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RESUMO

PICANCO JUNIOR, Péricles Luiz. Construcdo e automacdo de um mapa de
vulnerabilidade de solos ao **’Cs. 2011. 89 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia da Computacao) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

O comportamento dos radionuclideos no solo pode variar de acordo com sua
interacdo com os elementos que compdes este solo. O fator de transferéncia (FT) é
0 parametro que descreve a interacao que ocorre entre o solo e as plantas para um
determinado radionuclideo, observando que este solo tem propriedades quimicas e
fisicas que favorecem seu crescimento. Através de ferramentas computacionais e
baseado em solos extremos, com o FT conhecidos na literatura e nos parametros de
solo que interferem no comportamento de **’Cs (como K trocavel, capacidade de
troca catidnica e pH), este trabalho visa aplicar técnicas de geoprocessamento para
a criacdo de um mapa de vulnerabilidade de solos ao **'Cs e sua automacéo. Este
estudo mostra que o uso de técnicas de geoprocessamento visando o mapeamento
da vulnerabilidade ao '*'Cs pode ser uma ferramenta importante para o
planejamento de agBes de emergéncia em areas rurais, a identificagdo de é&reas
risco a contaminacdo radioativa, na escolha de acdes corretivas adequadas, bem
como no suporte a criagdo de politicas publicas.

Palavras-Chave: Vulnerabilidade; Césio; SIG; Automacao; Visualizacéo

cartografica



ABSTRACT

The behavior of radionuclides in soil can vary according to their interaction
with the elements that form this ground. The transfer factor (TF) is the parameter that
describes the interaction that occurs between the soil and plants for one radionuclide,
noting that this soil has chemical and physical properties that favor its growth.
Through computational tools and based on extreme soils, with the TF reported in the
literature and the soil parameters that affect the behavior of **’Cs (as exchangeable
K, cation exchange capacity and pH), this work aims to apply GIS techniques to
create a vulnerability map of the *’Cs soil and automation. This study shows that the
use of GIS techniques aimed at mapping the vulnerability of **'Cs can be an
important tool for planning emergency response in rural areas, identification of risk
areas for radioactive contamination, the choice of appropriate corrective actions, as
well support as in the creation of public policies.

Keywords: Vulnerability; Cesium; GIS; Automation; Cartographic Visualization.
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INTRODUCAO

Materiais radioativos podem entrar em agroecossistemas tanto através da
deposicédo seca ou umida de material radiativo liberados na atmosfera sobre o solo e
plantas, como através da agua utilizada na irrigacdo captada de sistemas aquaticos
contaminados, contaminando assim, o solo, a biota e possivelmente o lencol freético. O
destino de poluentes em solos tem sido tema de interesse para estudos ambientais,
devido a crescente necessidade de se fornecer subsidios para o gerenciamento de
rejeitos, o controle da qualidade da agua, a protecdo ambiental e a remediacdo de
areas contaminadas (WASSERMAN et al., 2002a; WASSERMAN et al., 2002b).

A contaminacdo radioativa do ambiente causada por testes nucleares ou
acidentes nucleares, pode cobrir extensas areas de superficie e incluir areas
urbanas (telhados, paredes, ruas, quintais, parques), areas agricolas, areas
improdutivas e regides florestais. Em 1967, ventos de 160 km/h dispersaram
sedimentos contendo material radioativos provenientes do lago seco de Karachai em
Mayak, RUssia, sobre uma regido de aproximadamente 3.000 km? (IAEA, 2001;
IAEA, 2002). Estima-se que cerca de 2 x 10® Bq de radionuclideos (principalmente
%gr e ¥Cs) foram distribuidos por uma distancia de 75 km durante este evento.
Além disso, anos ap6s o acidente do reator de Chernobyl, os radionuclideos
depositados permaneceram nos primeiros 3 ou 4 cm do solo em uma ampla area
rural em torno desse local (IAEA, 2001; IAEA, 2002).

Efetivamente, os solos podem reter de modo eficiente, a maioria dos elementos
depositados em sua superficie, sendo considerados como barreira geoquimica para a
maioria dos elementos presentes na atmosfera. No entanto, existem condi¢des fisico-
guimicas nas quais, parte dos elementos retidos, podera ser mobilizada, resultando em
assimilacdo biolégica, transporte e/ou dispersdo no meio ambiente (WASSERMAN,
1998a, WASSERMAN et al., 2001).

No caso especifico de agrossistemas, o0 parametro que descreve o
comportamento de radionuclideos entre os compartimentos solo e planta, séo
guantificados pelo Fator de Transferéncia (FT). O FT tem sido calculado segundo
recomendacdes da IUR (1989), levando-se em conta o contetdo total do radionuclideo

presente na parte comestivel da planta e nos primeiros 20 cm do solo.
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De um modo geral, estudos realizados sobre a transferéncia solo/planta de
radionuclideos em sistemas agricolas realcam que o padrdo de absorcdo de
radionuclideos é influenciado pelas seguintes variaveis: propriedades fisico-quimicas
do elemento quimico; metabolismo e fisiologia da espécie e propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo. Deve-se considerar ainda, que as praticas agricolas de
adubacao, calagem e irrigacdo, modificam algumas caracteristicas dos solos e por isso
influenciam de maneira marcante os processos de absorcao radicular.

A existéncia de diferentes tipos de solos, de vegetacéo e niveis de tecnologia,
envolvidos na producéo agricola, resultam em uma grande dispersédo dos valores de
fatores de transferéncia solo/planta medidos para um determinado elemento
(WASSERMAN et al., 2008b). Devido a complexidade fisica, quimica e biolégica de
diferentes cenérios, as generalizacdes podem subestimar riscos ou superestiméa-los,
evidenciando a necessidade a compreensdo de processos, além da simples
insercdo de valores de parametros genéricos para alimentar modelos, valores estes
muitas vezes determinados em ambientes bastantes diversos dos que séo
empregados. No entanto, a compreensao de processos permite a manipulacdo dos
principais  parametros que interagem entre si de forma complexa, porém
obedecendo a limites e principios que consistem a base para a sua modelagem e
automacao de rotinas essenciais para a previsao de valores regionais que poderao
ser usados em modelos ja validados, em substituicdo a valores genéricos.

Frissel et al. (2002), estabeleceu um padrédo no fator de transferéncia solo-
planta para **’Cs, baseado nas propriedades dos solo para uma espécie de
referencia, no caso cereais, e, com base neste trabalho foi possivel criar uma tabela
de valores relacionando algumas variaveis pedolégicas com a Transferéncia
solo/planta, evidenciando assim a maior ou menor vulnerabilidade do solo em
relacdo a contaminacéo radioativa.

Um dos principais problemas envolvidos na avaliagdo de uma estratégia ou
técnica de remediagcdo a contaminacdo radioativa, se refere a caracterizacdo da
contaminacdo e dos varios compartimentos em que a contaminacdo se encontra no
meio ambiente (IAEA, 1998). Embora inicialmente possa ocorrer dispersdo da
contaminagdo, Varios processos ambientais podem levar posteriormente a
concentracdo, ao fracionamento ou a redistribuicdo dos radionuclideos entre os varios
compartimentos ambientais. Por isso, a compreensdo dos processos de sorcao e a

transferéncia de radionuclideos sdo particularmente relevantes na escolha de
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estratégia para a remediacdo ambiental. Conseglentemente, para se avaliar 0s
impactos e a viabilidade técnica de determinada estratégia para a remediacéo, ou o
desenvolvimento de novas solu¢des técnicas ou ainda, a adequacao de técnicas bem
sucedidas para outros ambientes, é necessaria uma abordagem holistica. Para tanto
se faz necessario o desenvolvimento, muitas vezes integrado de varias areas
cientificas, como a saude, a quimica, a fisica, a geologia, cartografia, microbiologia e a
engenharia ambiental. Deve-se igualmente considerar o contexto politico, social e
econdmico, visto que as acOes de remediagcdo em grande escala podem afetar a
agricultura, os recursos naturais como agua de superficie, agua subterranea, ar,
recursos geoldgicos ou recursos bioldgicos incluindo a destruicdo de habitat (IAEA,
1991; IAEA, 2002). Os fatores limitantes incluem tanto a disponibilidade dos recursos
econdmicos, como de recursos humanos (necessidade dos trabalhadores qualificados)
e a percepcao publica.

A experiéncia de Chernobyl contribuiu para o conhecimento do comportamento
de radionuclideos artificiais em solos de clima temperado, fornecendo informacdes
consistentes a gestdo de areas agricolas contaminadas. Estas Informagdes realcam
as seguintes opcdes para a remediacéo de areas agricolas:

* reducao nos niveis de atividade residual no solo por meios naturais;

» descontaminacao do solo e remediacédo por medidas tais como a fertilizagao:
Vérias praticas tém sido exploradas para reduzir a absor¢cdo e retencdo de
radionuclideos em plantas cultivadas em solos contaminados. Um dos exemplos
classicos é o aumento da disponibilidade de nutrientes, via adubacdo quimica,
principalmente de elementos quimicamente semelhantes aos radionuclideos para
reduzir a transferéncia solo-planta dos is6topos radioativos, como a aplicacdo de
potassio para reduzir a absorcdo de césio. A aplicacdo de fertilizantes ricos em
potassio reduziu a absorcdo de *’Cs em uma ordem de magnitude em uma
variedade de culturas tropicais.

» aracdo profunda ou superficial em combinacdo com a adicdo de produtos
quimicos ou adsorventes para reduzir a absorcéo de radionuclideos por plantas. Um
dos exemplos classicos tem sido o uso de calagem para aumentar o pH e diminuir a
absorcgao de estroncio.

« utilizar a terra para o cultivo de produtos ndo comestiveis.

A decisao de ndo intervir na contaminacao de uma regido, implica em conhecer a

capacidade do sistema (rochas, solos, sedimentos e/ou dgua subterranea) em reter a
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migracao do poluente ou na eficiéncia dos processos fisicos, quimicos e biol6gicos em
reduzir os niveis da atividade. Dentre os principais processos fisicos, efetivos na
atenuacdo natural, podemos citar o decaimento radioativo, que € eficaz para
radionuclideos como o *°Co, *Sr ou **’Cs que decaem significativamente em algumas
centenas de anos, porém ainda assim se faz necessario fazer um inventario detalhado
do radionuclideo, antes de decidir adotar a atenuacgéo natural.

De qualquer modo, para que a escolha do melhor método seja a melhor
possivel é necessario visualizar a area atingida seu uso e suas caracteristicas e as
interacbes do local com o contaminante e ainda com as praticas de remediacéao,
para que nao revertam em problemas ambientais futuros. Neste contexto o
mapeamento da radiovulnerabilidade de solos e a avaliacdo de sua interacdo com o
espaco geogréfico podem auxiliar, no planejamento de ac¢des de remediacao, tanto
para orientar na escolha do método como na identificacdo de areas com acdes de
remediacdo prioritarias ou pode ainda ajudar na escolha de areas para depdsitos de
rejeitos, selecdo de rotas para transporte de materiais radioativos etc. Considerando
a extensdo geogréfica que uma contaminacado radioativa pode atingir, a variedade
de cenarios e as possiveis interacdes, o Sistema de Informacédo Geografica (SIG)
passa a ser uma das ferramentas fundamentais no planejamento de acfes, ndo so
em casos de acidentes mas também em decisdes relacionadas a minimizar os
impactos decorrentes do uso da energia nuclear.

O conceito de vulnerabilidade estd normalmente associado a exposi¢cdo aos
riscos e a maior ou menor suscetibilidade a eles, quer seja de pessoas, lugares ou
infraestruturas (ACSELRAD, 2010). O glossario de termos estatisticos da OECD
(1997), define vulnerabilidade ambiental como sendo a medida que uma
comunidade, estrutura, servicos ou regido geografica € suscetivel de ser danificada
ou perturbada, por conta de sua natureza ou localizacdo ou pelo impacto dos
perigos de um desastre especifico"

A vulnerabilidade de solos ao '*'Cs pode ser definida entdo como a
suscetibilidade que determinadas classes de solos tém, devido as suas
caracteristicas quimica e fisicas, de faciltar a mobilidade do radionuclideo,
permitindo a sua migracdo para outras camadas dos solos ou transferéncia para as
espécies vegetais nele presentes e causando possiveis riscos ao homem e animais.

No estudo da radiovulnerabilidade do solo ao **’Cs, é importante entender

COmo a sua ocorréncia se relaciona com o espaco, a sua distribuicdo geografica, a
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inter-relacdo com as caracteristicas pedoldgicas do solo, suas concentracdes,
tendéncias e seu suporte a analises mais complexas. Neste entendimento utiliza-se
0 geoprocessamento que, segundo CAMARA et al (2000), tem o objetivo principal de
fornecer ferramentas computacionais para que diferentes analistas determinem as
evolucbes espaciais e temporais de um fendmeno geografico e as inter-relacbes
entre diferentes fenbmenos.

Na tentativa de propor uma metodologia para a escolha de locais adequados
para 0 armazenamento de rejeitos, bem como na colaboracdo em planos de
prevencdo e mitigacao de acidentes radioativos, provenientes tanto de usinas como
de equipamentos médico-hospitalares, este trabalho utilizou técnicas de
geoprocessamento para avaliar a radiovulnerabilidade que solos de clima tropical e
temperado. Neste trabalho foi utilizado o conceito de Sistema de Informacédo
Geografica (SIG), que é um sistema de informacdes baseado em computador que
permite a captura, modelagem, manipulacéo, recuperacao, andlise e apresentacao
de dados georeferenciados (WORBOIS, 1995). Através da criacdo de um SIG para a
identificacdo e o entendimento de regides geograficas onde 0s solos sao mais
vulneraveis ao **’Cs, se pode modelar, automatizar e representar o fenémeno
tematicamente. O resultado dessa representacdo pode ser consumido como um
mapa impresso, figura, mapa dinamico, utilizado na tomada de decisdo no
planejamento ou em situagdes de emergéncia, bem como fonte de dados vetorial
para outras analises espaciais.

Assim, neste trabalho, a identificacdo das principais propriedades dos solos,
suas interacbes e limitacdes na previsdo da faixa de valores do FT solo-planta,
permitram a automacdo de uma rotina para se estabelecer as classes de
vulnerabilidade de solos & contaminacao por **’Cs e partir dai estabelecer mapas de
radiovulnerabilidades do solo que serdo diretivas para tomada de decisdes por parte
de 6rgdos governamentais ou privado nas acdes necessarias ao gerenciamento de
residuos e a radioprotecao e recuperacao de areas contaminadas. Estes resultados
também permitem direcionar as medidas de radioprotecdo para areas rurais mais
efetivas para essas areas mais vulneraveis em funcdo do parametro mais critico

envolvido nos processos de transferéncia do **’Cs.
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Objetivo geral

O presente trabalho tem o objetivo de utilizar os conceitos e técnicas da
cartografia e computacao para a criacdo de um modelo conceitual e processual da
construcdo de um mapa de radiovulnerabilidade de solos ao **’Cs, baseado na inter-
relacdo entre as caracteristicas pedologicas do solo e o fator de transferéncia
solo/planta para cereais(milho), permitindo a sua automacao e a possivel replicacdo

em outros estudos.
Objetivos especificos

e Estabelecer as categorias de classificacdo de radiovulnerabilidade
baseado nas caracteristicas pedolégicas do solo;

e Avaliar a efetividade na modelagem das variaveis da radiovulnerabilidade
ao **'Cs;

e Automatizar o processo de criacdo do mapa de radiovulnerabilidade;

e Gerar o mapa de radiovulnerabilidade de solos ao **’Cs na regido de

estudo.
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1 SOLO E RADIONUCLIDEOS

1.1 Solo

O solo é considerado o suporte natural para as plantas para a producado de
alimentos e fibras. Além dos aspectos produtivos de um solo com alta qualidade e
gue objetiva a producao agricola, existe a visdo ambiental que define o solo como
sendo ndo somente uma fonte de nutrientes, mas também um filtro para a remocéo
de contaminantes (BOLAN et al, 2002). A eficacia desse “filtro” esta geralmente
ligada a quantidade de matéria organica e a biota do solo, ao tipo e quantidades de
argila presentes no solo e as suas caracteristicas (MANZATTO et al, 2002).

O solo pode ser definido como uma colecdo de corpos naturais, constituidos
por partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos, formados por
materiais minerais e organicos, contendo matéria viva e ocupando a maior por¢éo do
manto superficial das extensdes continentais do planeta (EMBRAPA, 1999). O
territdrio brasileiro se caracteriza por uma grande diversidade de tipos de solos,
funcao das diferentes formas e tipos de relevo, clima, material de origem, vegetacéo
e organismos associados. (MANZATTO et al, 2002).

W Matéria Orgdnica
B Minerais
Ar

W Agua

Figura 1 - Composicéo Ideal de um solo agricola



20

A figura 1 apresenta a relacéo ideal entre os principais componentes de um
solo agricola. A proporcao entre as fases soélida (mineral e organica), liquida e
gasosa, que compdem um solo, pode ser modificada em funcéo das variacdes de
temperatura, pressdo, luz, atividades de microorganismos, acréscimo de &gua,

absorcéo de ions pelas raizes das plantas (KIEHL, 1979), entre outros.
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Figura 2 - Composi¢ao mineraldgica predominante nos solos decorrente das diferentes condi¢cdes
climéticas, segundo STRAKOV (1967).

A figura 2 representa, baseando-se em STRAKOV (1967), a composicao
mineraldgica predominante nos solos decorrente das diferentes condicdes climaticas
e, atraves do estudo da composicdo mineraldgica pode-se entender as
consequéncias das elevadas temperaturas e pluviosidade nos solos de regibes
tropicais, que séo tipicamente profundos e com a predominancia de oxidos de ferro
(Fe) e aluminio (Al) na superficie destes, além de auséncia de minerais argilosos

mais estruturados, tais como montmorilonita, ilita e vermiculita.

1.2 A componente mineral do solo

Os minerais do solo podem ser classificados, segundo a sua origem, como
primarios e secundéarios. Os minerais ditos primarios, presentes na maioria dos
solos, sdo geralmente maiores, mais resistentes ao intemperismo quimico e
permanecem mais tempo no solo, mas podem ser fragmentados pelo intemperismo
fisico, criando, assim, os minerais secundarios. Os minerais secundarios podem
fornecer indicativos sobre as caracteristicas do ambiente de formacgdo dos solos: a
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caulinita pode ocorrer em solos temperados com precipitacdes fortes; as ilitas sdo
mais abundantes em regifes semi-aridas ou em ambientes marinhos; a alumina e o
oxido férrico predominam em regifes quentes e Umidas.

Os minerais argilosos podem ser classificados como argilas amorfas, que
formam o grupo das alofanitas, e as argilas cristalinas, que se subdividem naquelas
gue possuem duas camadas (grade 1:1), como a caulinita, e as que possuem trés
camadas (tipo 2:1), como a montmorilonita e a vermiculita (figura 3). Existem ainda
as argilas de camadas mistas e as de estrutura de cadeia (KIEHL, 1979).

mineral 2:1 mineral 1:1

L= i e

i
% cations  —

Figura 3 - Representacdo das argilas de mineral de grade 2:1 e de grade 1:1.

A gibisita e a goetita sdo exemplos de minerais secundarios, derivados da
fragmentacdo de minerais primarios.

A argila, ao contrario da areia, é bastante ativa quimicamente. A grande
atividade dessa fracdo deve-se ao pequeno tamanho de suas particulas, o que faz
com que tenham propriedades coloidais. A mais importante propriedade coloidal da
argila é a afinidade pela agua e por elementos quimicos nela dissolvidos. Essa
afinidade é devida, principalmente, a vasta superficie especifica e a existéncia de
cargas elétricas nessa superficie (LEPSCH, 2002).

As argilas de grade 1:1 sdo constituidas por uma estrutura ndo expansiva,
onde ndo h&a a penetracdo da agua entre camadas do mineral, ficando apenas a
superficie externa da estrutura para a adsor¢cdo da dgua e ions. Dessa maneira, 0s
radionuclideos envolvidos na adsorcdo da superficie da estrutura ficam mais
facilmente sujeitos a troca (KIEHL, 1979).

A presenca de argilo-minerais do tipo 2:1 em solos pode acarretar menor
transferéncia solo-planta, devido a sua capacidade de imobilizar Cs e outros

elementos em suas camadas internas (PORTILHO, 2005).
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No caso das argilas 2:1, como a montmorilonita, o mineral tem muita
capacidade de se expandir, permitindo a entrada da solucdo do solo entre suas
camadas, 0 que aumenta sua superficie especifica e favorece a troca especifica
para elementos como potassio, 0 césio e outros ions de tamanho e cargas
semelhantes (KIEHL, 1979).

Os solos de regibes com clima tropical sofrem grande intemperismo e séo
constituidos basicamente por oxidica e caulinitica, o que pode conferir
caracteristicas distintas daquelas dos solos com argilo-minerais do tipo 2:1 nas
reacdes que controlam a disponibilidade de radionuclideos no sistema (ZHU e
SHAW, 2000, WASSERMAN et al., 2002a).

1.3 A componente organica do solo

A matéria organica constitui a fracdo organica dos solos, proveniente da
presenca de plantas, microorganismos da meso e macrofauna (por exemplo,
invertebrados, insetos e anelideos) e de residuos de animais e vegetais em varios
estagios de decomposicédo (ZECH et al, 1997).

A decomposi¢cédo dos compostos organicos da origem ao humus, que, conforme
KIEHL (1979), é a parte mais estavel da matéria organica, pois € resistente as
novas transformacdes e ao atague de microorganismos. Além de sua coloracao
escura e consisténcia amanteigada, o hiumus possui alta densidade de cargas
elétricas em sua superficie, capazes de adsorver e trocar céations.

O humus participa de muitos processos agrondmicos, ambientais e
geoquimicos, servindo como reservatério de micronutrientes, atuando como
tamponante do sistema do solo e contribuindo para sua estruturagéo, bem como em
relacdo a retencdo de agua e também a dissolucdo dos minerais (STEVENSON,
1994). Quimicamente, o humus atua como fornecedor de nutrientes, aumentando
tanto a capacidade de troca catidnica quanto a superficie especifica de troca de
ions. (DE-POLLI, 1998).

A matéria organica tende a se acumular nas camadas superficiais dos solos e,
em regides frias ou alagadas, os solos podem chegar a apresentar 80% de matéria

organica, pois, nessas condicdes ambientais, a decomposi¢cdo da matéria organica €
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mais lenta. O baixo conteddo de matéria organica observado em solos tropicais é

devido a rapida mineralizacao e lixiviacdo da matéria organica.

14 Aaguaeoardosolo

KIEHL (1979), a componente liquida do solo, conhecida como solugéo do solo,
€ derivada das chuvas ou da acdo do homem. Sua existéncia esta diretamente
ligada a absorcdo de nutrientes pelas plantas e € fundamental para as atividades de
microorganismos e a disponibilizacéo de nutrientes as raizes das plantas.

O ar do solo apresenta composicdo semelhante ao ar da atmosfera, contudo
com quantidades reduzidas de O, e aumentadas de CO,, em virtude da respiracao
de raizes de plantas e microrganismos. A quantidade e a composi¢cdo do ar sao
reguladas pela agua do solo.

Aumentando-se a quantidade de O, no solo, estimula-se o crescimento das
raizes e a absorcdo de agua, enquanto que a reducdo de O, favorece o
aparecimento de compostos que causam toxidez as plantas, tais como H,S,
Fe(HCO3), ou Mn(HCOs3), .

1.5 Mecanismos de sorc¢éao

Os elementos no solo se distribuem entre a solu¢cdo do solo e os diversos
componentes do solo. Quando as condicdes fisico-quimicas dos solos mudam, essa
distribuicdo pode ser alterada, devido essencialmente aos mecanismos de sorcao
que ocorrem na interface sélido/liquido, ilustrados na figura 4.
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dos mecanismos de remocédo de elementos quimicos presentes na solucéo de solo
para a fase sélida, e a dessor¢cdo, 0 processo reverso. O processo de dessorcao
revela informacfBes importantes para que sejam implantadas técnicas de
remediagcdo dos solos contaminados, bem como para a avaliagdo sobre a
possibilidade de contaminacdo de ambientes aquaticos (PEREIRA, 2009). O
processo de adsorcdo ocorre nas superficies internas e externas das particulas, e
esta relacionado ao mecanismo de troca ibnica, a ligagdes quimicas especificas e a
retencdo superficial em sitios ativos (FRANKLIN, 2001).

A adsorcao € o mais importante processo regulador da concentracdo de metais
na solucdo do solo. As reacfes de adsorcdo/dessorcdo de metais nas superficies
dos constituintes do solo, minerais e organicos, sdo consideradas responsaveis pela
concentracdo na solucdo do solo e consequentemente pela disponibilidade as
plantas.

Existem duas formas de adsorcdo: a adsorcdo ndo-especifica e a especifica.
Na adsorcdo ndo especifica, os elementos sdo adsorvidos por forcas eletrostaticas
entre cations metdlicos presentes na solucdo do solo e a superficie carregada com
cargas negativas dos coloides (BOLT, 1991) e podem ser facilmente dessorvidos. A
adsorcdo especifica depende da natureza dos cations e das propriedades da
superficie do coldide. Os ions penetram na estrutura do atomo e ligam-se por meio
de ligacBes covalentes ou idnicas com os grupos O e OH da superficie do solo.
Esse mecanismo de adsorcdo explica a razdo pela qual o solo adsorve
determinados ions em concentracdes superiores a capacidade de troca catidnica
(MELLIS, 2008).

Os fatores que influenciam a adsorcéo de radionuclideos no solo séo o tipo e a
concentracdo dos solutos na solucdo do solo, o tipo e a quantidade de minerais de
argila, a quantidade de matéria organica do solo, o pH, temperatura e 0 composto
especifico envolvido (PEREIRA, 2009). O tipo de céation que esta saturando a argila
(Fe, Ca ou H), a capacidade de troca de cétions (CTC) e a superficie especifica
também sao fatores importantes no mecanismo de adsor¢cdo (CAMARGO et al,
2001). Em solos de regides tropicais altamente intemperizados, com predominancia
de cargas variaveis, o pH é o principal fator determinante do balango de cargas no
solo (PEREIRA, 2009).

A precipitacdo também é um mecanismo de remocdo de elementos quimicos

da fase liquida para fase sélida. A formacdo de um sdlido pode ocorrer devido a
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reacao quimica ou quando a solucdo é supersaturada por um composto. Nesse
processo, pode ocorrer a remocdo simultdnea de outros elementos que antes
estavam dissolvidos e ficam armadilhados na estrutra do novo sdlido formado. A
formacgé&o do precipitado € um sinal de mudanca quimica e, na maioria das vezes, o
sélido formado se deposita no fundo da solucdo. O processo reverso € a dissolucéo

desse composto.

1.6 O Césio

O césio estavel é encontrado na natureza em quantidades- traco nas rochas ricas
em silicio e aluminio, e em plantas e em solos cultivados. O teor de césio em solos
varia entre 0,2 e 0,5 mg por kg de terra seca (METIVIER e LORTHIOIR, 2000).

O ¥’Cs é um elemento radioativo de origem artificial e sua presenca na natureza
€ decorrente de liberacdes rotineiras ou acidentais de instalacdes nucleares, explosdes
de artefatos bélicos ou ainda por acidentes radiolégicos decorrentes de fontes
radioativas usadas na industria e/ou na medicina, como ocorrido em Goiania em 1987.

O césio possui 31 is6topos, quase todos radioativos (exceto o **3Cs, que é estavel).

O ’Cs tem sua origem no processo de fissdo que ocorre em reatores para a
producéio de energia elétrica. A quebra do nicleo do ?*°U ocorre quando ele recebe
um néutron e se transforma em #*°U, que por sua alta instabilidade, quebra-se em 2
ndcleos menores (**?Ba e %Kr ), os quais liberam mais 2 néutrons que serdo usados
para alimentar novas fissdes. Nessa reacdo em cadeia, além dos nucleos **°Ba e
9Kr, os is6topos **'Cs, °Sr e '*'| também s&o produzidos, ainda que em menor

quantidade.

Dos principais produtos de fissdo, o *°Sr e o **'Cs, sdo os elementos mais
importantes no que se refere a contaminacao de plantas, pois sao radionuclideos de
meia vida longa, relativamente soluveis, que apresentam grande mobilidade
ecolégica e sdo andlogos quimicos de nutrientes essenciais (Ca e K
respectivamente), propiciando semelhancas na ciclagem bioldgica entre o0s
radionuclideos e seus nutrientes analogos (WHICKER e SCHULTZ, 1983). Outros
radionuclideos, como o ®Co, *>*°Fe, **Mn e ®Zn, embora sejam is6topos de

micronutrientes essenciais as plantas ou aos microrganismos, tém sua importancia
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acentuada em ambientes aquaticos, pois podem se concentrar em organismos que

& habitem.

1.7 Mecanismos de entrada e saida de radionuclideos no sistema
solo/planta

Os avancos industriais e urbanos das Uultimas décadas fizeram com que
houvesse um aumento da preocupacdo quanto a contaminacéo e poluicdo de solos
e aquiferos, isto é, uma preocupacdo quanto a quantidade de residuos gerados e
seu descarte indiscriminado no ambiente, causando danos muitas vezes
irreversiveis e de dificil recuperacao.

A liberacdo de radionuclideos no ambiente pode ter origem em eventos
rotineiros da operacdo normal de uma instalacdo ou em liberacdes acidentais, como
no rompimento de fontes seladas utilizadas em aplicagbes de medicina. As
consequéncias da liberacdo atmosférica de radionuclideos podem ser avaliadas a
partir de duas etapas: o0 momento da liberacdo e a deposicdo do material no solo.
No momento da liberacdo do material na atmosfera, o material sofre dispersdo no
meio ambiente, atingindo diferentes regides geograficas de acordo com a dinamica
ambiental envolvida. A deposicdo do material radioativo no solo e em outros
compartimentos do meio ambiente pode ser seca (sem a presenca de chuvas) ou
Uumida (associada a chuva).

A maior parte dos poluentes radioativos artificiais, quando liberados na
atmosfera, podem se depositar diretamente sobre as plantas ou na superficie do
solo, onde tende a permanecer na camada aravel do solo, ficando potencialmente
disponivel para ser assimilado pelas raizes das plantas. Uma vez no solo, o
poluente radiativo pode ser transferido para plantas (por absorcao radicular) e
retornar ao solo pela morte e decomposicéo das plantas, ou pode ser parcialmente
removido do sistema pela colheita de frutos pelo homem ou consumo de plantas por
animais. Pode, ainda, migrar para camadas mais profundas, atingindo as aguas
subterraneas, podendo também atingir rios e lagos através do arraste, erosdo ou
inundacdo, bem como retornar ao ar pelo processo de ressuspensao. O material
ressuspenso pode se depositar nas superficies aéreas das plantas e ser novamente
absorvido pelas plantas via folhas (absorcao foliar), conforme ilustrado na figura 5.

O processo de translocacao transporta os elementos para o interior das plantas, das
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raizes para os frutos e folhas, ou das folhas para outras partes das plantas.
Finalmente, o destino de radionuclideos depositados nos solos vai depender muito
da capacidade dos solos de reter o radionuclideo depositado, sendo essa
capacidade de retencdo depende da composicdo e propriedades dos solos em

interacdo com as propriedades quimicas e fisicas dos radionuclideos.
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Figura 5 - Mecanismos de entrada e saida de radionuclideos no sistema solo/planta.

Fonte: VIANA, A.G (2007)

Para avaliar o possivel risco da contaminacao de solos por radionuclideos, é
necessario conhecer a mobilidade e a biodisponibilidade destes no solo, as quais
estdo relacionadas com a forma geoquimica e a solubilidade dos elementos, além
dos fatores que interferem na distribuicdo dos elementos quimicos entre as fases
sélidas e liquidas desse solo (DESMET et al, 1990; McBRIDE et al. 1997; SALAM e
HELMKE, 1998).

A acidez, o baixo conteudo de matéria organica, a baixa disponibilidade de
certos nutrientes (como célcio e potassio) e a presenca de minerais como a caulinita
e a gibsita (que sdo algumas das caracteristicas de um solo tropical) influenciam
fortemente o processo de transferéncia de radionuclideos no sistema solo-planta
(WASSERMAN et al, 2002).

1.8 A transferéncia solo/planta de radionuclideos
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A maior ou menor transferéncia de radionuclideos do solo para as plantas
determina a extensdo da contaminagdo radioativa de alimentos e,
consequentemente, o risco de exposicao da populacdo a radioatividade devido a
ingestao de alimentos.

Modelos radioecoldgicos como o ECOSSYS estimam a transferéncia de
radionuclideos entre os diferentes compartimentos de um ecossistema até chegar
ao homem. Nesses modelos, os valores que quantificam interacées entre o0s
diferentes compartimentos (dgua, ar, solo, plantas, etc.) sdo referenciados como
parametros dos modelos.

Dentre os parametros utilizados para tomada de decisdes e para direcionar
estratégias de prevencdo e/ou remediacdo de areas contaminadas, o Fator de
Transferéncia (FT) € um dos mais relevantes, pois descreve numericamente a
interacdo entre os compartimentos solo e planta para um determinado radionuclideo
em sistemas agricolas. Esse fator é calculado levando-se em conta o conteudo total
do radionuclideo presente na parte comestivel da planta cultivada segundo

recomendacdes agronémicas regionais:

FT =AJ/As,

onde A, € a atividade na planta em Bg/kg de peso seco, e As € a atividade no solo
em Bqg/kg de peso seco, utilizando os 20 primeiros centimetros do solo (IUR,1989).

De um modo geral, estudos realizados sobre a transferéncia solo/planta de
radionuclideos em sistemas agricolas realcam que o padrdo de absorcdo de
radionuclideos é influenciado pelas seguintes variaveis:

- Propriedades fisico-quimicas do elemento quimico: A forma quimica, o
estado de oxidacao, a concentracao e a disponibilidade dos elementos no solo
e, no caso de radionuclideos, a meia vida fisica, sdo variaveis que condicionam
maior ou menor absorcdo vegetal (CAWSE e TURNER, 1982; SUTCLIFFE e
BAKER, 1989). A especiacdo do radionuclideo, sob determinadas condi¢cdes
ambientais, controlara fatores como a solubilidade, a adsorcéo as superficies, a
disponibilidade biolégica e a toxidez (STUMM, e MORGAN,1981);

- Metabolismo e fisiologia da espécie: A taxa de assimilacdo depende, em

parte, das necessidades metabdlicas das espécies em relacdo ao elemento
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quimico considerado. Elementos radioativos de comportamento quimico
analogo a nutrientes essenciais podem ser assimilados em grande gquantidade.
No entanto, a idade do vegetal, a via de absor¢cédo (foliar ou radicular), as
caracteristicas morfologicas das espécies (profundidade das raizes e tamanho
folhas) e caracteristicas metabdlicas (mecanismos de exclusdo i6nica)
condicionardo maior ou menor concentracdo dos elementos na parte do vegetal
considerada (EVANS e DEKKER, 1966; SIMMONDS, 1985);

- Propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo: a textura, a fertilidade,
o conteudo de matéria organica, o pH e sua composicdo mineralogica
determinam o grau de disponibilidade e mobilidade de elementos tracos,
nutrientes e radionuclideos (FRISSEL et al., 2002; WASSERMAN et al., 2002a).
Os microorganismos do solo também possuem um papel importante na
degradacdo da matéria organica e absor¢cdo e na ciclagem de nutrientes
(BOUWMAN et al., 1994). Processos de competicdo ibnica entre o
radionuclideo e nutrientes de comportamento quimico analogo ao radionuclideo
influenciam igualmente a taxa de assimilagéo das plantas (WASSERMAN et al,
2008a). Com relacéo aos processos geoquimicos, deve-se ressaltar o papel da
co-precipitacdo em floculacdes férricas de oxi-hidréxidos e da adsorcdo e
complexagcdo por produtos organicos como mecanismos extremamente
eficientes na remoc¢édo de um grande ndmero de radionuclideos da solugéo do
solo (WASSERMAN et al., 2008a). Deve-se considerar ainda que as praticas
agricolas de adubacao, calagem e irrigacdo, modificam algumas caracteristicas
dos solos e por isso influenciam de maneira marcante 0s processos de
absorcao radicular. A existéncia de diferentes tipos de solos, de vegetacdo e
niveis de tecnologia, envolvidos na producao agricola, resultam em uma grande
dispersdo dos valores de fatores de transferéncia solo/planta medidos para um
determinado elemento. (AARKROG, 1979; SIMMONDS, 1985; SHAW e BELL,
1991; WASSERMAN et al., 2008b).

Em 1997, o programa de pesquisa coordenado pela IAEA/FAO/IUR sobre
“Transferéncia de Radionuclideos do Ar, Solo e Aguas Continentais para a Cadeia
Alimentar do Homem no Ambiente Tropical e Subtropical’ concluiu que nédo existe

diferenca sistematica entre os valores de fator de transferéncia observados em
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ambientes sob diversos climas. Contudo, esse programa permitiu as seguintes

genéricas conclusdes:

1.9

1. O tipo de solo é um dos fatores dominantes que influenciam na transferéncia

de radionuclideos do solo para as plantas;

N&o ha diferencas sistematicas nos valores de Fator de Transferéncia
solos/planta entre as diferentes zonas climaticas. No entanto, alguns valores
extremos tém sido relatados em ambientes individuais, particularmente nos
tropicos;

Fatores quimicos, como pH do solo, afetam a absorcdo de Cs e Sr em
sistemas tropicais. Menores valores de pH geralmente aumentam a
disponibilidade para plantas;

Solos com elevada concentracbes de potassio ou de calcio geralmente
diminuem a absorcéo radicular de Cs ou Sr, presumivelmente por inibicdo
competitiva de nutrientes analogos;

Se para um determinado radionuclideo, um solo apresenta caracteristicas que
favorecam sua transferéncia para plantas, todas as plantas cultivadas nesse

solo apresentaréo elevada concentracdo desse radionuclideo.

Mobilidade e biodisponibilidade do **'Cs nos solos

De acordo com KRUYTS e DELVAUX (2002) as interacbes de um elemento

radioativo com o0 solo podem resultar na retencado dele por certos componentes do

solo, na absor¢cdo por organismos vivos presentes nesse solo como, por exemplo,

raizes de plantas, e/ou na migracéo do radionuclideo para horizontes mais profundos.

E fundamental entender como as caracteristicas do solo influenciam na

capacidade que o elemento tem de se deslocar no ambiente e na sua disponibilidade

para a absor¢cdo pelas raizes, ja que, como mencionado anteriormente, essa

habilidade é dependente da interacdo do solo com o radionuclideo, podendo assim

variar de elemento para elemento em um mesmo solo.

As caracteristicas dos solos de clima tropical, tais como acidez, baixo contetdo

de matéria organica, baixa disponibilidade de certos nutrientes, como calcio e potassio,



31

e a presenca de minerais, como a caulinita e a gibsita, influenciam fortemente nos
processos de transferéncia de radionuclideos no sistema solo-planta (WASSERMAN
et al, 2002b). Segundo LIMA e FONTES, 2007, a retencdo dos metais pesados e,
consequentemente, a vulnerabilidade a essa contaminagdo em solos, se deve
principalmente as propriedades ligadas a adsorcéo e a dessorcao, citando-se, entre as
principais, a capacidade de troca catiénica (CTC), area superficial especifica (ASE),
teores de 6xidos (de ferro, aluminio e manganés), pH, teor de matéria organica, teor
de argila, profundidade dos solos e tipologia das argilas.

Estudos radioecolégicos desenvolvidos nas mais diversas zonas climaticas
permitiram observar alguns padrdes de comportamento para o **’Cs que possibilitam a
previsdo do destino desse radionuclideo no sistema solo/planta. FRISSEL et al
(2002), ao analisar o banco de dados da IUR de valores de fator de transferéncia
solo/planta, identificou as propriedades mais relevantes de um solo para se estimar
os valores de transferéncia solo/planta do **’Cs para cereais e as variacdes de
valores de FT observadas nos diversos ambientes agricolas estudados. Assim, de
acordo com FRISSEL et al (2002), o nivel de fertilidade de um solo, o pH e o
conteudo de potassio trocavel seriam fatores determinantes no processo de
transferéncia solo/planta do **’Cs (ver figura 6). Conforme a figura 6, podemos
observar que os valores de FT em solos férteis diminuem significativamente com o
tempo, enquanto na regido mais critica esses valores sdo elevados e permanecem
elevados muitos anos apés a contaminacdo com o *'Cs. Em seu trabalho,
FRISSEL et al (2002) utilizou o grupo dos cereais como referéncia, de forma que
pudesse posteriormente determinar os valores de FT para qualquer outra cultura a
partir da multiplicagdo dos valores obtidos por um fator de converséo, visto que
existe uma certa proporcionalidade de absorcao para um mesmo elemento entre as
diversas culturas. E importante lembrar que as propriedades de um solo que s&o

relevantes para o Cs podem nao ser para outros elementos.
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Figura 6 - Valores de FT para 137Cs esperados para cereais em func¢éo
de propriedades dos solos e do tempo decorrido apds o acidente (modificado
de Frissel et al.,2002).

A seguir, cada um desses parametros sera discutido individualmente com

referéncia ao comportamento do **'Cs.

1.10 Potassio trocavel versus FT

Quando uma planta necessita de um dado nutriente e esse elemento encontra-
se em guantidades insuficientes para suas necessidades fisiologicas, a planta pode
absorver outros elementos que sejam quimicamente semelhantes aos elementos
essenciais a sua nutricdo. Segundo FRISSEL et al. (2002), os valores de potassio
trocavel em um solo influenciam a absorcéo radicular do césio somente até um certo
limite: em solos deficientes em potassio trocavel (valores < 0,05 cmol/kg), espera-
se uma transferéncia solo/planta elevada (FT>1). Porém, solos com suprimento
adequado de potéassio poderdo ter o FT influenciado por outras variaveis, mas ainda
assim o FT sera < 1. A figura 7, publicada em WASSERMAN et al (2004), apresenta
valores de FT para Cs, determinados para o milho em funcéo do teor de K trocavel
medidos em solos brasileiros, e esses dados regionais corroboram a tendéncia
apontada por FRISSEL et al (2002).
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Figura 7 - Valores de FT para Cs determinados para o milho em funcgéo do teor de K trocavel

1.11 PH

Na figura 8, sdo apresentados os valores de FT para o Cs determinados para o
feijdo, em funcdo do pH, segundo dados da IUR (1989). Esses dados para o feijao
confirmam a tendéncia observada por FRISSEL et al. (2002) para cereais, na qual
0s maiores valores de FT ocorrem em solos acidos. De acordo com FRISSEL et al.
(2002), os valores criticos para FT em funcdo do pH ocorrem abaixo de 4,8, muito

embora possa existir uma correlagao linear entre esses parametros.

-8 1 1
4 6 oH 8 10

@ Feijdo dados tropicais ¢ Feijdao dados da IUR

Figura 8 - valores de FT (Ln) para o Cs determinados para feijdo em fun¢édo do pH
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1.12 Capacidade de troca catiénica- CTC

A Capacidade de Troca Catibnica (CTC) € definida como sendo a soma de
cations que um solo pode adsorver (principalmente Ca, Mg, K, Na e NH4+) devido a
presenca de cargas negativas em sua superficie. Essa € uma reacao de dupla troca
que ocorre entre a superficie de uma fase sdélida e a solucdo do solo, sendo
instantanea e reversivel. Essa reacdo acontece em funcao do poder desalojante dos
cations em solucdo e depende dos seguintes fatores:

1. Valéncia dos cétions: quanto maior a valéncia, maior € o poder
desalojante (quando a concentracéo € igual);

2. Raio i6nico do cation: quanto maior o raio ibnico, maior é o poder
desalojante;
Hidratacdo do cation: os menos hidratados tém maior poder desalojante;
Concentacdo do cétion: os cétions em maior concentacdo possuem
maior poder desalojante.

A carga negativa nas superficies das particulas dos solos € consequéncia,
principalmente, da presenca de materiais, como a matéria organica e as argilas. As
cargas negativas permanentes nos minerais argilosos sao devido as substituicdes
do Al ou Si por elementos com uma valéncia menor como, por exemplo, o aluminio
(AI*") sendo substituido por ferro (Fe?*) ou magnésio (Mg®"), levando a um carga
liguida negativa na argila. As cargas negativas permanentes nos minerais argilosos
sdo também decorrentes de bordos imperfeitos ou quebrados. Assim, ao se triturar
um solo, aumenta-se a sua capacidade de reter cations. Cargas negativas ainda
podem ocorrer em minerais secundarios e em compostos organicos, porém essas
cargas nao sao permanentes e dependem do pH:

- As cargas negativas irdo atrair e reter as espécies catidnicas como Cs*
ou Sr'? entre outras. Na matéria organica, a carga negativa é
decorrente da dissociacdo dos grupos COOH e 'OH e fornece um
mecanismo semelhante ao das argilas para reduzir a presenca de
radionuclideos na solugdo dos solos e reduzir assim a sua
disponibilidade para a absorcao das plantas;

- Oxidos e hidréxidos de Fe e Al possuem carga negativa variavel
decorrente da protonacdo e desprotonacdo das superficies e estas

dependem também do pH do solo.
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A titulo de ilustracdo, segue a amplitude de valores de CTC para os principais
componentes de um solo: Oxidos e hidroxidos de Fe, de 2 a 6; caulinita, de 3 a 15;
ilita, de 10 a 40; vermiculita, de 100 a 150; montemorilonita, de 80 a 150; e a matéria
organica, de 200 a 400. Logo, a CTC de um solo sera principalmente decorrente da
mineralogia e do teor de matéria organica.

Como foi salientado anteriormente, as chuvas mais intensas e temperaturas
mais altas de areas tropicais e sub-tropicais promovem a degradacdo mais rapida e
mais extensa de 2:1 minerais de argila em estruturas mais simples, como caulinita,
goethita, hematita e gibbsita, que conduzem a perda da maioria dos tipos de argila
mineral 2:1 do perfil superior e, em consequéncia, a baixos valores de CTC.

O documento Technical Reports Series n° 363 (AIEA, 1994) sugere as seguintes
contra-medidas para solos contaminados com o *’Cs: 0 aumento da concentracéo do
ion potassio (via adubacédo), a imobilizacdo do radionuclideo por adicdo de argilas
minerais e o0 uso de fertilizantes organicos que, em suma, aumentam a CTC de um
solo.

WASSERMAN (1998), através dos resultados de extracdo sequencial do **'Cs,
sugere a relevancia dos oxi-hidroxidos de ferro no controle da fitodisponibilidade
potencial desse radionuclideo em latossolos brasileiros. Esse estudo, realizado em
paralelo com experimentos de transferéncia solo-planta, demonstrou que uma elevada
percentagem de *’Cs permanece disponivel para a assimilacdo biolégica por varios
anos apos sua introducdo no solo. RIISE et al. (1990) e OUGHTON (1990),
trabalhando em solos de clima temperado, observaram que o **'Cs pode
progressivamente se incorporar em estruturas minerais como argilas de alta atividade,
reduzindo com o tempo a transferéncia para as plantas. WASSERMAN et al. (2006)
identificaram que o nitossolo (de origem subtropical e contendo argila de alta atividade)
efetivamente apresentou menor fator de transferéncia solo/planta (FT) para todas as
culturas consideradas e para todos os radionuclideos estudados (**’Cs, ®°Co e *sr).
No entanto, todos os outros solos estudados apresentavam somente argila de baixa
atividade (latosssolo vermelho-amarelo, latosssolo vermelho, nitossolo tropical e
argissolo) e os valores de FT observados foram de uma a duas ordens de grandeza
superiores aos observados em solos de clima temperado, principalmente no caso do
137Cs e ®Co. A presenca de matéria organica também afeta a sorcdo do *'Cs,

embora a adsorcao desse elemento radioativo pelas cargas negativas das substancias
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huamicas seja mais fraca que a sorcado pelos componentes argilo-minerais do solo
(ROCHEDO e WASSERMAN, 2003).
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2 GEOPROCESSAMENTO E SISTEMAS DE INFORMAGCOES
GEOGRAFICAS (SIG)

O geoprocessamento € um conjunto de tecnologias computacionais e técnicas
utilizadas para o processamento, espacializacdo, edicdo, manutencao e visualizacao

de dados cartograficos e suas informacdes relacionais observadas.

Pode-se definir um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) como: “Um
sistema de informacbes baseado em computador que permite a captura,
modelagem, manipulacdo, recuperacdo, analise e apresentacdo de dados
georeferenciados” (WORBOIS, 1995).

Um SIG é uma técnica de geoprocessamento, considerada a mais ampla delas,
pois pode englobar todas as demais, mas nem todo 0 geoprocessamento pode ser
considerado um SIG (PINA e SANTOS, 2000). A principal diferenca entre um SIG e
um geoprocessamento € a analise, em que um SIG através de técnicas de
geoprocessamento obtém respostas a problemas conhecidos, a partir de dados

espaciais e dados tabulares.

CLARKE (1986) define uma série de caracteristicas comuns e componentes
que podem ser usados para dar aos SIG uma definicdo funcional, tais como a
associacdo de informacfes observadas ou levantadas as feicbes espaciais; as
relacdes topoldgicas; arquivos ou estruturas de dados comuns; a habilidade do
sistema para executar as funcdes de coleta, armazenamento, recuperacao, edicao,

analise e visualizacdo automatica de mapas.

Uma das vantagens de se trabalhar com um sistema de informagdes
geograficas € a possibilidade de trabalhar com um grande universo de fontes de
dados, de forma que a entrada de dados é automatizada e a informacdo mantida
nos sistemas de origem, o que permite uma usabilidade do sistema superior a uma

utilizacdo baseada na manipulacdo manual dos dados e na execugdo das andlises.
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2.1 Desenvolvimento de um SIG

No desenvolvimento de um mapa, quando o fenbmeno representado néo €
fisicamente observavel ou diretamente mensuravel, é necessario desenvolver
formas de determina-lo e assim poder representa-lo tematicamente em um mapa.
Nessa tarefa, utilizamos os conceitos de Sistemas de Informacbes Geogréficas
(SIG) que permitem integrar espaco geografico (dados), tecnologia, processos e
conhecimento prévio (pessoas) para a criacdo de analises onde a variavel
geografica é determinante.

A base de dados cartografica digital é fundamental para o desenvolvimento de
um SIG. Através da representacdo grafica do meio fisico onde o fendmeno
acontece, pode-se representad-lo com grande veracidade, obtendo tendéncias e
movimentacdes dele no espaco.

A dimensionalidade dos fendbmenos é definida em fungcdo das caracteristicas
espaciais que serdo representadas. Com base nas suas dimensbes, o0
comportamento espacial dos fenbmenos pode ser caracterizado como adimensional,
no caso de feicbes pontuais; unidimensional, para feicdes lineares; bidimensional,
quando se trata de feicbes de area; ou tridimensional, para feicbes volumétricas. O
termo feicdo engloba todos os objetos ou conceitos que possuem uma localizagéo
especifica em relacdo a superficie terrestre (ROBBI, 2000).

Para o intuito deste trabalho, definiremos base cartografica como o conjunto de
dados digitais que representam vetorialmente os aspectos naturais e artificiais de um
determinado espaco geogréfico, onde a escala de representacdo e o sistema de
referencia utilizado dependem dos métodos de levantamento utilizados, bem como a
sua aplicacéo final.

Dessa forma, € necessario entender o objetivo final do mapa, a sua forma de
leitura ou disseminacdo e, a partir das bases disponiveis para aquisicdo, ou dos
métodos de levantamentos acessiveis, obter uma base cartogréfica da regido de
estudo que tenha as caracteristicas geométricas e qualitativas necessarias.

Essa base pode ser conseguida a partir de levantamentos topograficos,
restituicdo aerofotogramétrica, levantamento geodésico ou através de outros
métodos de levantamentos precisos e compativeis com a aplicacdo do SIG.

Comumente, consegue-se comprar bases cartograficas digitais com qualidade
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suficiente para aplicacbes cientificas e até utilizar bases disponibilizadas
gratuitamente por 6rgaos oficiais da cartografia nacional, como o IBGE.

Quando a base cartografica utilizada é originalmente de outros projetos ou
adquirida sem a possibilidade de se escolher suas op¢des geométricas, formatos de
entrega e sistemas de referencia, € necessario um trabalho de adequacdo desta
informacéo. Esse trabalho de adequacdo € desenvolvido utilizando programas
especializados e que sdo desenhados para minimizar os erros de transformacgdes e
de manipulagéo de usuério.

Nesses mesmos programas, € feita a associacdo de informacdes qualitativas as
feicbes, inserindo diretamente a informacdo nas planilhas associadas aos dados
espaciais ou criando-se uma relacdo ou jungcdo de tabelas. Assim, pode-se
representar tematicamente um fenémeno no espaco geografico ao qual ele se
refere.

O sistema de informacédo geografica (SIG) também é importante no processo de
repeticAo do processo em que outros usuarios tém acesso as informacdes
conseguidas ou a metodologia aplicada utilizando o mesmo aparato tecnolégico ou
similar. Em vérias plataformas de software voltadas a cartografia, especialmente
destinados ao desenvolvimento de SIGs, € comum termos médulos que permitem a
personalizacdo de processos, o desenvolvimento de scripts e a criagdo de modelos
complexos de analise espacial que permitam a otimizagdo da obtencdo da
informacé&o, assim como o compartilhamento digital do recurso.

Uma das fases do SIG é a representacao, ou seja, a forma de saida do resultado
das analises desenvolvidas. Na maioria das vezes, utiliza-se 0 mapa como meio de
representacdo do estudo, permitindo que o leitor tenha outro entendimento do
fendbmeno, tal como a percepcdo de concentracdes e movimentacdes dele no
espaco. Esses mapas podem ser analégicos, quando o produto final € impresso e
manipulado diretamente pelas maos do leitor ou em meio digital que permite utilizar
figuras, arquivos de documento portatil georeferenciado (Geo-PDF); ou mapas
dindmicos, onde tanto os mapas como 0 processo podem ser disponibilizados em

um site para utilizacdo via navegador.
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2.2 Componentes de SIG

Os componentes basicos de um SIG sao: interface com usuario; entrada e
integracdo de dados; consulta e manipulacdo; saida de dados e sistema de geréncia
de banco de dados. Cada sistema de informacdes geogréficas, em fungédo de seus
objetivos e necessidades, implementa esses componentes de forma distinta, mas

todos estéao presentes em um SIG.

A interacdo do usuario com o sistema pode ser através de uma interface
grafica com menus ou através de uma linguagem de comandos, onde o usuario

determina uma sequéncia de operacdes a ser executada.

Na entrada e integracdo de dados, realiza-se a conversdo de dados externos
para um formato interno de trabalho do SIG. Os dados externos podem estar na
forma de mapas e tabelas de atributos em papel, arquivos de mapas digitalizados,
imagens de satélites, fotografias, etc. Atualmente, o carater interoperavel das
plataformas de SIG permite que a diversidade de fontes, os formatos, e a entrada de

dados ndo sejam mais um impeditivo de sua execucao.

7

O componente Sistema de Geréncia de Banco de Dados (SGBD) é
responsavel pelo armazenamento e recuperacdo dos dados no banco de dados
geografico digital do SIG. Para que esses dados tenham uso pratico, € necessario
gue o SGBD possua as seguintes caracteristicas: eficiéncia (acesso e modificacbes
de grandes volumes de dados); integridade (controle de acesso por mdltiplos
usuarios); e persisténcia (manutencdo de dados por longo tempo,
independentemente dos aplicativos que acessem o dado). O componente de
consulta e manipulacéo interage com o SGBD para extrair as informacdes desejadas
pelo usuério. Fazem parte deste modulo as fungdes de processamento de imagens,

consulta e andlise espacial.

Com o aprimoramento da tecnologia de geoprocessamento, alguns formatos de
intercambio de dados estdo se estabelecendo como padrdes de fato, e isso tem
permitido o uso de pacotes especificos como, por exemplo, pacotes estatisticos fora
do ambiente do SIG. A conversédo dos dados do formato interno para um formato de
intercambio € feita por rotinas do componente de saida. A figura 9 ilustra o

relacionamento entre os principais componentes de um SIG.
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Figura 9 - Os componentes de um Sistema de Informac8es Geograficas (SIG) Fonte: adaptada de
CAMARA, G. (1995).

2.3 Do dado ainformacao geografica

O fluxo dos dados no processo de conversdo de dados geograficos em
informacdes geograficas e a posterior utilizacdo dessas informacdes na geracao de
acOes de controle podem ser decompostos em varias etapas distintas, conforme

ilustrado na figura abaixo.

Figura 10 - Ciclo de extrac¢éo e utilizacdo de informacdes

Fonte: adaptada de ARONOFF (1989), pg 34.
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A primeira etapa compreende a aquisicdo dos dados através de varias formas
de levantamentos, como: satélites, avides, equipamentos manuais em campo, etc; e
os niveis de medidas (nominal, ordinal, intervalo e razao). O resultado dessa etapa
pode ser uma grande massa de dados em diversos formatos, analdgicos e digitais, e

possivelmente sem uma organizacgéao logica.

A etapa seguinte é a modelagem e a integracdo desses dados em uma base
comum, gerando um banco de dados geografico no formato digital. Esse banco pode
estar associado a uma ferramenta de SGBD ou se utilizando uma plataforma

proprietaria.

A terceira etapa, que compreende a recuperacdo e a manipulacao dos dados
disponiveis no banco, tem por objetivo a andlise e extracdo de informagfes que
possam eventualmente estar implicitas nos dados. A proxima etapa é a utilizacédo

das novas informac8es no suporte a tomada de decisdes.

2.4  Estruturas de dados geograficos e seus atributos

Ha dois modelos de dados fundamentais para representar o componente
espacial da informacéo geografica: o modelo vetorial e 0 modelo matricial. O modelo
vetorial enxerga 0 espaco geografico como uma colecdo de objetos que podem ser
representados como pontos, linhas ou poligonos. Numa determinada escala, por
exemplo, os estados de um pais podem ser representados como poligonos, e suas
capitais, como pontos.

O segundo modelo subdivide o espaco em campos, que podem ser modelados
de diferentes maneiras, como, por exemplo, uma grade de células (pixels) numa
imagem de satélite; uma grade de pontos regularmente espacados no modelo de
elevacao digital; um conjunto de poligonos ndo sobrepostos em um mapa de solos
ou isolinhas digitalizadas em um mapa de contorno. Enquanto o modelo vetorial €
mais utilizado nas areas de ciéncias sociais e epidemiologia, o0 modelo de campos é

mais comum nas ciéncias ambientais.
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2.5 Aplicacdes e funcdes de um SIG

O SIG tem aplicagcdes numa enorme variedade de campos: Logistica, Geologia,

Agricultura, Planejamento, Seguranca Publica, Preservacdo de Recursos Naturais e

muitos outros. Em quase todos esses campos, ha necessidade de énfase na coleta,

integracdo e andlise de dados espaciais, que naturalmente podem ser tratados por

um SIG. Um SIG executa cinco processos basicos:

Entrada de dados: permite a utilizagdo de mdltiplos formatos e fontes
de dados digitais. Alguns formatos de dados mais antigos precisam ser
convertidos para extensdes mais atuais em conformidade as plataformas
SIG disponiveis no mercado. A entrada de dados pode acontecer
através de insercdo direta do arquivo (SHP, DWG, IMG, TIFF, JPEG,
etc), conexdo a um SGBD (Oracle, Microsoft SQL Server, Postgrees,
etc), a um servico de dados (WFS / WMS) ou, mais modernamente, a
um servico de mapa basico composto de mapas topogréficos, imagens
de satélite, mapas tematicos e outras formas de visualizagcéo

cartografica pré-definidas pelo fornecedor e prontos para consumo;

Manipulacdo: muitas vezes, os dados exigidos por um determinado SIG
necessitam ser manipulados de forma que se tornem compativeis com o
sistema em uso ou aplicacdo em desenvolvimento. O exemplo mais
tipico dessa situacdo € o de informacdes disponiveis em diferentes
escalas de detalhes que precisam ser trazidas para uma base Unica e,
as vezes, sao generalizadas para isso. No caso das imagens de satélite,
elas devem ser processadas e interpretadas de forma controlada ou
automatica, e séo utilizadas para compor as camadas de informacgao. As
suas informacdes podem, ainda, dar origem a novos mapas, integrados
a um SIG,;

Gerenciamento de dados: no caso de pequenos projetos, pode ser
suficiente o armazenamento de dados simplesmente como um conjunto
de arquivos. No entanto, quando o volume de dados, o namero de
usuarios e a complexidade da aplicacdo aumentam, torna-se
indispensavel o uso de um Sistema Gerenciador de Bancos de Dados
(SGBD).
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e Consultas e andlise: Através de um SIG pode-se obter respostas a
questdes simples, como: quem € o dono de um terreno? Qual a
distancia entre dois pontos? Onde se localiza o Distrito Industrial?
Cada uma dessas questbes diretas € chamada query, isto €,
consultas a informacdes j4 conhecidas em banco. Um SIG pode
também responder a questdes mais complexas que requerem
operadores légicos, sobreposicdo de camadas, funcdes de distancia
e até modelos matematicos sofisticados, que se transformam em
scripts que podem ser intercambiados entre 0s usuarios da

organizacao;

e Visualizac&o: a visualizagdo das informagdes e das analises de um
SIG é fundamental para o usuario entender a distribuicdo do
fendbmeno estudado, suas tendéncias e movimentagdes, bem como
obter de forma executiva as respostas necessarias as tomadas de
decisdo de sua instituicdo. Atualmente as formas de saida de um SIG
abrangem desde simples mapas impressos e/ou digitais, graficos,
relatérios, mapas dindmicos; chegando até a interacdo com sistemas
computacionais legados e corporativos da empresa, como, por
exemplo, um sistema de aviso a populacdo sobre catastrofes
naturais, através do qual se pode disparar automaticamente
mensagens eletrénicas, SMS ou sirenes nas areas determinadas nas

analises geograficas.

2.6 Arquiteturas de um SIG

Um sistema de informacdo geografico (SIG) tem fungbes béasicas bem
definidas, como: capturar, armazenar, editar, consultar, analisar e visualizar dados
espaciais e alfanuméricos. A relacdo entre como o dado espacial é armazenado e
como ele é utilizado pelo sistema desenvolvido decide a usabilidade do SIG, assim

como suas estratégias de implementacao.

Em geral, um SIG assume a seguinte estrutura: na camada mais baixa, o

armazenamento dos dados e o relacionamento com os dados relacionais; em uma
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camada intermediaria, as funcdes de entrada de dados, consulta e analise espacial,
visualizacdo e plotagem; e na ultima camada, a interface com o usuario, onde se

gerenciam todas as informacdes e utilizacao das fungdes envolvidas.

Um SIG pode assumir diferentes arquiteturas de construcdo e depende da
forma que o dado € armazenado e como se relaciona com o sistema. As arquiteturas
de um SIG séo a hibrida, a integrada baseada em SGDBs relacionais e a integrada

baseada em extensdes espaciais sobre SGDBs objeto-relacionais.

A arquitetura hibrida ou dual é baseada no modelo georrelacional, onde os
arquivos de dados espaciais sdo armazenados em arquivos com extensao
especifica do sistema, muitas vezes proprietaria. Os dados ndo espaciais sao
armazenados num SGBD relacional, e as tuplas de sua tabela relacionadas as
feicOes espaciais a partir de chaves comuns.

As tuplas das tabelas do banco de dados correspondem cada uma, a uma
feicdo espacial armazenada no arquivo de geometria. Nessas tabelas, sé&o
armazenadas caracteristicas observadas ou fisicas dessas feigcbes naturais ou

artificiais da superficie terrestre (Figura 11).

FAZENDA FLORESTAL f"'ﬁ‘/] MAPA NO SIG
205017 e

A IDENTIFICADOR
OUROTULO

TABELA ARMAZENADA NO SGBD

CODPAR | CODFAZ | CODPROJ TALHAQ |AREATOT DTPLAN
5 205017 105 \ W2 9,01 31/10/89
H 205017 105 Vo148 25,66 18/12/89
5 205017 063 1527 26,34 7/10/93
5 205017 068 153 21,65 14/10/93
5 205017 068 154 27,90 21/10/93
5 205017 068 155 23,52 23/11/93
F3 205017 109 162 26,20 £/11/89
5 205017 109 | 163 27,57 9/11/89
CODPAR = codigo do parque florestal ; CODFAZ = cddigo da fazenda
CODPRO.J = codigo do projeto; TALHAO = numero do talhio
AREATOT = Area total plantada; DTPLAN = Data do plantio

Figura 11 - Relac&o entre as feicdes geogréficas e as tuplas.
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2.7 Arquiteturaintegrada

A arquitetura integrada permite o armazenamento de ambas as informagdes
espacial e relacional, diretamente no SGBD, dando ao usuario maior geréncia sobre
a informacao, integridade de dados e controle. Atualmente, existem duas formas
integradas de armazenamento de informacé&o: aqueles SGBD’s que armazenam a
informacgé&o espacial em campos longos, chamados BLOB’s; e aqueles que possuem
a tipagem espacial definida em sua construcdo, prevendo operadores para
manipular esses tipos, estendendo assim seu modelo de dados e sua linguagem de

consulta.

2.7.1 Arquitetura integrada baseada em SGDB'’s relacionais

Na arquitetura baseada em SGBD'’s relacionais, as informagfes espaciais sao
armazenadas em campos longos binarios, definidos como BLOB, 0 que permite ao
usuario manter todas as informacfes em um Unico repositério, mas impede que se
conheca a semantica do seu conteudo. Dessa forma, todas as consultas e métodos
de acesso espacial devem ser implementados diretamente no sistema e ndo no
SGBD.

Hoje, existem no mercado varios fornecedores de acesso que permitem a
gravagao e leitura de informacdes espaciais armazenadas em campos longos,
dando ao usuario a possibilidade de trabalhar com SGBD’s integrados ao seu

sistema de informacgéo geografica.
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2.7.2 Arquitetura integrada baseada em extensdes espaciais sobre SGDB objeto-

relacionais

Nessa arquitetura, os dados espaciais sdo armazenados diretamente no SGBD
através da criacdo de uma tipagem espacial definida em sua construcdo. Esta é a
arquitetura mais adequada para trabalhar dados complexos, como o dado
geografico, fornecendo em seu modelo de dados tipos como ponto, linhas e
poligonos, além de gerar meios de manipula-los da mesma forma que a um dado
relacional. Um SGBD que possui o tipo geografico estende a linguagem SQL a

operacdes e consultas aos dados espaciais.

As extensGes comerciais baseiam-se nas especificacdbes do OpenGIS
possuindo modificagbes nos modelos de dados, semantica dos operadores
espaciais e mecanismos de indexacdo. Entre as ferramentas disponiveis estdo o
Oracle Spatial, PostGIS e, mais recentemente, o lancamento do SQL Server 2008,

que contém em sua configuracdo os tipos geogréafico e geométrico.
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3 IMPLEMENTACAO DO SIG:

No processo de criacdo do SIG para a obtencdo do mapa da vulnerabilidade
de solos & contaminacéo por *'Cs, foi utilizado como guia um esquema macro de
atividades (Figura 12), onde se pOde obter uma relagdo direta entre as etapas de

criacdo e da posterior aplicacdo da metodologia em uma area piloto.

— CRIAGAO DA METODOLOGIA u

MODELO CONCEITUAL

SISTEMA DE INFORMAGAO
GEOGRAFICA

BASE DE DADOS

RELACIONAMENTO ENTRE
ESPACO E ATRIBUTOS

CRIAGAO DAS CATEGORIAS
DE VULNERABILIDADE

AUTOMAGAO

APLICAGAO

CONCLUSOES

Figura 12 - Etapas do trabalho
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3.1 Tecnologia— software SIG

Na construcédo de mapas ou no desenvolvimento de sistemas de informacdes
geograficas, é fundamental o apoio tecnoldgico de aplicacdes, equipamentos e
infraestrutura. Devido ao conhecimento anterior adquirido no uso da ferramenta,
utilizou-se, neste trabalho, a familia de produtos ArcGIS, da plataforma Esri, na
construcdo da area teste conceitual, na manipulacdo da base cartografica, no
construcdo do SIG, na automatizacdo, na visualizacdo e representacdo dos
resultados. Porém, outras plataformas de software SIG, inclusive produtos em
Software Livre, poderiam ser utilizados sem prejuizo do resultado obtido.

A plataforma Esri divide-se em produtos para os ambientes desktop, servidor
e movel, que podem fazer parte de uma estrutura local, corporativa ou remota
(servidores externos a organizagdo), e tem por objetivo criar, visualizar, colaborar,

publicar, gerenciar e analisar a informacéo geografica (Figura 13).

Figura 13 - Plataforma Esri. Fonte: Esri, 2010.

O produto ArcGIS Desktop, na sua décima versdo, € composto por trés
aplicativos, o ArcMap, o ArcCatalog e o ArcToolBOX, os quais sao destinados a
manipulacéo e a representacdo da informacao geogréfica; gerenciamento de dados;
e repositorio de ferramentas e funcdes, respectivamente.

Como outras solucdes que aderem aos padrdes abertos, a plataforma Esri
tem a caracteristica interoperavel de acesso as diversas fontes de dados, o que traz
uma liberdade na composicdo de camadas de um SIG, mas também permite
converter e centralizar em um Unico repositério, no formato de banco de dados
geograficos, todas as informacdes geométricas e tabulares referentes ao trabalho

desenvolvido. Por esses motivos, utilizou-se, neste trabalho, a tecnologia Esri
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Geodatabase, no seu formato FileGeodatase, para 0 armazenamento dos dados
utilizados em seu desenvolvimento.

O Filegeodatabase é um banco de dados espaciais, armazenado no formato
de diretério no sistema de arquivo, que prevé a centralizacdo da informacéo
espacial, a manutencdo de um UuUnico sistema de referéncia, maior controle de
versdes, maior performance, grande capacidade de armazenamento e nao precisa
de um sistema de gerenciamento de banco de dados para sua manutencdo. O
Geodatabase mantém em sua estrutura feicGes, diretério de feicdes, topologias,
catalogos de imagens, informacdes de rede, localizadores de enderecos, tabelas
etc. Todo o seu gerenciamento acontece através da plataforma ArcGIS Desktop e
permite o relacionamentos como os bancos relacionais tradicionais.

O lado negativo dessa solucdo € o seu relativa restricdo: apesar da Esri
publicar uma API de acesso aos elementos do Filegeodatabase, essa API é limitada
e ndo pode acessar todos os elementos. Para acesso total por outras aplicacdes, €
necesséria a aquisicdo de uma licenca de ArcObjetcs. Uma solugdo alternativa e
livre seria o uso do Banco de Dados PostgreSQL com sua extensdo espacial
PostGIS.

Atualmente, a infraestrutura de hardware utilizada ndo € mais um impeditivo
nas analises computacionais. A plataforma de software utilizada é executada sem
maiores problemas a partir de um microcomputador comum, com processador Intel

Pentium 4 ou superior e com memaoria RAM disponivel de 2GB ou superior.
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3.2 Base de dados

A base de dados é fundamental para a analise e construcdo de um mapa.
Definimos como base de dados necessarios ao desenvolvimento deste trabalho
todos os dados geograficos e ndo geograficos que serdo associados a regido de
estudo. Os dados geograficos em questdo sdo os dados vetoriais referentes ao
levantamento das caracteristicas fisicas da area de estudo. Foi utilizado também o
conceito de area teste conceitual, que corresponde a uma area de geométrica
regular, ficticia, que auxiliou este trabalho a determinar as categorias de

classificacdo de radiovulnerabilidade que seriam aplicadas na area de estudo.

3.2.1 Area teste conceitual

Para a criagdo das faixas de classificacdo de radiovulnerabilidade, foi
necessario criar uma area conceitual, ficticia, que compilasse um grupo heterogéneo
de solos conhecidos, de todo o mundo, com caracteristicas de clima temperado,
subtropical e tropical. Através dessa compilacdo de classes de solos, pode-se obter
a vulnerabilidade a partir da relacdo entre os componentes quimicos do solo e seus
fatores de transferéncia conhecidos. Para isso, foi criado um arranjo regular de 25
poligonos, com 10m de aresta e distribuicdo matricial de 5 linhas por 5 colunas.

Esse arranjo conceitual de 25 poligonos, chamado neste trabalho de area
teste conceitual, foi construido utilizando-se as funcionalidades de criacdo de
vetores do ArcGIS Desktop, no formato de uma classe de feigcdo de poligono no File
Geodatabase do projeto. Por uma questdo pratica, foram utilizadas as mesmas
referéncias espaciais da area de estudo posteriormente utilizada para a aplicacdo da
metodologia. Como se tratava de uma area tedrica para o desenvolvimento e
verificacdo das categorias de classificagcdo, optou-se por identificar cada um dos

poligonos por uma letra do alfabeto romano (Figura 14).
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Figura 14 - Arranjo de poligonos da area teste conceitual

3.2.2 Area de estudo

Determinamos, como regido de estudo, uma area referente ao municipio de
Castro, no estado do Parana, na regido do segundo planalto paranaense. Essa
mesma area foi objeto de estudo de IESCHECK em 2006. (Figura 15).
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Figura 15 - Localizacdo da area estudada (Fonte: IESCHECK, 2006).



53

Essa area corresponde a um talhdo (Figura 16) na regido central do Centro de
Treinamento da Fundacdo ABC, abrangendo uma é&rea de 21,5 hectares e
apresentando um relevo ondulado. O talhdo é caracterizado pela ocorréncia de solos
tipicos de regibes de clima subtropical, que se assemelham pedologicamente aos
solos de clima temperado, fato este que motivou sua escolha como area de estudo
deste trabalho (IESCHECK, 2006).

=
i 24°51'09” 8

24°51°34” 8

49°56°06” W 49°55°49" W

Figura 16 - Talh&o utilizado como area de estudo (IESCHECK, 2006).

O levantamento dessa éarea foi efetuado através de método topogréfico,
usando uma estacdo total Leica TC403, com precisdo angular de 107, e
posteriormente associada ao Datum SAD-69 (South American Datum 1969). Através
de mondlitos coletados por IESCHECK, foi executada a descricdo morfologica e a
andlise das amostras de solos. O resultado da descrigdo morfoldégica dos 231
mondlitos coletados em campo foi um mapa de solo na escala 1: 10.000, como
mostrado na figura 17.
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Figura 17 - Mapa de Solos (IESCHECK, 2006)

3.2.3 Adequacdo da base de dados espaciais

As bases cartogréaficas vetoriais podem ser construidas e estruturadas nos
formatos: modelo total, modelo topoldgico, modelo espaguete, Dual Independent
Map Encoding(DIME), modelo relacional, e Digital Line Graphs(DGL)(STAR e
ESTES, J. E., 1990; ARONOFF 1989; BURROUGH, 1986).

A base cartogréfica original deste trabalho foi disponibilizada no formato CAD
(Computer-aided design), sob a extensdo DWG, onde as fei¢bes de ponto, linhas e
poligonos séo estruturados de acordo com o Modelo Total. Por isso, foi necessario a
sua adequacado para o Modelo Topoldgico para que fosse possivel 0 seu uso no
software SIG escolhido.

O formato DWG é um formato de arquivo binério utilizado para armazenar
dados tridimensionais, feicbes mdultiplas e metadados, geralmente comuns a
diversas plataformas de software CAD no mercado. O ArcGIS Desktop abre
nativamente esses arquivos sob a extensdo DWG, DGN e DXF e mantém suas
caracteristicas originais, mas nao permite a sua edicdo ou vinculacdo de
informacdes tabulares as fei¢oes.

Operacionalmente, o arquivo DWG, quando aberto pela plataforma Esri
ArcGIS (Figura 18), possibilita a escolha de qual dos tipos de geometria (ponto, linha
ou poligono) ou dados disponiveis se quer adicionar ao projeto. Dessa forma, é
possivel separar os tipos de geometria necessarios e efetuar as adequacdes
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geométricas requisitadas para se obter resultados melhores e uma usabilidade

superior da informacéo.

Add Data =

Lok in: ’@Mwn.dwg '] & La| &= Y| E| BEO®

Al Annotation
& MultiPatch
| Point

E| Polygon
*|Polyline

Show of type: [Damsets and Layers '] [ Cancel ]

Figura 18 - Formato de abertura de um arquivo CAD no software ArcGIS

Nesse caso, as feicbes lineares foram as uUnicas feicbes geométricas
disponibilizadas. Elas definem o limite dos diferentes tipos de solos do talh&o (Figura
19) e deram origem aos novos poligonos de solos, em uma estrutura topoldgica,

criados para este estudo.
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Figura 19 — Poligonos de solos definidos pelo agrapamento de fei¢des lineares no arquivo CAD.

Os novos poligonos de solo foram digitalizados manualmente devido as suas
pequenas extensodes e da disponibilidade apenas das linhas que limitam as porc¢des
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de solo originais do levantamento. A criacdo dos novos poligonos dependia da
existéncia de uma classe de feicdo, criada e preparada no geodatabase, para que
fosse possivel receber a digitalizacdo das feicbes. A partir disso, com o
Filegeodatabase (Figura 20) criado, pdde-se criar a estrutura de diretorios de feicdes

e, em seguida, a classe de feicdo de poligono necessaria.

Catalog =
-4l @ E| 8 e
Location: @ Home - Documents\ArcGIS -

# i Ch\Mestrado &
= £ Ch\Mestrado'shp
= 3 mestrado.gdb
= 77 area_teste
=] Solo_area_teste|
# [ camadas_apoio
] @ mestrado
ﬁ Mestrado.thx
[0 MAPA.dwg
=] Area_teste_2.shp
= Conterno_talhae.shp

m

0

0

= Contorno_talhac_Buffer.shp
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Figura 20 - Filegeodatabase criado para o desenvolvimento deste trabalho.

Para a criacdo dos diretdrio de feicbes no Filegeodatabase, foi preciso a
escolha de um sistema de referéncia que modelasse as particularidades
geométricas das feicBes. Para isso, foi escolhido um sistema de referéncia que
privilegiasse as representacdes da superficie em escalas locais, isto €, um sistema
com coordenadas planas utilizando o Datum Sad69 e o sistema de projecdo UTM
(Figura 21).
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Feature Dataset Properties @
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system,
Clear Set the coordinate system to Unknaown.
Save As... Save the coordinate system to a file.

Figura 21 - Detalhe da definicdo do sistema de referéncia

Tendo-se a estrutura de dados ja definida e criada, p6de-se iniciar a
digitalizacdo das feicbes a partir da funcdo de criacdo de feicdes do aplicativo
ArcMap do ArcGIS Desktop(Figura 22). Em um projeto MXD novo, inseriu-se a
camada CAD com os vetores originais e a nova camada de feicdo criada para

receber os novos poligonos de solos.
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Figura 22 - Criagdo das fei¢des através do software ArcGIS Desktop
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Foram aplicadas, durante a edicdo, regras de atracdo do -cursor,
disponiveis pela ferramenta Snap tools, que favorece a correta digitalizacdo das
feicbes baseadas nos arcos e nés dos vetores ja existentes. O resultado final da

digitalizacao foram 10 poligonos de solos, como mostrado na figura 23.

Tipos de Solos
[ cambissois Hapuco N
[ Latessoio vermeino

[ organcssolo Miésico 173389

Figura 23 - Poligonos de solos correspondentes da digitalizagdo da area de estudo.



59

3.2.4 Base de dados pedoldgicos

Os dados pedolégicos sdo os dados ndo geograficos utilizados como
variaveis para a identificacdo das areas vulneraveis a contaminacdo com o **'Cs .
Os dados pedoldgicos essenciais ao desenvolvimento desta pesquisa sao 0
contetdo de Potassio trocavel (K), a acidez do solo (pH) e sua capacidade de troca
cationica (CTC), pois, essas variaveis se correlacionam direta ou indiretamente com
a mobilidade do *’Cs no sistema solo/planta. Abaixo, uma das bases de dados
pedologicos usadas nesta dissertacdo e suas respectivas referéncias bibliogréaficas
estdo detalhada na tabela 1. Buscou-se, para sua elaboracdo, dados pedoldgicos
associados ao fator de transferéncia do **’Cs para milho ou outro cereal, como arroz
ou trigo, disponiveis na literatura; e dados pedoldgicos de diferentes regiées do pais,
também disponiveis na literatura (SKARLOU et al, 2003; WASSERMAN et al,
2002b).



Tabela 1 - Base de dados pedoldgicos e respectivas referéncias bibliograficas
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POTASSIO

NOME | TIPO DE SOLO LOCALIDADE (K) PH CTC FONTE
Wasserman e Pérez,
dados néao

A Solo Floresta 3 Londrina/ Parana 0,40 55 13 publicados
Wasserman e Pérez,
dados néao

B Solo Floresta 4 Mamboré/ Parana 0,18 4,5 11 publicados
Wasserman e Pérez,
dados nédo

C Solo Floresta 5 Ponta Grossa/ Parana 0,03 4,9 6 publicados

D Latossolo Latossolo vermelho 0,09 4,5 5 Wasserman, 2002

E Fluviossolo Bulgéria 0,60 6,6 19

F Nitossolo Rio Grande do Sul 0,18 4,2 11 Wasserman, 2002

G Latossolo Latossolo vermelho 0,04 4,5 5 Wasserman, 2002
Wasserman e Pérez,
dados nao

H Solo Floresta 1 Passo Fundo / Rio Grande do Sul 0,24 4,7 19 publicados
Wasserman e Pérez,
dados néao

| Solo Agricola/ Soja 1 Campo Mouréo / Parana 0,70 5,6 13 publicados
Wasserman e Pérez,
dados nédo

J Solo Floresta 2 Campo Mouréo / Parana 0,18 4,4 12 publicados

K Argissolo - 0,02 4,2 2 Wasserman, 2002

L Xerosol Siria 1,20 8,1 39 Al-oudat et al, 1998

M Argissolo Rio de Janeiro 0,02 54 6 Wasserman, 2002
Wasserman e Pérez,
dados néao

N Solo Agricola/ Trigo 1 Passo Fundo / Rio Grande do Sul 0,48 4,9 13 publicados

(0] Argissolo Rio de Janeiro 0,02 54 6 Wasserman, 2002

P Calcissolo Ilhas Marshal - Ilha do Bikini 0,04 8,1 10 Robison et al, 2003

Q Cambissolo Parana 0,34 4,8 12 lescheck, 2006

R Latossolo Parana 0,39 55 13 lescheck, 2006

S Organossolo Rio de Janeiro 0,20 3,5 42 Wasserman, 2002

T Chernossolo Canada 0,50 6,8 40 Site deSolos / UNBC

U Nitossolo Rio Grande do Sul 0,18 4,2 11 Wasserman, 2002

\Y Latossolo 1 Parana 0,39 5,2 11 lescheck, 2006

w Andossolo Grécia 0,39 5,8 3,48 Skarlou et al, 2002

X Luvissolo Bulgéaria 7,80 5,6 37 Djingova

Y Organossolo Siria 1,20 8,1 39 Al-oudat et al, 1998
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3.3 Associacgéo entre atributos e poligonos de solos

Apéds a base de dados espacial e a tabela de dados pedolédgicos prontos, o
proximo passo foi associar as caracteristicas dos solos a tabela de atributos das
classes de feicdo das areas de estudo e teste conceitual. Numa classe de feicdo de
um Filegeodatabase, a geometria é associada a uma tabela, onde cada linha
corresponde a uma feicdo e cada coluna a uma caracteristica fisica ou observada
(Figura 24). A associacdo dos dados pedologicos aos vetores acontece através do
relacionamento entre a tabela (Figura 25) de dados pedoldgico e a tabela de
atributos dos dados geograficos. Dessa forma, € possivel empregar essas
informacdes, antes desconectada das feicbes, na criacdo, selecdo e analises

espaciais, expandindo o potencial de analise e possibilidades de representacao.

1]

P I I
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Figura 24 - Relag&o entre a geometria e a tabela de uma classe de feigéo.

O relacionamento entre a tabela de dados topolégicos e a tabela de atributos
da classe de feicdo (Figura 25), agrega valor ao dado geografico, transformando-o

em informacao geografica.
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Shape [ ID| PIN | Area Addr _ [Code

SFR

Gt | UND
1| SFR

CAELE,
Ct. | UND
Gt | SFR
1 | sFR
emy Gt | SFA

Acq.Date Assessed TaxStat]
il o

334-1625-007 | J. Domnans
341626408 | S Goaley.

Figura 25 - Relacionamento entre tabelas

Esse processo € valioso para as organizacdes que desenvolvem sistemas de
informacfes geograficas por deixar de trabalhar com simples conjuntos compilados
de dados e passar a associar inteligéncia a dados que antes possuiam apenas a
geometria como seu aspecto mais importante.

Para a criacdo do relacionamento entre as tabelas mencionadas, esta analise
valeu-se da funcao de join do ArcGIS Desktop (Figura 26), relacionando os registros
das duas tabelas através dos valores de uma coluna em comum. A funcgdo join
reconhece as colunas de mesmas caracteristicas de dados e permite a sua
associagdo. Obtendo a correspondéncia dos valores da tabela principal com os
valores da coluna da tabela secundaria, os valores da tabela secundaria séo
inseridos temporariamente na tabela principal e podem ser utilizados para
posteriormente agregar definitivamente novos atributos as geometrias existentes.

Esses atributos podem ser acessados pelas demais ferramentas de selecéo,
categorizacao e simbologia, gerando mapas tematicos aproveitando a geometria de
uma fonte e os atributos de outra fonte.
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Figura 26 - Func¢ao "Join" do ArcGIS Desktop
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A partir do join executado, foi possivel exportar uma nova classe de feicdo
gue ja trouxe definitivamente os valores da tabela associada. Por esse motivo, ndo
foi necessério manter o relacionamento entre as tabelas. Através da classe de feicdo
criada, foi possivel representar a disposicao final dos solos e aplicar a metodologia

para a categorizacdo da vulnerabilidade.(Figura 27).
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Figura 27 - Resultado Join

3.4 Criagdo das categorias de vulnerabilidade ao **'Cs

Para a criacdo do mapa de vulnerabilidade de solos a contaminagdo por
137Cs, foi inicialmente necessaria a identificacdo das categorias temaéticas que
representassem o comportamento do Cs no solo apés a contaminacao. Assim, como
visto anteriormente, se um solo apresenta caracteristicas que favorecam a
transferéncia de um determinado radionuclideo para plantas, todas as plantas
cultivadas nesse solo apresentardo elevada concentracdo desse radionuclideo. Um
fator de transferéncia elevado, obtido em um solo, é, portanto, indicativo de uma
movimentacdo elevada do radionuclideo dentro daquelas condicbes ambientais, o
que significa que os componentes daquele solo tém pouca capacidade de retencao
do radionuclideo em questéo. Esse fato permite sua maior absor¢cado por plantas ou

sua movimentacao lateral e/ou vertical, de acordo com a movimentacao preferencial
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da 4gua, uma vez que grande parte de sua concentracdo estara dissolvido na agua
ou disponivel para passar com facilidade da fase solida para a solucéao.

Considerando-se que foi observada uma certa proporcionalidade entre o fator
de transferéncia obtido para diversas plantas para um mesmo radionuclideo, tem-se
optado por trabalhar com plantas de referéncia para se determinar o FT e estimar o
FT para outras culturas, através do uso de um fator de converséo, conforme tabela
2, obtida de FRISSEL et al (2002).

Tabela 2 - Tabela de converséo de fator de transferéncia entre culturas. Fonte: FRISSEL et al 2002

Cerea Repol Vegetais Legumes, Tubércul Raiz Gra Forrage Fruta Cebol
is ho verdes Vagens os es ma m s as
Cs
Fator de conversao
recomendado 1 7 9 5 4 3 4.5 4 5 1
Range 4-14 1-11 1-7 1-5 1-10

As plantas de referéncia sugeridas pela IUR tém sido plantas do grupo dos
cereais e o repolho. Nesse contexto, buscando elucidar os processos envolvidos no
transporte do *'Cs no sistema solo/planta, FRISSEL et al (2002), apés manipularem
a informagdes contidas no banco de dados da IUR (compilando dados obtidos de
transferéncia solo/planta para *’Cs em solos de clima temperado e dados obtidos
em regides de clima tropical e outras areas distantes da area afetada por
Chernobyl), conseguiu determinar um padréo de comportamento radioecoldgico para
o ®'Cs e resumir esse padrdo em termos de FT para cereais, e as variaveis
ambientais criticas para sua maior ou menor transferéncia para planta, conforme

apresentado na tabela 3.
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Tabela 3 - Valores de FT para **'Cs esperados para cereais em funcéo de propriedades dos

solos e do tempo decorrido apés o acidente (segundo Frissel et al.,2002).

FT esperado para Cs FT esperado para Cs
liberado em estado de liberado
Nutrientes Tipos de Solos equilibrio acidentalmente
Inte
Inter rval
Valore Esperado valo Valor Esperado o
Estado de 0,00 0,0
Nutrientes Eleva 2- 2-
do pH> 4,8 Todos os Solos 0,006 0,01 0,05 0,1
Estado de 0,0
Nutrientes Médi 0,01- 5-
o pH>4,8 Solos Argilosos 0,03 0,1 0,1 0,5
Areia, turfa 0,02- 0,1-
e outros solos 0,05 0,1 0,2 0,5
Estado de 0,1- 0,2-
Nutrientes Baixo  Solos Argilosos 0,2 0,5 0,5 1
Areia e outros 0,2-
solos 0,3 0,1-1 0,7 2
0,2-
pH> 4,8 0,3 0,1-1 0,7 2
pH<4,8 Umidade 0,4-
Normal 0,6 0,2-2 1,4 4
2-
pH < 4,8 Umido 3 1-10 8 20
Solos com K
trocavel < 0,05 2-
cmol(+)/kg 2 1-5 5 10

De acordo com essa tabela, observamos que solos férteis com valores de pH
maior do 4.8 sdo solos cuja transferéncia ja € baixa logo ap6s a contaminacao e se
reduz ainda mais em situacao de equilibrio. Esse cenario corresponde ao cenario
observado na maior parte dos solos de clima temperado contaminados com **’Cs no
acidente de Chernobyl, no qual o FT chegava a ser inferior a 0,01, podendo chegar
a valores de FT= 0,002. O cenario mais extremo observado por Frissel
correspondeu aos solos extremamente deficientes em K, com baixa fertilidade ou pH
4,8; situacdo essa observada nas llhas Marshall, mais especificamente no atol de
Bikini, onde testes nucleares vinham sendo realizados até a década de 1960. Nesse
cenario, observou-se a concentracdo do **’Cs na planta, gerando FT >1.

Embora os processos relevantes para o Cs no sistema solo/planta ficassem

bastante claros naquela tabela e as faixas de variacdo esperadas para FT do Cs em
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cereais em escala global também fosse definida, ainda existia um longo trajeto para

a definicdo de critérios e categorias que pudessem modelizar o comportamento do

Cs em solos em termos do FT esperado e, a partir dai, avaliar a radiovulnerabilidade

do solo.

No entanto, todos os fatores relevantes ja tinham sido identificados na

literatura e estavam todos abordados nesse sumario de FRISSEL et al (2002): pH; K

trocavel; matéria organica e estado nutricional do solo (fertilidade). Na tabela 4,

estdo inventariados os fatores considerados para a analise da vulnerabilidade dos

solos & contaminacéo por *’Cs e seus indicadores.

Tabela 4 - Indicadores utilizados para a anédlise da vulnerabilidade dos solos a contaminacdo por

137CS.

Fatores da

radiovulnerabilidade

Aspecto pedoldgico

Parametro Indicador

Capacidade de sorgéo

de um solo

Reacéo do solo

pH

Composicdo e mineralogia
dos solos

CTC

Estado nutricional

Nivel de fertilidade do solo,
composicdo de um solo e
mineralogia favoravel ou ndo a
elevada produtividade da planta;

Conteudo de matéria organica

no solo

CTC

Competicdo com nutriente de

comportamento quimico similar

K trocavel
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3.41 OpH

Embora estatisticamente FRISSEL et al (2002) tenha definido como valor
critico o pH de 4,8, esse valor entrava em conflito com o conceito de fertilidade de
solos e de disponibilidade de nutrientes, devido a possibilidade de ocorréncia, nesse
pH, de quantidades importantes de Al+++ que € toxico as plantas (MELLO, 1989).
Desse modo, optou-se por considerar como valor critco o pH no qual a
disponibilidade de nutrientes no solo € maxima e o problema de toxidez do Al+++
esta reduzido. Segundo LARCHER (2000), a faixa de valor de pH na qual ocorre a
maior disponibilidade de macro e micronutriente vai de 5,5 a 7. Entdo definiu-se,
para este trabalho, que solos com valores de pH < 5,5 corresponderiam a um dos
cenarios mais criticos para a transferéncia do Cs presente nos solos para a planta: o
cenario de maxima fertilidade corresponderia a faixa de valores de pH superiores a
5,5. Porém, observou-se que um dos cenarios mais criticos para a mobilidade do Cs
ocorre independente do pH, embora extremos de pH (>12 e <3), além de dificilmente
ocorrerem em solos, sdo capazes de destruir importantes suportes e mobilizar o
137Cs, pois, segundo alguns estudos de dessorcdo do Cs em solos tropicais em
funcdo do pH (WASSERMAN et al 2011, no prelo), a dessorcdo do Cs é téo

importante em pH alcalino, como em pH muito acido.

3.42 CTC

Com o intuito de caracterizar os processos de fixacdo do Cs, devido a
composicdo mineralégica e presenca significativa de matéria orgénica nos solos,
selecionou-se os valores de CTC como parametro do modelo conceitual. Lembrando
que o0s componentes dos solos individualmente podem ter valores bem
caracteristicos (por exemplo: 6xidos e hidroxidos de Fe, CTC de 2 a 6; caulinita, de 3
a 15; ilita, de 10 a 40; vermiculita, de 100 a 150; montemorilonita, de 80 a 150 e a
matéria organica de 200 a 400), a composi¢cdo de um solo j4 ndo varia tanto, devido
a presenca de minerais primarios com baixissima CTC. Logo, a CTC de um solo
sera principalmente decorrente da mineralogia e do teor de matéria organica. Assim

sendo, nesta pesquisa, definiu-se que os valores de CTC inferiores a 10
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correspondem a solos com predominancia de argilas de baixa atividade e/ou ricos
em Oxidos e hidroxidos de Fe e Al, no qual a possibilidade de ocorrer a fixacao
irreversivel do Cs é baixa,. Os valores de CTC > 10 correspondem a solos em geral,
do ponto de vista agrondmico, sendo aqueles com boa capacidade de troca
cationica e com possibilidade de ocorréncia de materiais como as argilas de alta
atividade e/ou rico em matéria organica, indicativo de uma capacidade de sorcédo do
137Cs mais significativa, indicativos da retencéo mais efetiva do **’Cs a longo prazo.

O valor limite de 10 para CTC foi obtido também a partir da experiéncia
realizada com a TF do **’Cs no nitossolo de clima subtropical (CTC=10,9), no qual
quantidades de tracos de argila de alta atividade (no caso, a vermiculita) foram
capazes de diferenciar o comportamento do **’Cs observado nesse solo de outro
nitossolo (CTC= 6,1), porém de clima tropical, no qual argilas de alta atividade estéo
totalmente ausentes (WASSERMAN, 2009)

3.4.3 K (Potassio)

O potassio € um nutriente essencial para plantas e necessita ser absorvido
em grandes quantidades para que a planta ndo tenha seu desenvolvimento
comprometido. A fisiologia das plantas de um modo geral absorve o Cs com a
mesma facilidade que absorve o K, devido a semelhanca quimica entre eles. Porém,
ja que o conteudo de K em solos € maior que o conteudo de Cs, a planta
preferencialmente acumula o K em detrimento do Cs. Contudo, como dito
anteriormente, em solos com deficiéncia de potassio trocavel (valores < 0,05
cmolc/kg), a planta pode absorver o Cs em grandes quantidades e apresentar FT >
1, enquanto em solos com suprimento adequado de potassio, o FT jA ndo sera

influenciado por esse parametro e o FT sera < 1.

3.4.4 Estabelecimento dos limites de critérios

Na tabela 5, conjugou-se as observacdes estabelecidas por FRISSEL et al
(2002) com outras informagdes bem estabelecidas pela literatura especializada,

sumariadas nas discussdes precedentes do item 4.4, e estabeleceu-se os limites de
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influéncia de cada um dos parametros criticos para cada uma das categorias

identificadas de radiovulnerabilidade.

Tabela 5 - Limites dos critérios utilizados na analise da radiovulnerabilidade

Classes de

K (cmolc/dm?®) pH CTC (cmol/dm®)

radiovulnerabilidade

EXTREMA
FT.21

ELEVADA
0.1<sFT<1

MODERADA
001=<FT.<0.1

BAIXA
F. T.<0.01

De acordo com a tabela 5, verificamos que as classes tematicas consideradas
foram as de vulnerabilidade baixa, moderada, elevada e extrema. Cada uma delas
foi relacionada a uma ordem de grandeza da faixa de valores de variacao de fator de
transferéncia solo-planta, observada para Cs em cereais cultivados, desde os
cenarios agricolas mais criticos até as situacfes mais favoraveis de fertilidade.

Assim, podemos compilar as categorias de vulnerabilidade da seguinte

forma:

o Mobilidade Baixa - é categorizada principalmente pelos valores de
CTC elevados e pH de maxima disponibilidade de nutrientes, que
permitem, além da baixa absorc&o, a fixacdo permanente do **'Cs.
Nesses cenarios, esperam-se valores do fator de transferéncia
inferiores a 0,01;

o Mobilidade Moderada — nesta categoria, a vulnerabilidade é
derivada a partir dos valores intermediarios de valores de CTC
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elevados, mas o pH é relativamente limitante do processo de
absorcédo de nutrientes, em relacdo ao cenario anterior. O fator de
transferéncia solo-planta desta categoria esta entre 0,01 e 0,1, que
traduz uma vulnerabilidade média do solo. Esse cenéario é
geralmente observado em solos de clima subtropical;

o Mobilidade Elevada — Nesta categoria, a vulnerabilidade é
derivada a partir dos baixos valores de CTC e pH. Esse cenario é
principalmente observado em solos de clima tropical, no qual se
tem observado fator de transferéncia solo-planta entre 0,1 e 1, para
cereais;

o0 Mobilidade Extrema - Essa categoria de vulnerabilidade é
decorrente principalmente da deficiéncia de potassio e baixa CTC,
0 que favorece a elevada absorcdo e acumulacédo do radionuclideo
no cereal. Nesses cenarios, o fator de transferéncia observado tem
sido maior que 1. Vale a pena ressaltar que, nesses contextos, 0

valor de pH né&o interfere no padréo de absor¢éo do Cs.

3.5 Projeto tematico do mapa

A cartografia tematica € o ramo da cartografia que se preocupa com as
formas de representacao e visualizacdo dos fendmeno que acontecem no espago
geografico. As varidveis dessa representacdo podem potencializar o entendimento
da concentracdo, movimentacao e distribuicdo do fendbmeno estudado, que pode ter
caracteristicas quantitativas ou qualitativas.

Na representacdo do fenémeno da radiovulnerabilidade de solos ao **'Cs, é
necessario entender como acontece sua distribuicdo no espago fisico, como
representa-lo, e na forma que o resultado final dessa representacdo sera
disponibilizada aos leitores do mapa.

A mobilidade do radionuclideo, que caracteriza a sua liberdade de migracao
da superficie de contaminacdo a outros horizontes do solo, acontece no espaco
tridimensional do solo, mas a sua representacdo na forma cartografica planimétrica

se da no espaco bidimensional de um poligono. Cada poligono representado
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vetorialmente possui 0 mesmo tipo de solo em toda a sua extensdo, contendo as
mesmas caracteristicas fisicas e quimicas.

O conceito de vulnerabilidade do solo deriva de uma combinacdo de faixas
especificas de valores numéricos de K+, pH e CTC; e representa uma condicdo mais
ou menos favoravel a transferéncia e retencdo da contaminacao radioativa do solo.
Aplicando-se os conceitos de baixo, moderado, elevado e extremo, as classes de
radiovulnerabilidade ganham uma caracteristica qualitativa, mas derivada de um
carater hierarquico da informacdo de origem. Essa hierarquia entre as categorias
traduz a conjugacéo de fatores favoraveis a vulnerabilidade ao **'Cs.

Para a representacdo quantitativa de fenébmenos utilizando a primitiva gréafica
de poligonos, deve-se empregar 0 conceito de mapas coropléticos, onde a
concentracdo de fendmenos € representada pela variacdo de luminosidade e ou
saturacdo de um mesmo tom de cor. Nesse caso, 0Ss poligonos com menos
concentracdo do fenbmeno, ou seja, menor radiovulnerabilidade, serdo
representados com o tom de cor mais luminoso e menos saturado. Abaixo, segue a
figura da composicdo das classes teméticas utilizadas para a representacdo

cartografica da vulnerabilidade de solo ao **’Cs, neste trabalho (Figura 28).

Figura 28 - Representagcdo Temética das categorias de
radiovulnerabilidade.

Classes de radiovulnerabilidade de solos ao Césio 137

- Radiovulnerabilidade Extrema

- Radiovulnerabilidade Elevada
:| Radiovulnerabilidade Moderada

Radiovulnerabilidade Baixa
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Baseado nas categorias de radiovulnerabilidade definidas para o **'Cs e utilizando
as funcdes de simbologia da ferramenta de geoprocessamento, aplicam-se as
classes teméticas as feicbes de poligonos que representam o0s solos na area teste
conceitual ou na regiao de estudo.

Para facilitar a aplicacdo do projeto teméatico as feicGes classificadas, foi
criado um arquivo layer. O arquivo layer, sob a extencao .lyr, armazena todas as
informacdes necessarias para a aplicacdo das caracteristicas tematicas ao
poligonos, tais como: valores RGB das cores de preenchimento e contorno das
classes, textos das legendas etc. Esse arquivo layer pode ser utilizado como
referéncia nas funcbes de simbologia e pode ser incluido no modelo criado para a
automatizacdo do mapa no ModelBuilder.

3.6 Criacdo do processo e sua automacao

Na aplicacdo das categorias de radiovulnerabilidade ao processo de
classificacdo das feicbes de solo, foi preciso desenhar esse processo e criar um
modelo que guiasse o0 processo de classificacdo dos solos e ajudasse na sua
automacao. Nesse modelo, consideraram-se as informacdo de entrada, as funcbes

executadas, a sua representacao tematica final e a informacgéo de saida.

[

A figura 29 mostra as etapas do processo de aplicacdo do modelo de

classificacéo de radiovulnerabilidade de solos ao **'Cs:
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A. Selecdo do dado de entrada. Classe de feicdo contendo o0s
poligonos que representam os solos da area teste conceitual e da
area de estudo;

B. Selecdo dos poligonos que atendem as caracteristicas de cada
uma das classes de radiovulnerabilidade;

C. Edicdo da tabela de atributos da classe de feicdo, da area teste
conceitual ou da area de estudo, relacionando cada feicdo com o
nome da sua classe de radiovulnerabilidade correspondente;

D. Aplicacdo da simbologia definida no projeto tematico para a
representacdo cartografica da radiovulnerabilidade de solos ao
13705;

E. Resultado final - Mapa de radiovulnerabilidade de solos ao **'Cs.

Para a operacionalizacdo do processo descrito acima, optou-se automatiza-lo
utiizando os recursos computacionais presentes na ferramenta utilizada neste
trabalho. Essa automacgédo elimina o erro operacional e acelera o processo de
classificacdo de inumeras fei¢cdes de poligonos simultaneamente.

Na plataforma ArcGIS, a automacdo de um processo acontece através da
utilizacao do recurso chamado ModelBuilder. O ModelBuilder permite criar, de forma
grafica, um processo Unico contendo todas as operacdes necessérias a uma analise
e a representacdo de seus resultados. Nele, assim como no processo criado, sdo
considerados os dados de entrada, as funcdes e os formatos de saida. A ferramenta
cria também os arquivos intermediarios que sdo necessarios durante todo o
processo. O resultado final desse ModelBuilder é uma ferramenta, armazenada na
area “Caixa de ferramentas” do geodatabase e que pode ser compartilhada com

outros usuarios através de um arquivo com a extensao .tbx (Figura 30).

S (¢

= |3 mestrado.gdb
+ EI Area_real
+ 'ﬁl area_teste
+ ﬁl camadas_apoic
+ 'ﬁl camadas_termporarias
+ % lixo
= @ mestrade

§I' radiovulnerabilidade_area_conceitual

Figura 30 - Ferramenta criada com o processo de aplicacédo das classes de radiovulnerabilidade
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O automacdo do processo de aplicacdo das classes de vulnerabilidade de
solos ao **Cs comeca informando ao sistema quais os dados de entrada (Figura 31)
qgue dardo origem ao mapa final. Esse dado de entrada pode ser pré-definido ou
informado pelo usuario no momento da execucao da ferramenta.

ApOs o usuéario informar ao sistema qual o dado de estrada, comeca a etapa
de selecdo das feicBes (Figura 31) dessa camada de entrada, que atendem aos
argumentos das classes de radiovulnerabilidade definidos no modelo. Essa etapa foi
separada em 4 funcdes de selecédo e os argumentos de cada funcéo estdo descritos
abaixo:

e Vulnerabilidade Baixa—"K_" >=0.5 AND "PH" >5.5 AND "CTC" > 10;
e Vulnerabilidade Moderada — ( "K_" >= 0.05 AND "K_" < 0.50) AND "PH" <= 5.5

AND "CTC" > 10;

e Vulnerabilidade Elevada — ("K_" >= 0.05 AND "K_" < 0.50) AND "PH" <= 5.5 AND

"CTC" <= 10;

e Vulnerabilidade Extrema - "K_" < 0.05 AND "PH" <12 AND "CTC" <= 10;
onde, K é a concentracdo de potassio trocavel; pH é a acidez; e o CTC é capacidade
de troca catidnica caracteristica em solos com cada tipo de vulnerabilidade. Como
saida das quatro funcBes de selecdo, foram criadas quatro classes de fei¢cdes
temporérias contendo somente os poligonos selecionados em cada uma delas.

A etapa seguinte € a edicdo das planilhas de cada uma das classes de
feicbes temporarias, onde o campo “Radiovulnerabilidade” ganhara a homenclatura
da classe de radiovulnerabilidade que corresponde a cada selecao.

Em seguida, foi efetuada a juncdo das quatro camadas temporarias, criando
uma camada Unica para a representacdo do fendmeno. Essa camada foi
posteriormente simbolizada utilizando o projeto tematico definido e o campo
“Radiovulnerabiliade” da tabela de atributos, e imediatamente adicionado ao projeto
corrente no ArcGIS.

Esse processo automatizado pode ser executado sozinho ou em sequéncia
pré-definida BATCH com outros processos. Ele também pode ser disponibilizado

em um SIGWEB para ser utilizado remotamente diretamente no servidor de origem.
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Figura 31 - Resultado Gréfico da Automac&o do Processo de Classificacdo da Radiovulnerabilidade de Solos ao **'Cs
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Aplicacao das classes de radiovulnerabilidade a partir do modelo

automatizado na area teste conceitual

O modelo foi aplicado na éarea teste conceitual (em verde), composto por
25 solos representantes dos climas mais diferenciados, muitos dos quais com
fator de transferéncia solo/planta conhecido para o **'Cs, de modo que pudessem
ser visualizados em uma mesma regido para a execucao do modelo automatizado
criado (Figura 21) . Apés algumas interacbes com 0 processo automatizado e
ajustes nos valores limites das categorias, bem como nos argumentos das
equacgbes, foi finalmente obtido um resultado para a classificacdo de
radiovulnerabilidade para todos os solos compilados, considerado abrangente e
coerente com dados de FT disponiveis na literatura ou com resultados esperados
para algumas regibes em funcdo das premissas teodricas ja bastante conhecidas

sobre o comportamento do Cs em solos (representado na figura 32).

[y
(]
00

Figura 32 - Aplicacdo do modelo automatizado na &rea teste conceitual

De acordo com a figura 33, foram identificados 6 solos com caracteristicas
que favorecem a elevada transferéncia solo/planta do Cs (C, G, K, M, O e P) e
gue, portanto, foram classificados com solos de extrema radiovulnerabilidade.
Nesse conjunto, encontram-se solos como os da Ilha Marshall, nos quais o FT de
transferéncia medido em cereais foram efetivamente maiores que 1 (ROBISON et
al, 2003), como também solos tropicais com baixa fertilidade como os Argissolos
e Latossolos do Rio de Janeiro, nos quais o cultivo de rabanete também
evidenciou fatores de concentracao elevados (>1) (WASSERMAN et al, 2008) e
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um solo da regido subtropical do Brasil, com baixa fertilidade, do qual ndo temos
FT disponivel na literatura (C).

Confirmando também algumas tendéncias ja observadas na literatura, os
solos da Bulgaria (E) e Siria (L e Y) foram classificados como solos que
apresentam baixa radiovulnerabilidade e, efetivamente, esses solos apresentaram
baixos valores de FT para *’Cs em cereais. Também foram incluidos nessa
categoria um solo brasileiro da regido sub-tropical (I) e um solo canadense (T),
também da regido de clima temperado, ambos de elevada fertilidade, validando
os parametros do modelo automatizado.

Os solos da Grécia (W) e um Latossolo Vermelho brasileiro foram os
anicos solos do conjunto classificados como solos de elevada
radiovulnerabilidade, o que também foi coerente com resultados de FT relatados
na literatura (SKARLOU et al, 2003 - FT = 0,13; e WASSERMAN et al, 2002b -
FT =0,37).

A categoria de solos com radiovulnerabilidade moderada foi praticamente
composta por solos da regido Sul do pais, composta por solos de fertilidade
média tipicos da regido subtropical do Brasil. O Unico solo desse conjunto que ja
tem seu FT determinado para Cs em cereais € 0 nitossolo, também da regido
subtropical do pais (U e F), o que valida o resultado da automatizacdo uma vez
gue o FT encontrado para cereais foi de 0,07(WASSERMAN et al, 2002b).

Assim, os resultados obtidos para a area teste conceitual, através das
técnicas de SIG, foram validados pelos resultados de FT disponiveis pela
literatura especializada. Para as areas sem informacdo de FT, os resultados
obtidos foram coerentes com o esperado devido as propriedades fisico-quimicas
dos solos. No entanto, esses resultados ja evidenciam que no Brasil é possivel
encontrar solos com caracteristicas que os classifiquem em todas as categorias,
desde as mais radiovulneraveis, até aquelas de baixa vulnerabilidade. Outra
observacéo importante é que as classificagbes agronémicas dos solos por si s6
ndo podem ser indicativos da radiovulnerabilidade, pois, s6 no cenario observado,

encontramos latossolos em trés das quatro categorias de radiovulnerabilidade.
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:’ Radiovulnerabilidade Baixa

Figura 33 - Resultado da aplicagdo do modelo automatico
de classificagédo de radiovulnerabilidade de solos ao 137Cs
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4.2 Aplicacdo do modelo na area de estudo (Castro — PR)

A aplicacdo do modelo automatizado para a classificacdo da vulnerabilidade
de solos ao *'Cs foi executada de modo analogo ao executado na &rea teste
conceitual, onde foi obtida uma nova classe de feicdo com as fei¢coes de solos, a
nomenclatura da radiovulnerabilidade de cada poligono de solo e sua
representacao tematica.

O resultado apresentado na figura 34, da execucdo do modelo automatizado
em funcdo dos parametros pedoldgicos considerados (pH, CTC e teor de K
trocavel), indicou, para todos os poligonos da area de estudo, uma
vulnerabilidade de solos moderada a contaminacdo com *’Cs. Essa
homogeneidade ja era esperada, visto que, do ponto de vista pedoldgico, esses
solos ndo diferem muito entre si, o que pode ser explicado pela extenséo
geografica considerada, pela similaridade climatica dos solos de clima subtropical
e de relevo da regido. Esse resultado também era esperado, pois, de um modo
geral, os solos de clima subtropical apresentam caracteristicas nao tao restritivas
a transferéncia solo\planta como solos de clima temperado, porém apresentam
caracteristicas mais férteis que solos de clima tropical. Esse resultado confirma
estudos anteriores no qual o FT para *’Cs determinado para cereais em
Nitossolo do Rio Grande do Sul, ou seja, também localizado na area subtropical
do Brasil foi de 0,03 (Wasserman et al. 2006).

Com essa classificacao, essa regido nao necessitaria de nenhuma remediagao
especial em caso de contaminacdo dos solos. No entanto, a0 mapearmos as
propriedades dos solos relevantes para a radiovulnerabilidade, podemos definir

areas nas quais algumas acdes podem ser eficientes.



'Vulnerabilidade ao 137 Cs
Area de Estudo - Castro - PR

Classes de radiovulnerabilidade de solos ao Césio 137

I Radiovulnerabilidade E

I Radiovulnerabilidade Elevada N

[ | Radiovulnerabilidade Moderad:

e A 1:3.389

Figura 34 - Resultado da aplicacdo do modelo automatico de classificagdo de

radiovulnerabilidade de solos ao **'Cs
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De acordo com o mapeamento da CTC (figura 35), podemos observar que

somente o Latossolo vermelho (em verde claro) deveria receber algum

tratamento que aumentasse a CTC desse solo. Provavelmente, a adubacgao

organica seria a pratica mais recomendavel para a regiao.

Capacidade de Troca Cati6nica
Area de Estudo - Castro - PR

Latos solo Vermelho

Capacidade de Troca Catiénica (CTC)

N

- A 1:3.389

Figura 35 - Mapa da Capacidade de Troca Catiénica na Area de Estudo

Uma outra contramedida eficiente para toda a regido, caso fosse

necessario reduzir ainda mais o nivel de radiovulnerabilidade, seria a calagem,

pois desse modo o pH da regido poderia ser elevado para >5,5, aumentando a

produtividade do local, o que promoveria a diluicdo do material radioativo
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assimilado e, com isso, a dose por ingestdo também poderia ser reduzida (Figura

36).

] pH (CaCl2)
Area de Estudo - Castro - PR

Cembissole Haplich

Latossolo Vermeho

Latessclo Vermelho

Cambissole Haplice

pH
(CaCl2)

pH
[ J<=ss

[]ss55e<=12
B - 55c 12 A 1:3.389

Figura 36 - Mapa de pH da Area de Estudo
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Por outro lado, a adubacdo com potassio deve ser realizada somente em
funcdo da necessidade da espécie cultivada, ja que melhores condi¢cdes de solo
sdo fundamentais para 0 aumento da produtividade, porém sabe-se que como
contramedida, a adubacdo potassica s6 € eficiente em casos de restricdes

nutricionais severas (K < 0,05).

] Potassio (K)
Area de Estudo - Castro - PR

Cembissole Haplic

atos solo Vermelho

Latos sele Vermelho

Latos sole Vermelho

Cambissclo Haplico

Cambis solo Haplico

Concentragao de Potassio (k)

Potéssio

K

<005 . »
[ ]==o005e=<05

B = os A 1:3.389

Figura 37 - Mapa de Potassio Trocavel na Area de Estudo
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De qualquer modo, essas consideracdes devem ter por base o calculo de
dose, que sera funcédo do FT estimado para a area (no caso, FT entre 0,01 e 0,1
para cereais), ajustado pelo fator de converséo para a espécie a ser cultivada no
local apds o acidente, pela taxa de consumo local do alimento e ainda pelas
possiveis reducbes observadas devido o processamento do alimento. As
contramedidas poderdo ser aplicadas se a dose por ingestdo, apds as correcées
do solo propostas, for diminuir de modo significativo (0 que pode ser avaliado pelo
modelo automatizado, inserindo-se os novos valores de parametro), e se for
economicamente viavel.

Outra importante consideracao a ser feita € que esse modelo pode estimar o
FT esperado para espécies gue ja estejam em campo no momento do acidente. E
com base no valor esperado realizar o célculo de dose para auxiliar no processo
de tomada de decisdo quanto as acdes de remediacdo. Porém, uma prética
agricola, para ser eficiente, deve ser aplicada na época adequada ao ciclo de
cada espécie; de outro modo sera apenas um desperdicio de tempo, investimento

e exposicao desnecessaria de trabalhadores.
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5 CONCLUSOES

O SIG utilizado nesta dissertacéo foi desenvolvido e adaptado para o **'Cs e
sua utilizacdo para outros elementos estaveis ou radioativos necessita de estudos
biogeoquimicos que correlacionem o comportamento do elemento quimico as
propriedades dos solos e sua absor¢ao biolégica.

A ferramenta de analise da vulnerabilidade de solos a contaminagcéo por
materiais radioativos apresentada neste trabalho auxilia no processo de tomada
de decisdo para acbes de emergéncia radiolégica e nucleares para areas rurais,
onde devem ser adotadas acdes de remediacdo, e também para acdes como a
escolha de sitios para implantacdo de atividades relacionadas ao ciclo nuclear.

As categorias de vulnerabilidade identificadas foram trabalhadas em funcéo
dos valores de FT observados na literatura regional e internacional. Cada ordem
de grandeza observada categorizou um nivel de vulnerabilidade e assim foram
identificados os seguintes niveis de radiovulnerabilidade: extrema com FT 2 1 ;
elevada, com 0.1< FT.< 1; moderada com 0.01 < FT. < 0.1 e baixa comF. T. <
0.01

Os indicadores selecionados relativos a sensibilidade de solos a
contaminacdo por *'Cs — pH, CTC e K trocavel — fazem parte de anélises
pedoldgicas padréo para qualquer regidao agricola do Brasil. Esses dados podem
ser obtidos a partir de bases de dados disponiveis ao publico, como 0s mapas de
solo estaduais e municipais de Secretarias de Agricultura e Planejamento ou
mesmo servicos de andlises pedoldgicas oferecidos por empresas, como a
EMBRAPA.

A automacéo do processo através de ferramentas de geoprocessamento se
mostrou eficiente, acelerando a classificacdo e minimizando os possiveis erros
num processo manual de construcdo de um mapa, além de facilitar o
compartilhamento com outros usuarios que necessitam da mesma analise.

O processo de classificacdo automatizado permite a aplicacdo do mesmo
modelo conceitual a qualquer classe de feicdo que possua as informagdes
pedoldgicas de K, pH e CTC associados a poligonos de solos.

O modelo conceitual, que define as classes de radiovulnerabilidade, € um

primeiro passo para o estudo e determinacdo de um indice numérico de
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vulnerabilidade de solos ao **’Cs. Esse modelo pode ser utilizado na tarefa de
remediacdo de &reas que tiveram algum tipo de contaminacdo por **'Cs,
estabelecendo as areas geograficas onde se deve priorizar o tratamento devido a
uma radiovulnerabilidade maior. Um dos tratamentos previstos seria, por exemplo,
a calagem, para a correcao do pH, ou a adubacdo potassica, no caso de solos
deficientes em K, ou ainda a adubacé&o organica, que aumentaria a CTC dos solos
com CTC < 10.

A regido de Castro, localizada na area subtropical do Brasil, apresentou o
nivel moderado de vulnerabilidade de solos & contaminacdo por **'Cs, o que
significa para o pais que esta € uma das regibes menos vulneraveis a
contaminagdao radioativa, uma vez que a maioria dos solos brasileiros classificam-
se como extrema ou elevada vulnerabilidade. Esse resultado confirma estudos
anteriores no qual o FT para **'Cs determinado para cereais em Nitossolo do Rio
Grande do Sul, ou seja, também localizado na area subtropical do Brasil, foi de
0,03.
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