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RESUMO

Ko presente trabalho é apresentado um método
de determinagao de densidade aparente e teor de dgua do
solo pels absorgio da radiagio gana. O método parece
promissor para o estudo de fluxo nzo saturado de &gua
no solo, pois podem ser obtidas medidas de densidade
aparente e teor de dgua sem perturbacaoc do sistema .
Nas determinagoes empregaram-se tré&s tipos de solo de
caracteristicas fisicas distintas e uma fonte de radia-
¢cao gama de 05134, de 30 mC.

SUMMARY

A method of using gamma-ray absorption to mea-
sure the bulk density and the moisture content of soil
is described. The method appears prromising in the stu-
dy of unsaturated water flow, since measurement of both
bulk density and water content can be obtained without
disturbing the sample. Three soils of diferent physi-
cal characteristics and a 05134 gamma-ray source of 30
mC were used.
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1. IN?RODUGXO

A determinagao da densidade aparente de solos
pelo uco de radiagio gama foi estudada por diversos pesg
quisadcres, entre os quais BEICHER e col., 1950; BER~
DAN e TERNHARD, 1950; BERNHARD e CHASEK, 1953; CHARI~-
TON e col., 1953; VOMOCIL, 1954; (COMAR, 2); BERNHARD
e col., 1956; VAN BAVEL e col., 1957 e 1959; VOLARO-
VYCH e CHURAEV, 1960; KURANZ, 1960; PHILIPS e col.,
1960; MINTZER, 1961; CAREY e col., 1961; CHARLTON,
1961; TROUSE e HUMBERT, 1961 (KIRXHAM e RAYMOND, 10) e
DAVIDSCN e col. (4, 5).

Tr&s geometrias bdsicas foram desenvolvidas
nas determinagoes. Tm uvma delas o detector e a fonte
de radiagao gama (fig. 1) sao assentados na superficie
do solc. Nesta geometria, o espalhamento da radiacao
gama pelo solo seria proporcional & densidade aparente
do soluo. Em uma segunda geometria, baseada no mesmo
princiyio da primeira, o conjunto fonte-detector é in-
troduzido no soleo (fig. 2). Finalmente, uma terceira
geometria permite a determinagao da densidade aparente
do solc por meio da absorgao de um feixe de radiagsgo 82
ma que o atravessa (fig. 3).

No presente trabalho é desenvolvida - uma téc-
nica de¢ determinacao de densidade aparente de solos, ba
seada ra absorgao da radiagao game pelo solo. Esta tée
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nica apresenta a vantagem de nao exigir a determinagzo
de curvas de calibragem que, na maioria das vézes, sa&o
fungoes de um grande ndmero de parfmetros. Trata-se
de um método que permite o estudo da variagao da densi-
dade aparente do solo ao longo de seu perfil, sem produ
zir modificagoes na sua estrutura natural.

Por outro lado, técnicas semelbhantes tém sido
introduzidas recentemente no estudo da dgua do solo. Es
tudos desta natureza foram realizados principalmente por
FERGUSON e col. (6, 7), GURR (9) e DAVIDSON e col.
(4, 5).

O método tem se mostrado promissor no estudo

" da dinfmica da dgua do solo e GURR (9) wutilizou-o com
éxito na determinagio da evaporacio da 4dgua em colunas
de solo, em fungao do tempo.

Da mesma forma, como no caso de determinagao
de densidade aparente de solos, a técnica de determina-
¢ao da dgua do solo, aqui apresentada, nzo exige a de-
terminacao de curvas de calibragem.
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2. OONSIDERACUES GERAIS SOBRE A TEORIA DO METODO

2.1. LEI FUNDAMENTAL DA ABSORGAO DA RADIAGKO GAMA PELA
MATERIA

Sabe-se que, quando um feixe colimado de ra-
dia¢ao gama de intensidade I atravessa um meio material
qualquer, de espessura dxX, o numero de radiagoes desvig
das de sua trajetdéria ou absorvidas, dI, é diretamente
proporcional & espessura dx e & intensidade do feixe in
cidente.

/ﬂmaterial absorvente
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Pig. 4 - Esquema da absorgao da radiagao gama
pela matéria.

Desta forma; pode-se escrever que:
dI. = - ,]J.IdX e e & ® » © & e (I)

onde/u ¢ uma constante de proporcionalidade, denominada
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goeficiente de absorgdo linear. O sinal negativo foi
;hcluido porque, quando dx aumenta; I diminue.

Integrando a equagao (I) para variagOes de in
tensidade do feixe de radiagao de I  até I e para varia
goes da espessura do material absorvente de O a x, ob-
tém-se a expressao matemdtica do fendémeno que rege a ab
sorgao da radiagao gama pela matéria:

S G 8 )

0 coeficiente de absor¢ao linear n depende da
energia da radiagao gama, do material absorvente e do
estado fisico do material absorvente. Dividindo-se m pe
la densidade do material absorvente, obtém-se outro coe
ficiente, denominado coeficiente de absorcao de massa R,
independente do estado fisico da substéncia: 4

/ﬁ-.--‘l—- (1I11)

onde d = densidade do material absorvente.

2.2. MECANISMOS DE INTERAGARO DA RADIAGEO GAMA COM A MA
TERTA

Além das reagoes foto-nucleares gue escapamap
esc8dpo do presente trabalho; pode-se distinguir vérios
mecanismos pelos quais a radiagao gama pode interagir
com a matdéria, segundo CONDON e ODISHAW (3):

a - Interacao da radiacao gama com a coroa eletrd-

nica
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A&gzy ay - Efeito foto-elétrico

a, - Efeito Rayleigh
ay - Efeito Compton

b - Interagao da radiagao game com o micleo oupar
ticulas do nucleo.

bl - Efeito Compton nuclear
b, - Difuszao nuclear coerente
b, - Efeito foto-elétrico nuclear

¢ - Interacgao da radiagao gama com o campo elétri
co do nucleo ou dos elétrons.

- Efeito Delbruck
c, = Produgao de par

d - Interagao da radiac¢ao gama com campos de mé-
sons em tdrno do micleo.

d, - Difusao por producao virtual de mésons
d, - Produgao de mésons

A ocorrencia de gualquer um d&sses processos
de interagao é fungao da energis Ga radiagao gama e do
mimero atamico do material absorvente; a probabilidade
de ocorréncia de cada processo ¢ .medida pelo coeficien
te de absorgao ou "secgao de chogue".

De todos &stes processos de interagao; apenas
sao de importéncis para trabalhos da natureza do Presen
te, o efeitoc Ffoto-elétrico, o efeito Compton e a produ~-
gac de par, dada a ordem de grandeza das energias da ra

diacao gama utilizada. Pode-se entao, considerar o -
coeficiente de absorg%o)u como sendo formado por trés
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componentes:

P=Re P+ Py e e (IV)

onde,
P coeficiente de absorgao total
My = coeficiente de absorgao para efeito foto-elé-

trico
Pe = coeficiente de absorgae para efeito Compton
Pp = coeficiente de absorgao para produgao de par

2.2.1., Efeito foto-elétrico

A radiagao gama ou fdétons de baixa energia j<Jo)
dem interagir com a matéria por colisao direta com elé-
trons da cor6a eletrdnica, cedendo a Bstes t8da sua
energia. Como resultado da colisao, o elétron é ejeta
do do dtomo, sendo sua energia cinética dada por:

E,=hf =B, . . .. ..., ..... (V)
onde, hf é a energia do fdéton e Ei a energia de ligacgao
do elétron no atomo. 0 elétron arrancado do atomo re-
cebe o nome de foto-elétron. O processo foto-elétrico
ocorre apenas quando hf;>-Ei; desta forma, radiagoes
gama de baixa energia interagem apenas com elétrons fra
camente ligados ao dtomo. Para energias maiores , h&
interacao com elétrons mais firmemente ligados ao dtomo,
até que gquando hf» E , energia dc ligagao da camada K,
todos os elétrons podem tomar parte no processo.

For outro lado, pode ser mogstrado Qque O pPro-
cesso foto-elé+rir~ & mais provdvel guando hf é pouco
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maior que E; e também que o processo foto-elétrico nao
pode ocorrer com elétrons livres, pois, neste caso, a
conservagao de energia e momento é impossivel. De uma
maneira geral, a absorgao de fétons pelo processo foto-
elétrico aumenta com o nmimero atdmico do material absor
vente e diminue com o aumento da energia da radiagao .
Embora nao exista ainda uma teoria satisfatdéria do fend
meno, pode-se dizer que o coeficiente de absorggo 1li -
near varia segundo ZS/(hf)3’5. A ebsorgao pelo proces
so foto-elétrico dd-se na frequéncia de aproximadamente
80% com elétrons da camada K. O coeficiente de absor-
¢ao para efeito foto-elétrico é o principal componente
do coeficiente total de absorgao para baixas energias,
mas &ste diminue muito rapidamente com o aumento da ener
gia da radiagao.

2.2.2. Efeito Compton

Neste processo a radiacao gama interage com
um elétron livre ou muito fracamente ligado ao 4tomo,

transferindo-lhe parte de sua energia (fig. 5).

v A radiagao gama

desviada

Radiacao gama

incidente

(3 elétron

Fig. 5 - Esquema do efeito Compton
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Pela aplicagao das leis de conservagao daener’
gia e de momento & colisao no efeito Compton, pode-se
determinar a diregao do elétron ejetado e a variagao do
comprimento de onda da radiacao gama. Demonstra-se que
esta variagao do comprimento de onda € fungao exclusiva
do &ngulo segundo o gqual ela é desviada de sua diregao
original, isto &,

h
AR:

(1 - COS\? ) o v e o o . (VI)

m C
o

onde,
AN = variagio de comprimento da radiacio gama

h = constante de Planck
m, = massa de repouso do elétron

¢ = velocidade da luz

¥ = 8ngulo de desvio da radiagao gama

Sem considerar o &ngulo de desvio P , também
chamado Angulo de espalhamento, a variagao do comprimen

A e . ~ .
to de onda, /LA , € pequena para radiagoes gama de bai-
Xa energia. Para radiagoes gama de maior energia A
torna-se consideriavel e o elétron emitido adquire alta

energia.

O coeficiente de absorgao de massa para efei-
to Compton,/ﬁc, é praticamente independente do mimero a
t8mico Z, variando muito pouco com a relagao Z/A. Fle
é o componente principal do coeficiente de absorgao to-
tal, no intervalc de energies (0,5 - 5,0 MeV).

2.2.3. Producgzo de par

Os efeitos Compton e foto-elétrieco contribuem



muito pouco na absorgao de radiagoes gama de alta ener-
gia. Na regiao das altas energias, 0 processo conheci
do como produgao de par é o responsadvel. pela maior ab -
gsor¢ao de radiagoes gama, principalmente em materiaisde
alto mimero atémico.

Radiagoes gama de energias iguais ou superio
res a 1,02 MeV podem interagir com o campo elétrico de
um nicleo, em cuja interagao a radiagzo gama desaparece,
dando formagao a um elétron e um pPdsitron, com energias
cinéticas E,.

Pela conservacao da energia tem-se:

S E) e e .. (VIT)

hf = 2 (mo c .

sendo que o segundo membro da equacao (VII) representaa
energia dispendida na formacao de dois elétrons de mas-
sa de repouso m, e com energia cinética Ee‘ A energia
minima necessiria para a formacao de dois elétrons é
2 mg c? = 1,02 MeV e todo excessc de energia além déste
limite € transmitido aps elétrons em forma de energia
cinética.

0 coeficiente de absorgao para produgao de
par,‘Pp, é nulo para hf < 1,02 MeV e aumenta linearmef-
te para energias maiores. O coeficiente de absorgao
de massa para 8ste processo varia linearmente com Z,

Na fig. 6 é aprasentada a variagao dos coefi-

cientes ug, M, e Py segunde LAPP (11).
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Fig. 6 - Coeficientes de absor¢ao para radiagao
gama em Aluminio.

2.3. TEORIA DO METODO

Pode-se determinar a massa especifica aparen-
te(*) ou densidade aparente de uma amostra de solo fa-
zendo-se incidir s8bre esta amostra um feixe de radia-
¢ao gama e determinando~-se os coeficientes de absorgao
linear e de massa, pois pela equacaoc (III):

= e ou 4 = fgu,)ﬁ)

Se nessas determinagoes forem utilizadas ra-
diagoes gama de energias no intervalo 0,5 - 1,0 MeV, a
absorcao serid devida predominantemente ao efeito Comp-
ton. Isto porgue a probabilidade de ocorr&ncia da pro
ducac de par é nula parz energias menores que 1,02 MeV

(%) massa especifica aparente por tratar-se de um mate-
rial poroso.
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e porque a probabilidade do efeito foto-elétrico para
estas energias e para os elementos normalmente encontra
dos nos solos, é nula ou muito pequena. Pela andlise
do Quadro I pode-se verificar a pouca importancia do
efeito foto-elétrico com relagao ao efeito Compton, no
intervalo de energias em estudo.

Devido as condigoes acima mencionadas, a equa
¢ao (IV) ficas

/11 = e

Por outro lado, na absorcao da radiagao gama
de uma determinada energia pelo solo, deve-se esperar
gue o coeficiente de absorgao de massa n, seja indepen-
dente do tipo de solo, pois os principais elementos que
constituem o solo possuem praticamente a mesma relagao
Z/A. No Quadro II sao apresentados os valores de 3, A,
Z/A e dos coeficientes de absorgao de massa para os Prin
cipais elementos encontrados nos solos,; SALATI (15).
Pela anilise do Quadro II pode-se verificar que o coe-
ficiente de absorgac de massa para uma determinada ra-
diagao gama, varia muito pouco de elemento para elemen-
to. Desta forma:

= k p ou d = f(}l) . . . . o @ (VIII)
/ /

d
onde,
1
k= —
O Hidrogtnio. cuja relaczo 2/4 € igual a 1 po

deria acarrctar uma diferenga para solos umidos ou orga

nicos.
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QUADRO T
( .1
Maferial /pféFC) >

0,5 MeV 0,6 MeV 0,8 MeV 1,0 MeV
H 0] o) 0 0
C 0 0] 0 0]
N 0 0 0] 0
0 0 0] 0] 0]
Na 0 0 0 o)
Mg 0 o) 0 0
Al 0 0 0 0]
Si 0 0 0] 0]
P 0,23 o) 0 0
S 0,43 0,23 0 0
X 0,72 0,39 0,22 0
Ca 0,86 0,56 0,21 0
Fe 2,09 1,42 0,381 0,54

Simbolos utilizados

/pf = coeficiente de absor¢ao para efeito foto-elétrico

coeficiente de absorc¢ao para efeito Compton

P

Dzdos calculados a partir de BLATZ (1).



/&éZ?

_QUADRO II
= 2
A (en/g)
Elemento| 2 | A | Z/A | Energia da radiagao gama em MeV
0,5 0,6 | 0,8 1,0 | 1,25
H 1{ 1|1,00}0,173 |0,160 !0,140 |0,126 {0,113
c 6{12/0,50{0,0870{0,0805|0,0707}{0,0636}0,0568
N 7114|0,50/0,0869|0,0805|0,0707{0,0636|0,0568
0 8{16|0,50|0,0870|0,0806|0,0708|0,06360,0568
Na  [11]23{0,48|0,0833{0,0770{0,0676|0,06080,0546
Mg 12{24(0,50(0,0860{0,0795|0,0699|0,0627}0,0560
A1 [13{27]|0,48]|0,0840|0,0777|0,0683{0,0614]|0,0548
si |14|28|0,50|0,0869{0,0802(0,0706|0,06350,0567
P 15/31|0,48]0,0846]0,0780|0,0585|0,0617{0,0551
s 16/32|0,50(0,0874|0,0806|0,0707|0,0635{0,0568
X 19/390,49{0,0852|0,0786]0,0689|0,0618|0,0552
Ca |20]40/0,50/0,0876/0,0809]0,0708|0,0634|0,0566
i [22]48(0,46| —== | —oe | e | e | e
Mo [25!55(0,45] === | emm | e | e | —e-
Fe |26|56|0,46{0,0828|0,0762|0,0664|0,0595|0,0531
Hy0 |~=|--| -~ 10,0966{0,08960,0766/0,0706|0,0630
Simbolos utilizados
Z = mimero atbmico
4 = numero de massa dc isdtopo mais abundante
/ﬁ = coeficiente de absorc¢ac linear de massa (Zeactor -

Physics constasnts,

5800, 1961).

Argonne National Laboratory ANL-



Por outro lado; pelo fato dec ser o coeficiente
de absor¢ao linear uma fungao da densidade aparente do
material absorvente, pode-se afirmar gue, para um solo
de densidade aparente constante (determinada quando sé-
co), o coeficiente de absorgao linear é uma fungao de
seu teor de dgua U:

.—.f(/u)...........(IX)

sendo,
U=g H20/cm3 solo séco.

Supondo-se uma amostra de solo de densidade
aparente ds, quando séco e du quando Ppossue um teor de
dgua U, tem-se, segundo a equagao (III):

Pa =P

Fon
s S
onde,

' s © A sao os coeficientes de absorgao linear do
solo quando séco e gquando umido, respectivamente, e)ﬁ 0
coeficiente de absorgao de massa dc solo, tomado como
independente dec seu teor de agua.

Subtraindo uma equagaoc <¢a outraz e substituindo

d. - U tem-~ses
u ds por U tem-s

/I

= k(}lu - }ls,‘)

,

o que indice que a fungao expressa pela equagao (IX) ¢é
uma fungao linear.
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3. MATERIAL E METODO EMPREGADCS
3.1. MATERIAL

3.1.1. Solos

As amostras de solo utilizadas provem de per-
fis pertencentes a trés Grandes Grupos existentes no mu

nicipio de Piracicabas:

a - Podsélico vermelho-amarelo, variagao Laras ,
RANZANI (13), sendo as amostras colhidas nas proximida-
des do Aeroporto de Piracicaba. Neste trabalho chamou
se éste solo de "variagao Laras".

b - Latosol roxo, série Iracema, RANZANI (13), sen
do as amostras colhidas na Fazenda Areiao, pertencente 3
Escola Superior de Agricultura "Iuiz de Queiroz™". Cha-

mou-~se éste solo de "terra roxa'.

¢ - Hidromdérfico Humico Gleizado, série Monte Olim
po, RANZANI (14), sendo as amostras coletadas nas proxi
midades de Dois Cdrregos, rodovia Piracicaba-Santa Bar-
bara d'Oeste. Chamou-se éste solo de "Monte Olimpo*.

No Quadrc III sao apresentados os teores de
argila, limo, areia e matéria organica désses solos.



QUADRO III

ANALISE GRANULOMETRICA DOS SOLOS

Solo Areia % | Limo Argila % | M.0. %
Variagao Laras 72,18 6,00 21,85 0,46
Terra Roxa 29,15 16,00 54,85 2,17
Monte Olimpo 85,5 4,5 10,0 5,03
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3,1.2. Fonte de Radiacao Gama

Utilizou-se uma fonte de 5509134, de ativida-
de aproximada de 30 mC (novembro 1964); produzida no
Instituto de Energia At8mica de SZo Paulo. O césio en
contra-se encerrado em uma cdpsula cilindrica de alumi-
nio, cujas dimensdes externas sao: 22 mm de comprimen
to e 10 mm de diémetro.

A figura 7 representa o espectro da fonte de
Cs: obtido experimentalmente pelo autgr e o esquema de
desintegragao do 55Csl34, segundo FRISCH (8).

Nas determinagbes utilizaram-se radiagoes ga-
ma de energias 0,58 ¥ 0,01 MeV,

3.1.3. Sistema de detecgao

Para detecgao das radiagoes gama emitidas pe-
lo Ccs+34 empregou-se um detector de cintilac¢zo (modé&lo
DS-5) e um analisador de impulsos (modélo 132-B), ambos
de fabricagao da Nuclear Chicago Corporation.

3.1,4. Geometria

Para as determinagdes dos coeficientes de ab-
sorgao do sole foi utilizado um feixe colimado de radiz
¢oes gama obtido com uma geometria que é esquematizada
na figura 8. Nesta geometria o orificio de colimagao
possue um di&metro de 4 mm.

3.2. METODOS

3.2.1. Coleta e preparo das amostras de solo
Para cada tipo de solo foi feita a reuniao de
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Fig. 7 - Esquema de desintegracao e espectro
do C3134.
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vérias amostras coletadas até 30 cm de profundidade, em
uma drea de aproximadamente 2.500 n®, 0 solo foi sleo
& sombra e depois peneirado em peneira de 2 mm. As amog
tras de solo foram levadas & diferentes teores de umida
de por adigzo de 4gua & "terra fina séca ao ar®, toman-
do-se cuidado para se obter uma homogeneidade completa,
obtida por adigso lenta da 4gua e uso da peneira de
2 mm,

Os teores de umidade foram determinados em es
tufa a 105°C.

3.2.2. Determinagao dos coeficientes de absorgao de
massa dos solos

Para a determinagao dos coeficientes de absor
¢ao de massa o solo foi colocado em um cilindro de alu-
minio de 150 mm de altura e 47 mm de difmetro interno ,
fechado em uma das extremidades com uma chapa, tambémde
aluminio, de 1,5 mm de espessura (fig. 9). O cilindro,
contendo o solo, foi colocado em posiczo horizontal, man
tendo-se o solo por intermédio de um disco de lucite, de
difimetro igual ao di&metro interno do tubo e de 11 mm
de espessura.

Para cada tipo de solo, com trés teores dife-
rentes de umidade, foram determinadas curvas de absor-
¢ao, variando-se a espessura x de solo no intervalo
0 - 25 g/cme. Todas as curvas de absorgao foram traca
das com 12 pontos.

Os coeficientes de absorcao de massa;ﬁ, forar
determinados a partir dos coeficientes angulares das
curvas de absorgzo, tragados em grificos semi-logaritmi
cos.
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colimadores de chumbo

/ solo

detector

Wt
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YA a7

Fig. 8 - Esquema da geometria utilizada na
colimacao das radiagdes gama.

eixo de passagem do
feixe de radiag¢ao

sclox~

\

-

=
- & lucite

Fig. 9 - Corte longitudinal do cilindrc uti-

lizado para a determinagao dos coe-
ficientes de absorcac de massa do

solo.
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3.2.3. Determinagao da densidade aparente do solo

Sendo o coeficiente de absorcao de massa de
um solo uma constante independente de sua compactagao,
procurou-se determinar a densidade aparente de amostras
de solo pela determinacao de seu coeficiente de absor-
¢ao linear e aplicagao da equagao (III):

}l

}1

O coeficiente de absorgao linear/p de cada
amostra foi determinado pela expressao:

LIO - LI
}J.: -conc-cco‘(X)
x
onde,
LI0 = logaritmo neperiano da intensidade do feixe
incidente
LI = logaritmo neperiano da intensidade do feixe

emergente
X = espessura da amostra de solo

Procurando verificar a exatidao do método de-
senvolvido, realizaram-se determinacgoes simulténeas da
densidade aparente de vdrias amostras pelo método aqui
apresentado e pelo método classico, isto é, pela deter-
minagao da massa e do volume das amostras.

3.2.4. Detzrminacao da &egua do solo

Estudou-se a variagao do coeficiente de absor
gao linear dos tré&s solos citados em fungao de seu teor



de umidade. Para isto, foram determinados os coefi-
cientes de absorgao linear de vérias amostras de solo,
em duas fases: a primeira determinagao foi 1levada a
efeito em amostras cujo teor de dgua era conhecido e a
segunda determinag¢ao foi realizada, respectivamente, sd
bre as mesmas amostras, apdés terem sido secadas em estu
fa, a 105°C, até p€so constante.

Com os dados obtidos, estabeleceu-se uma fun-
¢ao que correlaciona a variagao do coeficiente de absor
¢ao linear com a variagao do teor de dgua do solo.
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4. DADOS OBTIDOS E ANALISE

4.1. COEFICIENTES DE ABSORGXO DE MASSA DA RADIAGXO GA-
MA PEIO SOLO

Fez-se o0 estudo da regresszo linear de cada -
curva de absorg¢ao pelo método dos cuadrados minimos, se
gundo PIMENTEL GOMES (12).

Os coeficientes de absorgao de massa, obtidos
Para os diferentes tipos de solo , e teores de umidade,
com seus respectivos desvios padrdes foram:

Solo Umidade %| Coeficiente de |desvio padrdo

' Péso absorg§O/ﬁ (cmz/g) S gﬁ)
var. Laras 0 0, 08006 0,00028
var. Laras 8,46 0,07960 0,00109
var. Laras 15,18 0,07849 0,00021
terra roxa 0 0,08136 0,00089
terra roxa 5,57 0,07867 0,00036
terra roxa| 27,71 0,0782C 0,00072
M. Olimpo 0 0,08139 0, 00064
M. Olimpo 20,83 0,07893 0,00062
M. Olimpo 37,07 0,08049 0,00048

Os coeficientes de absorgao de massa foramcom
Parados pelo empr&go do teste Tukey, de =zchrdo com PI-
MENTEL GOMES (12), tomando-ce parz a andlise o contras-
bsorgac meis dis

[wh]

e

i\
o

te representasdc pelos coeficiantes
pares.
Calculou-se a diferenca minima significativa
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pela expressao:

AS-q]/ 160 DN ¢ o O

sendo q fornecido por tabela "estudentizada"® a um dado
nivel de probabilidade e V(Y) a estimativa da varifncia
da estimativa do contraste estudado.

A fim de estimar os graus de liberdade (n') ne
cessarios para testar o contraste, utilizou-se a férmu-
la de SATTERTHWAITE (16):

~ -~ _|2
E/'(_ui) + V(/uj)_,

n' = ’ N & 6 5
r. 2 »~
Foal™ g
+
ni nj

sendo Vgpl) e Vsp ) as estimativas das varifincias dos
coeficientes de absorgao)p. e/pa utilizados no contras-
te e n;, e n. seus respectivos graus de literdade de ér-
ro de regressao.

As varifincias dos coeficientes de absorgao u
foram estimadas, segundo PIMENTEL GOMES (12), pela ex-
pressao:

S2

\7(}11)=Z )2.......

(x - X

(X111)

sendo,
s = desvio residual da regressao
X = valores das espessuras 4e solo (g/Cm )
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Os coeficientes de absorggo mais dispares fo-
ram observados para Monte Olimpo (s8co em estufa) e ter
ra roxa (27,71 umidade % p8so), sendo o contraste estu-
dado )11 -)12 =Y = 0,00319. Para &ste caso, encontra-
se uma diferenca minims significative A\ = 0,00330.

Considerou-se entao, o coeficiente de absor -
cao de massa para solos e para radiagoes gama de ener -
gia 0,58 z 0,01 MeV, como sendo independente do tipo de
solo e do teor de dgua. Para seu valor, tomou-se a m¢
dia dos valores obtidos, isto §é,

2 1

Ji = 0,07969 cm

sgﬁ)

-3

0,00022 cm?.g™ 1

4.2, DENSIDADE APARENTE DE SOLOS

Foram feitas determinagOes de densidade apa -
rente em amostras de solo, colocadas no cilindro de alu
minio descrito em 3.2.2 , com diferentes compactagoes,
simultf&neamente por dois métodos:

a - com utilizagao de radiacao gama, de energias
0,58 ht 0,01 MeV, segundo método j4 mencionado em 3.2.3,
tomando o coeficiente de absorgao de massa para solos -

2 1

como sendo constante e igual a 0,07969 cm“.g ~. Neste

trabalho, chamou-se &ste método de método gama.

b - pela determinacao do volume e da massa do solo
da amostra. Este trabalhe tornou-se facil porque as
amostras possuiam forma geométrica conhecida. Chamou-
se &ste método de método cldssico.




M QUATEO TV
DETERMINAGXO DE DENSIDADES APARENTES DE SOLOS ggégmiz

método método método método

cldssico gama || cldssico gama
1,34 1,34 1,26 1,28
1,47 1,49 1,70 1,69
1,57 1,57 1,82 1,79
1,83 1,81 0,98 0,98
2,08 2,05 1,16 1,16
1,55 1,52 1,28 1,25
1,53 1,51 1,37 1,35
1,21 1,23 1,20 1,19
1,32 1,35 1,39 1,37
1,45 1,46 0,96 0,95
1,64 1,63 1,14 1,13
1,81 1,79 1,13 1,12
1,54 1,53 1,21 1,19
1,52 1,52 1,02 1,01
1,29 1,31 1,18 1,17
1,34 1,35 1,20 1,17
1,91 1,90 1,26 1,24
2,05 2,02 1,18 1,15
1,21 1,23 1,17 1,16
1,05 1,06 1,42 1,40
1,36 1,35

ANATISE DA VARTANCIA

Causa de variagao | GL S.Q. G .M. P
Trat. (métodos) 1 ] 0,0010975 { 0,0010975 | 0,014
Residuo 80 6,2442635 0,0780533

Total 81 6,2453610




e, o
Os dados obtidos nestas determinagoes e sua
andlise acham-se no Quadro IV. As determinacgCes, pelos
métodos clédssico e gama, apresentaram, respectivamente,
coeficientes de variagao nao maiores que 1,5% e 1,8%.
Através da andlise da variancia, pode-se veri
ficar a precisao do método gama.
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4,3, VARIAGKO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO LINEAR DO SO-
10 EM FUNGXO DA VARIAGXO DE SEU TEOR DE AGUA

Os dados obtidos no estudo da variagao do coe
ficiente de absorgao linear do solo em fungao de seu -
teor de dgua encontram-se nos Quadros V, VI e VII, com
as respectivas andlises de varifincia.

Chamou-se de X as variagoes do teor de dgua
no solo em gHzo/dm3 e de Y a variagao do coeficiente de
absorgao linear, A =y Fge

Para os trés solos estudados, a andlise da va
rifncia mostrou alta signific&ncia para regressao 1li-
near, confirmando o previsto pela teoria.

As equagoes de regresszo obtidas pelo método
dos quadrados minimos, PIMENTEL GOMES (12), foram:

variagao Laras: | Y = 0,0000812 X - 0,00068 (xIV)
terra roxa : Y = 0,0000824 I - 0,00047 (xv)
Monte Olimpo : | Y = 0,0000833 X + 0,00011 (ZV1)

Fez-se a comparac¢zo dos coeficientes angula-
res das equagoes (XIV), (ZV) e (¥VI), dois a dois, pelo
teste Tukey, PIVEHIEL GOMES (12).  @s graus de liberda
de necessarios para testar os contrastes foram determi-



A

nados pela férmula de SATTERTHWAITE (16).
Os graus de liberdade e os valores de Aencon

trados para cada contraste foqgm:

=26~

Contrastes GL | py = R 2 (5%)
var. Laras vs. t. roxa 22 0,00000113 0, 00000632
t. roxa vs. M. Olimpo 22 0, 00000099 0, 00000632
M. Olimpo vs. var.Laras | 24 | 0,00000222 | 0,00000438

Os coeficientes lineares das equagoes (XIV),
(XV) e (XVI) deveriam ser nulos pois gquando X = 0 |,
Y = 0. Devido a isto, verificou-se se 8les diferem ou
nao de zero, pela aplicagao do testet, FPIMENTEL GOMES
(12), utilizando a expressao:

ay =0
t = . e o o o e e 9 o (XVII)

V \7(31)

.3
é o coeficiente angular em estude e V(ai) a es-

onde ai
timativa de sua varifincia dada por:
2
V(ai) - I‘q + X . \( i) ] . . L3 . (XVIII)
Contraste a Lirites
Solo GL V(ai) rara t t
5% 1%

var.laras| 0,00068 14 | 0,000165 | 2,14 | 2,98 |4,12%*
t. roxa 0,00047 14 0,0002314 2,14 2,98 | 1,50
M. Olimpo| 0,00011 | 11 | 0,000176 | 2,20 | 3,11 |0,62
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_QUADRO V_
VARIACX0O DO COEFICIENTE DE ABSORCXO LINEAR EM

FUNCXO DA VARTACKO DO TEOR DE LGUA DO SOIO

Variacao Laras

X (gH0/dm3) Y (- pg)
3,1 -0,00046
4,8 -0,00064

16,2 0,00084
18,2 0,00085
43,3 0,00244
52,3 0,00435
77,7 0,00556
81,4 0,00661
82,2 0,00565
82,6 0,00650
125,5 0,00861
156,8 0,01130
189,5 0,01451
213,4 0,01697
236,0 0,01908
269,0 0,02105

ANALISE DA VARIANCIA

Causa de variagao|GL S.Q. Q.M. F
Regressdo linear | 1| 0,000730611 | 0,000730611 | 4272*%
Res{duo 14| 0,000002394 | 0,000000171

Total 15| 0,0007330C5

Y = 0,0000812 X ~ 0,00068




é E _QUADRO VI_
VARTACXO DO COEFICIENTE DE ABSORGKO_LINEAR EM

FUNQXO DA VARIAGXO DO TEOR DE AGUA DO S0ILO

terra roxa

X (gHy0/dn) Y (- pg)
16, 3 10,00138
18,7 0,00156
25,5 0,00167
83,0 0,00617

106, 3 0,00816
122,5 0,00953
123,9 0,00990
124,6 0,00930
142,6 0,01065
143,1 0,01004
163,5 0,01290
164,6 0,01298
175,17 0,01449
178,0 0,01496
210,5 0,01654
250,8 0,02101

ANATISE DA VARIANCIA

Causa de variacao|GL

SoQo Q.MQ

Regressao linear | 1
Residuo 14

0,000455587 | 0,000455587
0,000004487

1421%%

Total 15

0,000460074

Y = 0,000824 X - 0,00047
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QUADRO VII

VARIACKO DO COEFICIENTE DE ABSORCXO LINEAR M

FUNCXO DA VARIACXO DO TEOR DE AGUA DO SOLO

Monte Olimpo

X (gH,0/dn>) T (u, - pg)
5,9 0,00074
7,2 0,00037

22,9 0,00162
26,0 0,00207
74,0 0,00667
76,4 0,00695
91,6 0,00806
119,1 0,00986
133,2 0,01142
189,1 0,01535
225,1 0,01899
245,2 0,02100
254,1 0,02077

ANALISE DA VARIANCIA

Causa de variagao|GL S.q. Q.M. P
Regress3o linear | 1| 0,000679683 | 0,000679683 | 4540%*
Residuo 11| 0,000001647

Total 12| 0,000681330

Y = 0,0000833 X + 0,00011
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Fig. 10 Variac&o do coeficiente de absorgé&o linear em
funcé&o da variac&o do teor de agua do solo.
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Verificou-se que existe diferenga significati
va apenas entre o coeficiente angular da equagéo (XIV)
e zero. No presente trabalho, 8ste fato nao apresenta
grande importfncia porque seu objetivo principal € o es
tudo da variagao do coeficiente de absorgao linear com
o teor de dgua (dY/dX), isto &, o coeficiente angular
da equagao.

Com base nos dados obtidos e sua andlise, pas
sou-se a admitir uma Ynica equacgdo de regress@o para 08
tres tipos de solo, no que se refere 3 variagao do coe-
ficiente de absorgcao linear (Y) em fungdo da variagao
do teor de dgua no solo (X):

Y = 0,0000823 X * o o s & o o O(XIX)
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5. APLIOAQUES DO MBETODO

5.1. VARIACXO DA DENSIDADE APARENTE DE UM PERFIL DE SO-
L0 EM FUNCXO DA PROFUNDIDADE

A fim de demonstrar a versatilidade do método
(determinagao de densidade aparente de solos) aqui apre
sentado, foi feito um estudo da variagao da densidade
aparente de um perfil de ILatosol roxo, série Monte Ale-
gre, RANZANI (13), de dimensces 15 x 15 x 90 em. As de
terminagOes foram realizadas com unm feixe de radiagoes
gama de 0,58 ¥ 0,01 MeV sébre o perfil stco ao ar. A
figura 11 mostra a montagem completa. Foram realiza-
das medidas de densidade aparente de 5 em 5 cm de pro -
fundidade, a partir da superficie, com 3 repetigoes.

As densidades aparentes foram determinadas a

partir da expressao:

}1
0,07969

d =

sendo‘p.calculado a partir da equagao (). Os dados
obtidos com as respectivas médias acham-se no Quadro
VIII.

Na figura 12 sao apresentados, graficamente,
os dados obtidos paralelamente com a andlise granulomé-
trica do perfil.



/%52. _QUATRO VIII

VARIACXO DA DENSIDADE APARERTE DE UM PERFIL DE
SOLO EM FUNCAC DA PROFUNDIDADE

RepetigOes
Profundidade Média
la 28 3e
5 1,372 { 1,381 | 1,365 | 1,373
10 1,339 | 1,340 | 1,340 | 1,340
15 1,397 | 1,393 { 1,381 | 1,390
20 1,394 | 1,390 | 1,386 | 1,390
25 1,374 | 1,381 | 1,391 | 1,382
30 1,215 | 1,209 | 1,206 | 1,210
35 1,216 | 1,220 | 1,176 | 1,204
40 1,221 1,243 1,220 1,228
45 1,279 | 1,289 | 1,267 | 1,278
50 1,327 { 1,333 | 1,332 | 1,331
55 1,399 | 1,401 | 1,423 | 1,408
60 1,338 | 1,330 | 1,351 { 1,340
65 1,446 | 1,450 | 1,450 | 1,449
70 1,504 | 1,501 | 1,508 | 1,504
75 1,539 | 1,536 | 1,520 | 1,532
80 1,353 | 1,333 | 1,357 | 1,348
85 1,310 | 1,297 | 1,290 | 1,299

Profundidade (cm)

Densidade aparente (g/me)



Fig. 11 Aspecto da determinac&o da densidade apa-
rente de um perfil de solo.
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5.2. ESTUDO DA VARIACXO DO TEOR IE AGUA EM SOLOS

Poi feito o estudo da variacs@o da umidade em
uma coluna de solo peneirado por peneira de 2 mm e homo
geneo quanto ao teor de dgua, de 15,5 cm de difmetro,
a qual recebia continuamente 1,2 cal/bme.min, por inter
médio de uma l8mpada de infra-vermelho. Verificou-se a
variagao do coeficiente de absorgao linear do solo para
radidgoes gama de 0,58 bt 0,01 MeV em fungao do tempo
de exposigao do solo a luz artificial, a trés profundi-
dades distintas;, a saber: 1,5 ; 3,0 e 4,5 cm, contados
da superficie do solo.

A partir dos coeficientes de absorgao linear

a foram determinadas as densidades aparentes du pela
aplicagao da equagao (VIII), tomando o coeficiente de
absorgcao de massa como constante:

a = —Lu

u 0,07969

As percentagens de dgua por p#so de salo s&co
foram determinadas segundo:

dS

d
us% =»[-—Ji- -1 ] 100 .., .. e (XX)

sendo a densidade aparente do solo seéco dS determinada
também pela utilizagao da equagao (VIII), apds a coluna
de solo ter sido mantida em estufa a2 105°C até pésocons
tante.

Determinaram~se também, as variagoes do teor
de dgua, em gHQO/cm3, a partir das variagoes do coefi -~
ciente de absorgzo linear, pela aplicagao da equagao -

(IXX). Os dados obtidos encontram-se nos Quadros VIII,
IX e X. A fig. 13 representa graficamente &stes dados.



/éz QUADRO IX_

VARIAGRO DO TEOR DE AGUA EM UMA COLUNA DE SOILO
A UMA PROFUNDIDADE DE 1,5 CM DA SUPERFICIE, EM
FUNCXO DO TEMFO

terra roxa

t }1u d, U% U
0} 0,09777 1,23 30,9 0,28
1,58 0,09244 1,16 23,4 0,21
3,25 0,08564 1,07 13,8 0,13
4,83 0,08162 1,02 9,0 | 0,083
6,83 0,08076 1,01 T,4 0,07
8,08 0,07949 1,00 6,4 0,06
9,50 0,07949 1,00 6,4 0,06
10,92 0,07949 1,00 6,4 0,06
22,42 0,07887 0,99 5,3 | 0,05
27,92 0,07829 0,93 4,3 0,04
33,50 0,07912 0,99 5,3 0,05
35,83 0,07829 0,98 4,3 0,04
46,25 0,07809 | 0,98 4,3 | 0,04
— Ry = 0,07491 | 4, = 0,94 0 0
t = tempo em horas
)51 = coefic%ente de absorcao linear do solo (umido)
em cm
3

d, = densidade aparente do solo (¥mido) em g/cm
U% = porcentagem de dgua ror pésc de solo s&co
U = teor de dgua em gH,0/cm”



/QZZ _QUADRO X_

VARTACX0 DO TEOR DE AGUA EM UMA COIUNA DE SOIO,
UMA PROFUNDIDADE DE 3,0 CM Di SUPERFICIE, EM

FUNCXO DO TEMPO

terra roxa

t Ju dy U% U
0,17 0,09042 1,13 31,4 | 0,26
1,83 0,09042 1,13 31,4 | 0,26
3,42 0,08799 1,10 27,9 | 0,24
5,00 0,08657 1,09 26,7 | 0,22
7,00 0,07610 1,08 25,6 | 0,21
8,34 0,08564 1,07 24,4 | 0,21
9,75 0,08564 1,07 24,4 | 0,21

22,67 0, 08082 1,01 17,4 | 0,15
28,17 0,07871 0,99 15,1 | 0,12
33,75 0,07829 0,98 14,0 | 0,12
36,17 0,07788 0,97 12,8 | 0,11
46,59 0,07604 0,95 10,5 0,09
-—- Py = 0,06853 | d = 0,86 | O 0

t = tempo em horas

/Pu = coefic%ente de absorcao linear do solo (iumido)

em cm

= densidade aparente do solo (umido) em g/cm3
U% = porcentagen de &gua por pé&so de solo s&co
U = teor de dgua en gH2O/cm3
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VARIACXO DO TEOR DE AGUA EM UMA COLUNA DE SOILO
A UMA PROFUNDIDADE DE 4,5 CM DA SUPERFICIE, EM
FUNCXO DO TEMPO

terra roxa

t Pu d.; U% U
0,42 0,09347 1,17 31,5 0,27
2,09 0,09347 1,17 31,5 0,27
3,67 0,09295 1,17 31,5 0,27
5,26 0,09244 1,16 30,3 0,26
7,09 0,09193 1,15 29,2 0,26
8,44 0,09193 1,15 29,2 0,26
9,84 0,09092 1,14 28,1 0,24

11,27 0,09142 1,14 28,1 0,25
22,77 0,09031 1,13 27,0 0,24
28,27 0,08956 1,12 25,8 0,23
33,84 0,08907 1,11 24,7 0,22
36,27 0,08907 1,11 24,7 0,22
46,77 0,08833 1,10 23,6 0,21
—-——— Ps = 0,07092 ds = 0,89 0 0

t = tempo em horas

)uu = coeficiente de absorgéo linear do solo (u¥mido)

em cm
d, = densidade aparente do solo (Ymido) em g/cm3

U% = porcentagem de dgua por pésc de solo séco
U = teor de dgua em gH20/0m3



peso

umidade 7,

0 10 20 30 40U

horas

Fig. 13 Variacao do teor de agua de uma coluna de
solo devida a evaporagcé&o na superficie.
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6. OONOLUSUES

a. Nos estudos do fendmeno da absorgao da radiag2o ga=-
ma de energia 0,58 b 0,01 MeV por solos varia¢ao Laras,
terra roxa e Monte Olimpo péde-se observar que:

1. O coeficiente de absorgao de massa B é uma cons
tante independente do tipo de solo e de seu teor de a-
guas

ji = 0,07969 em® . g7t

s()'x) = 0,00022 em? g"l

2. O coeficiente de absorgeo linear/u (cm'l) pode
ser expresso como uma fungao linear da densidade aparen

te do solo (g/bm3),

R = 0,07969 . a

3. A variagao do coeficiente de absorgao linear
Y (cm’l), ocasionada pels variagzo do teor de Jgua,
X (gﬂzo/hms), retida pelo solo, pode ser expressa pela
seguinte equag3o linear:

Y = 0,0000823 X

b.. 0Os métodos de determinacao de densidade aparente e
teor de dgua do solo, aqui apresentados, possuem & van-
tagem de nao exigir a elaboragao de curvas de calibra -
ger, permitindo ainda o estudo da variagso daquelas gran
dezas a0 longo de um perfil de solo, sem prejudicar sua



i 31

estrutura natural. Outros métodos, baseados no espa -
lhamento da radia¢ao gama pelo solo permitem determinar
apenas valores médies de amostras relativamente grandes.

A determinagao do teor de dgua do solo pela
absorgao da radiageo gama parece ser.uma técnica promisg
sora para estudos de sua dinfimica em solos.
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