o0

2% xvil
“WSY SBGFA

N ~ SIMPGSIO BRASILEIRO DE
oA GEOGRAFIA FISICA APLICADA

\— .

GEOGRAFIA FISICAE AS MUDANGAS GLOBAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA e FORTALEZA - CE e 11 A15 DE JUNHO DE 2019

UTILIZACAO INTEGRADA DO RADAR DE PENETRACAO DO
SOLO (GPR) E GAMAESPECTROMETRO COMO SUBSIDIO NA
IDENTIFICACAO DA TRANSICAO ENTRE UM PLANOSSOLO
HAPLICO E UM ARGISSOLO VERMELHO

Carlos Wagner Rodrigues do Nascimento ®, Hugo Machado Rodrigues ®,
Marcos Bacis Ceddia ©, Gustavo Mattos Vasques @, Suelen Marques de Oliveira
Durdo ©, Jodo Felipe da Silva Gongalves , Martin de Oliveira Freire @

@ Departamento de Solos, UFRRJ, carloswagner.geologia@yahoo.com
® Departamento de Solos, UFRRJ, rodrigues.machado.hugo@gmail.com
© Departamento de Solos, UFRRJ, marcosceddia@gmail.com

@ Embrapa Solos, gustavo.vasques@embrapa.br

© Instituto de Agronomia, UFRRJ, susumarques1603@hotmail.com

® Departamento de Solos, UFRRJ, eyefe1996@gmail.com

© Departamento de Solos, UFRRJ, martin_freire@hotmail.com

Eixo: Geotecnologias e modelagem aplicada aos estudos ambientais.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi integrar dois métodos geofisicos distintos (GPR e
gamaespectrOmetro) na delimitacdo entre dois solos contrastantes. O estudo ocorreu em uma
vertente na Fazendinha Agroecoldgica Km 47, em Seropédica-RJ. Assim, foram descritos dois
perfis (Planossolo Haplico e Argissolo Vermelho) nas extermidades de um transecto de 70 metros.
Em seguida, foram colocadas barras de ferro nas transicdes dos horizontes para demarcar suas
profundidades no radargrama. Utilizou-se 0 GPR portando uma antena monoestatica blindada de
450 MHz e gamaespectrometro (leitura dos teores de torio equivalente) ao longo do transecto. Como
resultado, o final do horizonte E do Planossolo no radargrama do transecto coincidiu com o aumento
das radiagOes de torio equivalente na parte mais alta e argilosa do terreno (zona do Argissolo).
Tradagens confirmaram a transicdo entre os solos indicada nas imagens. Assim, os métodos
integrados apresentaram relevante afericdo na transi¢cdo do solo de textura arenosa para argilosa.

Palavras chave: Georadar, gamaespectrometria, geofisica de exploracdo, mapeamento de
solos.

1. Introducéo
O Radar de Penetracdo do Solo (GPR) e 0 gamaespectrdmetro sdo sensores proximais

classificados como néo-invasivos ao ambiente por ndo requererem coleta de material de solo

para analise. O uso de forma integrada desses sensores para caracterizagdo das transicdes de
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classes de solos, no entanto, ainda é incipiente no campo da pedologia. Desta forma, este
trabalho propde integrar esses dois sensores, que possuem tecnologias diferentes, para analisar
um transecto de aproximadamente 70 metros de comprimento com um Planossolo Héaplico
(extremidade baixa) alternando para um Argissolo Vermelho (extremidade alta), a fim de

identificar a regido limitrofe entre esses dois solos.

2. Materiais e Métodos

Este estudo foi desenvolvido na Fazendinha Agroecoldgica Km 47 (Sistema Integrado
de Producéo Agroecoldgica - SIPA) localizada em Seropédica, Rio de Janeiro, nas coordenadas
geograficas 22° 45° S e 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).

43°40'30"W  43°40'29"W  43°40°28"W  43°40'27"W

22°45'2"S

22°45'3"S
22°45'3"S

Legenda
® Perfis Elevagdo (m,
34.7(5 !

e Transeto - 30.00
-26.75 n
¢ [}
22.46 g ¢
= 18.18 © s
17.87 bit &
S & ]
RIO DE JANEIRO| o
Brasil 0 10 20 30 40
B Seropédica N s m

43°40'30"W  43°40'29'W  43°40'28'W  43°40°27"W

Figura 1 - Mapa de localizacdo dos perfis de solo na area de estudo, mostrando o modelo digital de elevacdo do
terreno no fundo.

Os perfis foram descritos e coletados seguindo as normas do Manual de Descricéo e
Coleta de Solos no Campo (SANTOS et al., 2015). A caracterizagdo da granulometria em

laboratdrio foi realizada de acordo com as recomendagfes expressas em Donagemma et al.

ISBN: 978-85-7282-778-2 Pagina 2



IRyl
“WSY coora

N ~ SIMPGSIO BRASILEIRO DE
oA GEOGRAFIA FISICA APLICADA

\— .

GEOGRAFIA FISICAE AS MUDANGAS GLOBAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA e FORTALEZA - CE e 11 A15 DE JUNHO DE 2019

(2011). A classificacdo foi feita segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SANTOS et al., 2018), sendo o P2 classificado como Planossolo Haplico Distréfico arénico e
0 P3 como Argissolo Vermelho Eutréfico nitossélico.

Apds a delimitacdo dos horizontes em cada perfil de solo, foi inserida uma barra de ferro
com dimensdes de 80 cm de comprimento e 0,8 cm de diametro na transi¢do de cada horizonte
em cada perfil de solo. Depois, navegou-se sobre os dois perfis com o GPR MALA
GroundExplorer, (Guideline Geo AB, Sundbyberg, Suécia), com odémetro, equipado com uma
antena monoestatica blindada de 450 MHz. Posteriormente, realizou-se o caminhamento no
transecto de P2 para P3. Ao final do procedimento de campo, obtiveram-se dois radargramas
(imagem gerada pelo GPR) dos perfis individuais e um radargrama representando o transecto.

Foi identificada a posicdo do perfil com GPS para, posteriormente, identifica-lo no
radargrama e interpreta-lo. Também, foi registrada a profundidade de cada barra de ferro, bem
como as distancias de cada barra em relagdo aos limites laterais do perfil. Os radargramas foram
processados no software ReflexW, desenvolvido por Sandmeier (2009) (Sandmeier Software,
Karlsruhe, Alemanha) e seguiu apenas dois procedimentos realizados em sequéncia: Static
correction e Dewow.

Ao visualizar as feicGes geradas pelas barras de ferro nos radargramas, ajustaram-se
hipérboles que correspondem as velocidades de propagacédo do pulso eletromagnético emitido
no solo pelo GPR. Em seguida, um modelo de profundidade foi ajustado a partir das velocidades
medidas nos radargramas respectivos de cada solo (SANDMEIER, 2009).

Ainda em campo, utilizou-se o gamaespectrébmetro modelo Gamma-Ray Sensor MS
2000 (MEDUSA RADIOMETRICS, Holanda) também no caminhamento do transecto de P2
para P3, a uma altura aproximada de 10 cm do solo. Esse sensor mensura trés elementos
radioativos naturalmente presentes no solo: torio equivalente, uranio equivalente e potassio.
Neste trabalho preferiu-se utilizar somente os dados referentes ao torio equivalente por causa

da sua alta afinidade com as argilas, o que resulta em um comportamento geoquimico de baixa
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mobilidade no solo. Os resultados desse elemento foram interpolados pelo método de krigagem
ordinéria utilizando o software R e, em seguida, plotados e mapeados no ArcGis.

Para validacdo dos limites entre os solos apresentados tanto pelo radargrama, quanto
pelo mapa das concentragdes de torio equivalente, foram amostrados com trado holandés alguns

pontos de localizagdo sugeridos pelos resultados de ambos 0os métodos.

3. Resultados e discussdes

As profundidades e as analises granulométricas dos horizontes do Planossolo Haplico

(P2) e do Argissolo Vermelho (P3) séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela I - Profundidades e texturas dos horizontes do Planossolo Haplico (P2) e do Argissolo Vermelho (P3).

Planossolo Haplico (P2 Argissolo Vermelho (P3)

Horizonte | Prof. Areia | Argila | Horizonte | Prof. Areia Argila
(cm) (gll)<g' (g kg™ (cm) | (gkg™® | (gkg?)

A 0-8 809 99 A 0-10 544 307

AE 8-22 876 43 E 10-26 568 260

E 22-69 831 92 BA 26-48 486 349

Btl 69-92 564 388 Btl 48-65 482 396

Bt2 92-133 441 443 Bt2 65-86 421 421

Bt3 133-155" | 513 367 Bt3 86-108 212 657

- - - - Bt4 108-147* | 112 779

O Planossolo Haplico tem os primeiros trés horizontes com matriz tipicamente arenosa,
com os teores de argila menores que 100 g kg*. O aspecto mais relevante neste solo é a mudanca
textural abrupta que ocorre na transicdo do horizonte E para o Bt1l. Nesta transi¢do acontece um
aumento de 4,2 vezes nos teores de argila em Btl. Por outro lado, o Argissolo Vermelho
apresenta valores relativamente altos dos teores de argila desde a superficie, aumentando ainda
mais em profundidade. As disposic¢des das barras de ferro no P2 e P3 sdo apresentadas na Figura
2.
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Figura 2 - Disposicdo das barras de ferro no P2 (a esquerda) e do P3 (a direita). As setas indicam onde as barras
foram inseridas na parede do perfil. Em ambos os casos o sentido do caminhamento com o GPR foi da esquerda
para direita.

No radargrama do Planossolo as trés primeiras transi¢des (sob forma de hipérboles)
foram demarcadas (Figura 3). A maior profundidade da barra de ferro vista neste radargrama
foi de 69 cm, que marca a transicdo do horizonte E para o Btl onde aparece uma feicdo que
pode ser caracterizada como a base do horizonte E (demarcada em amarelo). Depois, ao analisar
a velocidade do pulso eletromagnético no radargrama deste solo no ReflexW, foi possivel gerar
um modelo de profundidade a partir da velocidade do pulso de 0,145 m/ns. Esse modelo
possibilitou o ajuste das profundidades das trés barras no radargrama com as profundidades
reais de campo.

No Argissolo Vermelho também houve a demarcacdo das hipérboles das primeiras trés
transicdes, embora sejam menos expressivas e mais rasas (profundidade méaxima de 48 cm)
(Figura 4), devido aos maiores teores de argila neste solo que dissipam o sinal (DOOLITTLE;
COLLINS, 1995), o que pode explicar a auséncia de feicGes que poderiam marcar no aumento de
236 g kg* de argila de Bt2 para Bt3 (Tabela 1). Também, néo foi possivel visualizar qualquer
feicdo na profundidade referente a transi¢do do horizonte E deste solo, possivelmente devido
aos baixos contrastes de materiais em relagdo aos horizontes sub e sobrejacente (diferente do
que é visto na transicdo do horizonte E para o Btl do Planossolo) (De BENEDETTO et al.,

ISBN: 978-85-7282-778-2 Pagina 5



o
SR Xl
"\ '/ SBGFA

~ SIMPOSIO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA FISICA APLICADA

~

GEOGRAFIA FISICAE AS MUDANGAS GLOBAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA e FORTALEZA - CE e 11 A15 DE JUNHO DE 2019

2010). No Argissolo Vermelho a velocidade medida foi de 0,175 m/ns, o que também ajustou

as trés profundidades vistas no radargrama com as de campo (Figura 4).

Distancia [metros]

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Tempo [ns]
[sonaw] apepipunjo.d

Figura 3 - Radargrama do perfil P2 mostrando a velocidade de pulso estimada a partir das hipérboles ajustadas
(em preto), as linhas vermelhas indicam os limites laterais da parede do perfil e a linha amarela mostra a
transicdo do horizonte do horizonte E para Btl. Os nimeros em laranja indicam as transi¢6es dos horizontes, de
cima para baixo (conforme a Tabela 1).

Distancia [metros]
2;0 2;1 2;2 2;3 2;4 2;“5 2;6 2;? 2;8 2;9 3;0 3;1 3;2 3;3 3;4 3;5 3;6 3;? 3;8

[sonaw] apepipunjold

Tempo [ns]

Figura 4 - Radargrama do perfil P3 mostrando a velocidade de pulso estimada a partir das hipérboles ajustadas
(em preto), enquanto que as linhas vermelhas indicam os limites laterais da parede do perfil. Os nimeros em
laranja indicam as transi¢es dos horizontes, de cima para baixo (conforme a Tabela 1).
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A feicdo em amarelo apresentada na Figura 3 foi confirmada como sendo a transic¢ao do
horizonte E para o Btl a partir da posicdo da barra de ferro de 69 cm, de acordo com o modelo
de profundidade calibrado. Assim, esta feicdo serve como uma camada guia da base do
horizonte E que se estende pelo radargrama individual do Planossolo, servindo como indicador
desta classe de solo no radargrama do transecto.

Como a transicdo do horizonte E para o Btl do Planossolo é a caracteristica mais
distintiva dentre os dois solos, considerando os radargramas individuais, preferiu-se investigar
o limite entre ambas as classes com o0 GPR utilizando o comportamento teérico do horizonte E
visivel no radargrama do transecto. Assim, a velocidade escolhida para gerar um modelo de
profundidade para todo o transecto foi a de 0,145 m/ns.

Contudo, como houve diferengas nos ajustes das velocidades entre o Argissolo (0,175
m/ns) e o Planossolo (0,145 m/ns), as profundidades do radargrama do transecto fazem sentido
apenas enguanto for evidente a base do horizonte E do Planossolo no radargrama. Para o
restante do radargrama (que seria, teoricamente, a area onde representa o Argissolo Vermelho),
as profundidades representadas seriam diferentes das que sdo vistas em campo.

Em relacdo aos dados de tério equivalente obtidos com o gamaespectrdmetro, o
semivariograma das concentra¢fes € mostrado na Figura 5. Seu alcance maximo no transecto

estudado é de 70 m.

Semivariograma do eTh

Nugget: 4.9
Patamar: 7.9
Alcance: 70 m

Semivariancia

40 . R . 50
Distancia [metros]

Figura 5 - Semivariograma teorico ajustado do eTh.
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O mapa krigado de tério equivalente plotado em ArcGis é apresentado na Figura 6. E
possivel observar que as maiores concentragdes estdo nas regides mais elevadas do transecto,
enquanto que as menores foram detectadas na parte baixa. Na area mais alta estd o campo do
Argissolo Vermelho, com horizontes mais argilosos desde a superficie do solo (Tabela 1), o
que acarreta no maior acumulo do tério equivalente devido a forte adsorcao por parte da fracdo
argila (DICKSON; SCOTT, 1997).

43°40'30"W 43°40'29"W 43°40'28"W

22°45'3"S

Elevation (m
34,7& !

22°45'4"S

43°40'30"W 43°4029"W 43°40'28"W

Figura 6 - Mapa de concentracdo de torio equivalente ao longo do transecto, com o modelo digital de elevacéo
do terreno no fundo.

A fim de comparar os resultados das duas técnicas geofisicas, as imagens foram
ajustadas e alinhadas para melhor visualizagdo dos resultados. Ressalta-se que 0s
caminhamentos do GPR e do gamaespectdmetro tém o mesmo comprimento total, bem como
foram realizados sobre 0 mesmo transecto. No caso do radargrama do transecto com o modelo
de profundidade ajustado com o valor de 0,145 m/ns, estendeu-se a camada guia da base do

horizonte E lateralmente (demarcada em amarelo) até a distdncia em que ndo houve mais
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correlacdo visual. Na mesma posicao de dissipacdo da camada guia € possivel ver no mapa de
torio equivalente uma transicao entre os valores mais baixos para os mais altos (Figura 7).

Ao comparar o limite da feicdo referente a base do horizonte E no radargrama com a
distribuicdo do elemento torio, nota-se que ha uma concordancia dos dados, mostrando que o
horizonte E do Planossolo termina na localizacdo onde ocorre o aumento dos valores torio
equivalente. Ao tradar pontos proximos a localidade de transicdo de solos sugeridas pelos
sensores, observou-se que a base do horizonte E termina na localidade de ocorréncia dos altos
teores de argila (medida pelo método expedito), marcando a passagem da zona de ocorréncia

do Planossolo para a do Argissolo.
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Figura 7 - Comparagdo do radargrama com o mapa de torio ao longo do mesmo transecto. Na primeira imagem foram delimitados os dois
perfis (em vermelho) e a hipérbole referente a base do horizonte E (em laranja) do Planossolo. Na segunda imagem foi demarcada a base do
horizonte E até seu limite visto no radargrama (em amarelo). Na terceira imagem esta o resultado da krigagem da concentracdo de tdrio
equivalente ao longo do transecto. A linha verde marca a distancia (cerca de 44 metros da esquerda para direita) do final do horizonte E (ha
segunda imagem) que coincide com o inicio dos valores mais elevados das concentracdes de tério equivalente (na terceira imagem).
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4. Consideracdes finais

A analise integrada do GPR portando uma antena monoestatica de 450 MHz (associada
as barras de ferro) com o gamaespectdmetro mostrou-se Util na estipulacéo do limite entre essas
duas classes de solo com caracteristicas fisicas distintas.

A utilizacdo de trado holandés corroborou os limites dos tipos de solos sugeridos pelos
dois sensores, mostrando potencial para utilizacdo integrada de técnicas geofisicas distintas no
estudo de mapeamento de solos.
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