelas leituras das

radioatividades (Figura 7).
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Figura 7: Tradagem do ponto de transicéo das classes de solo (foto da esquerda) e verificacdo pelo pesquisador
(foto da direita).

5. Considerac6es finais

As analises comparativas entre as concentracdes krigadas de torio e uranio no transecto
foram (teis na determinacdo de uma faixa nitida onde ocorre a transi¢do da zona do Planossolo
para a do Argissolo, confirmada com tradagens localizadas nesta mesma faixa.

Constata-se, assim, que o gamaespectrémetro é uma ferramenta Util na delimitacdo dos
limites entre classes de solos que apresentam caracteristicas fisicas contrastantes,

principalmente quando estdo localizadas em posigdes distintas do relevo.
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