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Resumo — Nabusca de técnicas mai s apuradas paraadeterminacéo e avaliagdo de parametrosfisicos do
solo com aplicabilidade em vérzeas, vem se destacando a tomografia computadorizada, por medir a
densidade e aumidade com boa sensibilidade e altaresolugdo espacial. O presente trabal ho teve como
objetivo descrever aspectos e procedimentos dacalibracdo de um minitomégrafo deraios-X egamapara
estudo dadensidade e umidade de um Planossol o no Rio Grande do Sul, bem como estabel ecer parémetros
estatisticos parasuaadequadavutilizagdo. A calibracgo do minitomografo foi obtidapelaregressdo linear
entre as unidades tomogréficas (UT), apresentadas pelo programa de reconstru¢do de imagem, e os
coeficientes de atenuacdo linear (p,, cm®), medidos por transmissdo diretade raios gama, em amostras
doshorizontesA e B do Planossol o, agua destilada, benzina e aluminio. Paraas medidas de transmissdo
direta de radiacdo utilizaram-se recipientes com &gua destilada, benzina, solo e Al, obtendo-se as
seguintes formulas para o ¢él culo dadensidade do solo no horizonte A: D, =[(UT/986,16)-(0,200x6)]/
0,267; e no horizonte B: D, = [(UT/986,16)-(0,200x6)]/0,297, em que UT é o valor médio de UT em
cadalinhae 6 é aumidade volumétrica da amostra de solo, em m* m. Com as configuragdes obtidas,
verificou-se variabilidade média de 2,74% e 0,73%, respectivamente, em termos de homogeneidade e
repetibilidade. Os erros atribuidos ao equipamento séo de 0,051 e 0,046 Mg m'3, respectivamente, nos
horizontes A e B, revelando precisdo e adaptabilidade no emprego datécnicaem estudos do Planossol o.

Termos paraindexagdo: varzea, densidade do solo, umidade do solo, calibragdo, minitomografo.

Computer-assisted tomography for studies of an Albaqualf

Abstract — In order to find better techniques to evaluate the soil physical parameters applied to low-
land soils, the computerized tomography has been used to measure soil density and water content with
accuracy and high spatial resolution. This work was carried out in order to describe features and
calibration procedures of a computerized minitomographer using X-ray and gama-rays as sources of
radiation and to establish suitable statistical parameters on the study of soil bulk density and water
content in aPlanosol (Albagualf) from Rio Grande do Sul State, Brazil. The minitomographer calibra-
tion was obtained from the linear regression equation among the tomography’s unities (TU) presented
by the image reconstruction program and the linear attenuation coefficient (L, cm?), by the measure-
ment of direct transmission of y-rays as source of radiation in soil samples from A and B horizons,
distilled water, benzin and aluminum. In order to get measures of the direct radiation transmission,
containerswith distilled water, benzin, soil and aluminum were used to obtain the following equations
to calculate soil bulk density intheA horizon: D, = [(TU/986.16)-(0.200x6)]/0.267 and inthe B horizon:
D, =[(TU/986.16)-(0.200x6)]/0.297, where TU isthe mean valuein the line and 6 isthe soil volumetric
water content (m* m). The obtained configurationsallowed to attain average variabilities of 2.74% and
0.73% for homogeneity and repeatability, respectively. The expected errors related to the equipment
are 0.051 and 0.046 Mg m®, to the A and B horizons, respectively. The results showed the technique
accuracy and adaptability in the studies of the physical characteristics of a Planosol.

Index words: lowland, soil density, soil moisture, calibration, miniscanner.
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Introducédo

No Rio Grande do Sul, os solos de vérzea ocupam
aproximadamente 22,85% da &rea total, sendo
encontrados nas regioes fisiogréficas da Planicie
Costeira, Depressdo Central e Campanha. Os
Planossolos ocupam cerca de 56% da &rea total dos
solos hidromarficos, representando cerca de 11% da
area do Estado. Essa classe € representada pelos
Planossolos Hidromorficos eutréficos tipico e
solédico, e pelos Planossolos Héplicos eutréficos
tipico e vértico (Embrapa, 1999). Por causa da
heterogeneidade do materid deorigem edosdiferentes
graus de hidromorfismo, apresentam grande variagcéo
nas caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e
mineral Ggi cas, fazendo com que sgjam agrupados em
diferentesclasses, com diferenteslimitactes e aptiddes
deuso (Pintoet a., 1999).

Segundo Pinto et al. (1999), autilizagéo dos solos
hidromérficos mediante sistemas agricolas
alternativos e incorporacdo de culturas de sequeiro,
de maneiramais racional, pode ser viabilizada pelo
mel horamento genético, paraobtencdo de cultivares
de espécies alternativas melhor adaptadas as
condic¢Bes do meio, ou por um manejo adequado do
solo. O melhoramento genético propicia soluctes
mais definitivas, embora necessite de prazos mais
longos; ja o manejo do solo, se realizado de forma
racional, podera proporcionar resultados favoraveis
€M menores prazos.

Para a utilizac&o de culturas aternativas, como
soja, milho e pastagem, em rotag&o com aculturado
arroz irrigado, torna-se necessario um mane o hidrico
diferente do atualmente usado nalavoura arrozeira,
associado a um manejo de solo adequado para cada
espécieaser introduzida, razéo pelaqual osatributos
fisicos e hidricos devem ser quantificados para a
conducdo dessas lavouras (Pedrotti, 1996).

Embora se venhabuscando melhores alternativas
de utilizagdo dos solos de vérzea, as medidas para
caracterizac@ofisica, feitasparase definir osmelhores
sistemas de cultivo, esbarram em métodos
tradicional mente utilizados que nem sempre s&0 0s
mai s adequados e eficientes (Pedrotti, 1996).

Entre as novas técnicas destaca-se a tomografia
computadorizada (TC) deraios-X e gama(Cruvinel
& Colnago, 2000), porque ndo perturba a estrutura
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natural das amostras e porque apresenta
sensibilidade ealtaresolucéo espacia . Além do valor
médio, no caso de densidade e de umidade do solo,
a TC indica a localizag8o exata das possiveis
heterogeneidades presentes internamente e o0s
valores extremos, pois desconsidera a isotropia
espacia. As desvantagens deste método s&o o ato
custo e a demora para obtencdo dos dados,
principalmente em resolugdes espaciais maiores
(Cruvinel et al., 1990; Crestana, 1992; Crestanaet d.,
1992, 1996; Céssaro, 1994; Cruving & Colnago, 2000).

A TC por transmissdo de raios-X e gama é um
processo de obtencdo de imagem reconstruida da
secdo transversal ou fatia de um corpo, em um
computador, utilizando-se um equipamento externo
a0 mesmo, o tomégrafo (Appoloni & Cesareo, 1994).
Uma descricdo detalhada da tomografia
computadorizada, com relac8o a seus principios,
aplicabilidade, potencialidades, operacionalizacdo e
metodologia empregada, métodos de reconstrugdo
de imagem tomogréaficae radiagdo nuclear pode ser
encontrada em Ferraz & Mansell (1979), Crestana
(1985), Cruvinel (1987), Vaz (1989), Aylmore (1993),
Anderson & Hopmans(1994), Naime (1994), Pedrotti
(1996) e Cruvinel & Colnago (2000).

A TC pode ser utilizada paramedir adensidade, a
porosidade e a umidade de amostras de solos de
formasirregulares (Pedrotti, 1996), ou seja, avaliar o
nivel de compactacéo; para isto necessita da
determinag&o dos parémetros acimamencionados de
cadasolo, paracalibraco eavaliacdo de desempenho
do equipamento, por mei o de parametros estatisticos
(Pedrotti, 1996; Cruvinel & Colnago, 2000).

O objetivo deste trabalho foi descrever os
aspectos e os procedimentos da calibragdo de um
minitomografo de raios-X e gama para estudo da
densidade e umidade de um Planossolo do Rio
Grande do Sul, bem como estabelecer pardmetros
para sua adequada utilizac&o.

Material e M étodos

As amostras de solo foram coletadas na Embrapa-
Centro de Pesquisa Agropecuéria de Clima Temperado,
Estacéo Experimental deTerrasBaixas (EETB), Municipio
de Capdo do Ledo, RS. O solo foi classificado como
Planossolo Hidromérfico eutréfico solddico (Embrapa,
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1999; Pinto et al., 1999), correspondente a Planossolo
solédico (IBGE, 1986), com argilade atividade alta, textura
meédia argilosa com relevo plano (Pedrotti et a., 2001), e
como Albaqualf segundo Estados Unidos (1990). Foram
empregadasamostrasindeformadas—coletadasem cilindros
de PV C com 100 mm dediametro e 30 cm de comprimento,
pelo método hidradlico de amostragem indeformadade solo
(MHAIS) (Pedrotti et al., 2001) — eamostras deformadas,
utilizadas na calibragdo do minitomdgrafo. As analises
tomogréficas e aobtencéo dasimagens por transmisséo de
raios gama has amostras de solo foram realizadas com o
minitomografo computadorizado de raios-X e gama, da
Embrapa-Centro Naciona de Pesquisae Desenvolvimento
de Instrumentacdo Agropecuaria, em S&o Carlos, SP.
Asamostrasindeformadasforam seccionadasacada 7,50 cm,
vedadas com parafina, eforam marcadas as suasrespectivas
orientagBes espaciais ao longo do perfil do solo.

O minitomografo é composto de um sistema fonte-
detector, constituido de umafonte radioativaderaiosgama
241Am, energia’59,6 keV eatividade 300 mCi (37x108 Bq);
detector decristal cintilador Nal (Tl) de 3"x3" acoplado a
umavalvulafotomultiplicadoracom tensdo de polarizagdo
de 760 V; preamplificador ORTEC modelo 376;
amplificador IPEN-CPIO-AIE modelo PM321;
discriminador e contador; computador para controle do
mecanismo de varredura, aquisi¢cdo dos dados e
reconstrucéo matemética daimagem; e sistema mecéanico
de varreduratomogréfica de 12 geracdo (Cruvinel, 1987).
Na obtencéo defeixesfinosdefétons, foram utilizadas na
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fonte e no detector colimadores de chumbo do tipo circular
e com didmetros de abertura opcionais. Foram usados
colimadores com orificio circular de 4 mm de didmetro e
20 mm de comprimento (Crestana, 1985; Cruvinel, 1987;
Cruvinel et al., 1990; Cruvinel & Colnago, 2000).
O diagramade blocos do equi pamento utilizado no presente
estudo esté apresentado na Figura 1.

A calibracgo do minitomégrafo foi feita por meio de
regressdo linear entre as unidades tomogréficas (UT)
obtidas pelo programa de reconstrugdo de imagem e o0s
coeficientes de atenuacdo linear | (cm?), medidos por
transmissdo direta, nos seguintes materiais: amostras
deformadas de Planossol o (horizontesA e B), guadestilada,
benzinaeAl corpo de prova. Utilizou-se terrafina secada
em estufa(TFSE), passadaem peneira(malhade 1,0 mm),
acondicionada em recipientes de dimensdes conhecidas,
para se encontrar o coeficiente de atenuagéo linear ().
Realizaram-se, no minimo, 20 leituras em cada condicéo
defeixelivre (recipientevazio) ecom material ou corpo de
prova.

O cdlculo do coeficiente de atenuacdo linear, por meio
daequacdo de Lambert-Beer foi feito medindo-se 0 nimero
defétonstransmitidos através do recipiente vazio ou do ar
(Io) eo nimero defotonstransmitidos através do recipiente
com amostraou do corpo deprova(l) eaespessura(x, cm)
que o feixe percorre no interior daamostra:

I, =1.InBiH_ (1)
x 0Ol C

— 1560cm __ .
: Rotagéo / Transla;ét'n C - Préamplificador
\ 1 - ITI
18> 160mm B - Fotomtﬁti plicadora Fonte d~e ata
o T\L 27T o A - Cristal cintilador tensao
Pb@ T / Amdoestrab o Al sl 0,76 kv
—_— e \ solo e .
2Am Colimador| “\_ Colimador 5
) 2 =4mm 2 =4mm etector
by = Pré-amplifi cador
59,6 keV Fonte Mesa | <— e-amrl) cado
Amplificador
Computador Contador — | _
(Hardware de pulsos / Discriminador
e Software) tempori zador monocanal
E=30 AE=25
Modo diferencial e unipolar

Figura 1. Diagramade blocosdo minitomografo deraios-X e gama.
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O tempo de contagem foi de 10 segundos, com
20 repeticdes em cada amostra.

Os coeficientes de atenuacdo linear obtidos em uma
tomografia sdo diretamente proporcionais ao grau de
adensamento/compactacdo (ou densidade, p) em cada
ponto da secdo transversal da amostra. O sinal negativo
indica o comportamento inversamente proporciona da
intensidade do feixe deradiacdo gamaemergenteem relagdo
aespessuradaamostrade solo, isto é quando dx aumenta,
| diminui. Um horizonte de um dado tipo de solo é
caracterizado pelo coeficiente de atenuagdo em massa
(Hm, cM?/Q):

Hm = Ha/p. @)

Para determinagdo do coeficiente de atenuagdo em
massa, 0 solofoi peneirado em malhade 1 mm e secado em
estufa (105°C por 48 horas), calculando-se a densidade
pelo método gravimétrico e medindo-se | por transmissdo
deraiosgama:

TN U ST 3

emaque: Y (cmt) éo coeficiente de atenuaggo linear do solo
com umidade8; pm.s(cm? g1) é o coeficiente de atenuacéo
em massa do material (solo); p (g cm3) é a densidade do
s0l0; Uiy (€cm? g1) éo coeficiente de atenuagdio em massa
do liquido (4gua) e 6 (M3 m-3) éaumidade volumétricado
solo (Pedrotti, 1996).

A equacdo de calibragdo do minitomografo foi
determinada mediante regressé@o linear entre os
determinados por transmissao direta e as UTs produzidas
pelo programade reconstrucéo, com osdiferentesmateriais.
Assim, quando se deseja saber o | de um dado pixel, para
aenergiade 59,6 keV, é suficiente fazer adivisdo daUT
pelo coeficiente de calibragao (coeficiente angular dareta
de calibracéo do minitomadgrafo).

Os parametros estatisticos utilizados para avaliar a
calibracéo do equipamento foram a repetibilidade,
homogeneidade, sensibilidade e oserrosinerentesatécnica,
em virtude do caréter estatistico daemissio deradiacéo ea
instrumentacdo utilizada. Paraverificacdo dahomogeneidade
erepetibilidade dosdados obtidospelaTC, foram feitastrés
tomografias distintas de uma substéncia homogénea (&gua
destilada) nasmesmas condi¢cdes de gjuste do equipamento e
em horé&rios diferentes quanto ao inicio da aquisico dos
dados. Analisou-se estatisticamente, comparando-se 0s
va oresdamédia, moda, desvio-padréo, codficientedevariagdo
e variancia. Determinou-se também a sensibilidade do
equipamento fazendo-se variar de uma unidade a UT para
umvalor médio congtante daumidade volumétricadaamostra
O erro atribuido ao equipamento foi determinado aplicando-
se o coeficiente de variagdo obtido com uma substéncia
homogénea (&gua destilada) amédiadosvaloresde UT das
amostrasandisadas.
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Na quantificacdo da densidade pela tomografia
computadorizada, primeiramente escolheu-se o plano de
interesse na amostra e, pela operacionalizacdo do aparelho
em s, procedeu-se arealizacdo datomografiapropriamente
dita Os par@metrosdevarreduratomogréficautilizadosforam
odedocamento linear de 16,00 cm, passo linear de 0,40 cm,
rotagdo total de 180°, passo angular de 4,50°, tempo de
contagem de 10 segundos e nimero defétonsdo feixelivre
gproximadamenteigua a20,2 mil.A partir dametriz dedados
de 40x40 contagens, foram reconstruidas as imagens
tomogréficas. Os par@metros descritos acima sdo variaveis
com aenergiadaradiacéo e com adimensdo e densidade das
amodtrasandisadas. O tempototal devarreduratomogréfica
foi de aproximadamente 10 horase 46 minutos.

A imagem tomogréficafoi reconstruidapel o programa
dereconstrucéo deimagem, pelo método daretroprojecéo
filtrada (Cruvinel, 1987). Essas imagens representam um
mapadevaloresde UTscal culados paracadapixel (4 mm x
4 mm), visualizados por atribui¢do deumaescalade 16 tons
de cinza, em que o preto corresponde a menor UT e 0
branco amaior UT.

Resultados e Discussao

Osvaloresdos desvios-padrdes sdo rel ativamente
baixos, o que demonstra a precisdo das medidas
obtidas (Tabela 1). Aylmore (1993) cita vérios
trabal hos cujas amplitudes de valores dos desvios-
padrdes sdo semel hantes as encontradas no presente
experimento. As pequenas divergéncias séo
atribuidas aos proprios materiais, por ndo serem
totalmente puros, aos possiveis erros experimentais
e as diferentes técni cas de reconstrucéo de imagem.

Tabela 1. Valores médios obtidos do coeficiente de
atenuacdo em massa () determinados com o
minitomégrafo deraiosgama, paraaenergiade 59,6 keV e
valores encontrados na literatura com sua respectiva
referéncia

Material Coeficiente de atenuacio em massa (cm? g7)
Obtido Literatura
Agua destilada 0,1999+0,002% 0,2049 (Corey et al., 1971)
0,2012 (Mansel et al., 1973)
0,2006 (Ferraz, 1974)
0,2000 (Vaz, 1989)
0,2034 (Chieppe Junior, 1993)
0,2210 (Céssaro, 1994)
Aluminio 0,7506+0,030P 0,7550:£0,0040 (Vaz, 1989)
Benzina 0,1250+0,002® 0,1370+0,0008 (Cassaro, 1994)

Planossolo — horizonte A 0,2670+0,009”
Planossolo — horizonte B 0,2974+0,010?

(WM édia de 30 repeticdes. @Média de 20 repeticoes.
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Esses resultados podem ser considerados bons e
s80 atribuidos a boa colimag&o do feixe emergente
com o detector, a determinacdo com “janela’ de
energia estreita, a alta taxa de contagem de fétons
(feixelivreigual a20.200 contagens por segundo e
feixe atenuado, com amostraigual a2.500 contagens
por segundo) e aos ;s proximos dos valores ideais
ou mesmo dos val ores tedricos, como 0,2052 paraa
agua, conforme Ferraz (1974). Tal comportamento
atende & proposi¢éo de pardmetros ideais para uma
condigdo tomogréfica 6tima, feita por Appoloni &
Cesareo (1994).

O horizonte A do Planossolo apresentou
coeficiente de atenuagdo em massa menor que o
horizonte B, provavelmente por causa dos maiores
teoresdecaulinita, silicio e 0xidosdeAl (ricosemAl)
encontrados neste horizonte. Ja o horizonte B
apresentou maiores val ores médios, provavel mente
em virtude do maior teor deargila(maior quantidade
relativade 6xidosde FeeAl, em relacéo ao horizonte
A) (Pedrotti et al., 2001), esta com valores de
coeficientes elevados (Ferraz & Mansell, 1979;
Aylmore, 1993). Segundo Vaz (1989), & comum
encontrar variagdes de 0,25 a 0,43 cm? g1, quando
se determinao Uy, de diferentestipos de solos. Esses
coeficientes sdo dependentes da composi ¢do quimi-
ca do material quando se usa energia semelhante a
utilizadano presente estudo (Ferraz & Mansdll, 1979).

O valor tedrico ideal do |, para a espessura da
amostra adotada neste trabalho (7,5 cm) foi de 0,25
por cm, significando que os val ores encontrados so
relativamente proximos do ideal para o solo em
estudo. Ferraz (1974) ressaltaque aimprecisdo tende
aser maior em solos com valores de coeficientes de
atenuacgdo proximos aos da dgua.

A relagéo entre coeficientes de atenuaco lineares
(W) e UT dos diferentes materiais e a respectiva
equacdo linear sdo mostradas na Figura 2.

Substituindo o coeficiente angular desta equacéo
em (1), considerando-se que a composi¢ao quimica
do solo é espaciamente homogénea, e incluindo a
contribuicdo do teor de agua, obteve-se:

UT =986.16(km-solo - Psolo + Hm-4gua - 0), 4
emque UT éovalor médio de unidadestomogréficas,
em cada linha (média de cinco pixels), obtidos do
mapatomogréfico gerado para cadaamostra; tm-solo
(cm? g1 é o coeficiente de atenuagdo em massa do
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s010; Psolo (Mg M3) é a densidade do s0l0; pm-agua
(cm? g1 é o coeficiente de atenuagdo em massa do
liquido (4gua) e 6 (cm3 de H,O por cmide solo) éa
umidade volumétrica.

Com os resultados obtidos dos coeficientes de
atenuacdo em massa (Tabela 1) e dos pardmetros da
retadecalibracdo do minitomografo deraios-X egama,
substituiu-se estes valores na equagéo 4, obtendo-
se as seguintes relagdes para o cél culo dadensidade
do solo nos dois horizontes:

Horizonte A: Ds=[(UT/986,16)-(0,200.6)]/0,267; ®
HorizonteB: Ds=[(UT/986,16)-(0,200. 6)]/0,297. (6)

Deste modo, utilizando amostrasindeformadas, é
possivel quantificar a densidade, em perfis
ortogonais a superficie do solo, permitindo a
caracterizagdo da densidade desde asuperficieaté a
profundidade analisada e possibilitando que estes
dados sejam apresentados em gréficos, com a
densidade do solo (Mg m™3) no eixo das abscissas
(x) eaprofundidade (m) ao longo do perfil do solono
eixo das ordenadas (y).

A confiabilidade (precisio) do equipamento eda
configuragdo adotada na calibrago foi avaliada por
mei o darepetibilidade e dahomogenei dade dos dados
obtidos de trés tomografias da agua destilada
(substénciahomogénea) em um recepientecilindrico

800

700 Aluminio
600 -
500

400

Unidades tomogréficas

300 Horizonte B

Horizonte A
200

100 - Benzina

T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800

Coeficiente de atenuagio linear x 1.000  (cm™)

UT = 5,34 (+ 4,38) + 986,16 (+ 0,01). CAL
R?=0,9998; DP =545 N =5;P=315x 10°

Figura 2. Correlacdo entre as unidadestomograficas (UT)
obtidas pelas tomografias e os coeficientes de atenuagdo
lineares (CAL) medidosnoshorizontesA e B do Planossolo
enos materiais analisados.
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(Dinterno = 98,5 mm). A Tabela 2 mostraadistribuicdo
dos valores centrais (7x7 pixels) das UTs, avaliada
pelos parémetros estatisticos da andlise realizada
utilizando-se os valores centrais. Os valores
estatisticos obti dos demonstram a.confiabilidade dos
dadosfornecidos pel o equipamento, poisadiferenca
entre os val ores dameédia e damoda representa, nas
trés tomografias, valor médio menor que 1,7%,
indicando baixa variabilidade da analise de
substancias homogéneas. O valor médio obtido do
coeficiente de variancianos mapas tomograficosfoi
aproximadamente 2,7%, ou sgja, as variagdes dos
valores de UT foram pequenas, indicando boa
homogeneidade. Os valoresmédiosdas UTs, quando
comparados entre si, mostram variagdo menor que
0,7%, significando boa repetibilidade dos dados
fornecidos pelo equipamento utilizado. Segundo
Crestana et a. (1996), a magnitude dos valores do
desvio-padréo pode ter sido influenciada por
alteracBes naregido analisadaou daespessuradessa
regido, condi¢cbes que produzem artefatos na
reconstrucdo daimagem, ou aindapelainterferéncia
defendmenos como o de Gibbs (quando hainterfaces
de descontinuidade) e de endurecimento do feixe
(microrregides com maior absorgdo de baixas
energias).

Para a determinacdo do erro atribuido ao
equipamento, estipulou-se adiferencadeuma UT e
fixou-se o valor de 0 paraosdiferentes horizontesdo
Planossolo. Substituindo-se esta diferenca nas
equacdes 5 e 6, obteve-se asensibilidade (Sens.) do
equipamento nas condigdes utilizadas no presente
estudo:

Horizonte A: Sens. = 0,0038 Mg m=3 por UT;
Horizonte B: Sens. = 0,0034 Mg m-3 por UT.

A média dos valores de UT encontrada nas

diferentesamostrasfoi deaproximadamente 500 UTs.

Tabela 2. Parametros estatisticos daregido central detrés
tomografias computadorizadas de substancia homogénea
(4gua), realizadas em seqiiéncia de tempo®.

Parametro estatistico Agua 1 Agua?2 Agua 3
Média (UT) 203,63 202,27 203,23
Moda (UT) 198,00 198,00 203,00
Desvio padréo 537 5,55 5,58
cV (%) 2,64 2,74 2,75
Variancia 28,86 30,78 31,14

(WAgua 1: de 14h a 1h10; Agua2: de 1h13 a 12h23; Agua 3: de 13h30 a
0h40.
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Considerando avariagcdo médiade aproximadamente
2,7% (Tabela 2), o erro médio nas amostras sera de
aproximadamente+13,5 UTSs, resultando:

Errono horizonteA: £13,5x 0,0038 = +0,051 Mgm'3,
Errono horizonte B: +13,5x 0,0034 = +0,046 Mg m3.

A diferenca entre os valores do erro dos dois
horizontes € pequena, evidenciando que as
condic¢Bes de trabalho foram adequadas para a
determinac8o dos coeficientes de atenuagéo, na
energiade 59,6 keV (fonte de 2*2Am).

O erro médio do equipamento € de
aproximadamente 0,049 Mg m-3 no solo em estudo.
Para diferenciacéo de valores de densidade do
Planossolo, recomenda-se utilizar 0 ErrOeguipamento
guando o erro do eguipamento for maior do que o
desvio-padréo da amostra e o desvio-padr&0amosira
guando o desvio-padréo daamostrafor maior que o
erro do equipamento. Leva-se sempre em
consideracdo a pior condicdo (maior erro). Deste
modo, quando se comparam valores médios de
densidade deste Planossolo obtidos pela TC, com
diferencasentres deaproximadamente 0,49 Mg m3,
considera-se que ndo ha diferencgas significativas
entreeles. Ferraz & Mansdll (1979) relatam que mesmo
em condicBes 6timas de operacdo do sistema de
medida de equipamentos, como o utilizado no
presentetrabal ho, sdo observadosval oresde desvio-
padréo de grandeza igual ao erro, ou seja,
comportamento igual ao anteriormente mencionado.
Tal fato indica que a variag@o nos valores de
densidade do solo est@o coerentes com o intervalo
aceitavel.

Com o objetivo de minimizar oserrosinerentesa
TC, sugere-se, sempre que possivel, fazer varias
medidas para cada uma das diferentes situacdes, de
modo a aumentar a confiabilidade e
representatividade dos valores médios; checar a
calibragdo em intervalos regulares durante a
seguiéncia de andlise das amostras e o valor de |,
também como forma de avaliagdo da colimagéo,
devendo as suas flutuagBes ndo serem maiores
que 2%,; utilizar medidasduranteintervalo detempo
maior; utilizar amostras com espessuras proximas ao
ideal (entre3e8 cm) paraaenergiade 59,6 keV nos
diferentes solos (Ferraz, 1974).

Outras fontes de raios gama podem ser usadas.
No presente estudo optou-se pela fonte de 22Am
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em relacdo a de 137Cs por causa da necessidade de
menor espessura da blindagem da fonte. Chieppe
Junior (1993) afirma que 3 mm de chumbo sdo
suficientes paraisolar aradiacdo emitidapelafonte,
tornando o conjunto mais leve e obtendo grande
sensibilidade quando empregado em valores de
espessura das amostras. No caso de amostras de
maior espessura analisadas com o 137Cs, os erros
certamente seriam maiores (Erro = contagenst/2/
contagens), embora o tempo gasto para andlises de
amostrade perfil fosse menor porque ndo necessitaria
de seccionamento das amostras.

Conclusdes

1. A técnica da tomografia computadorizada
permite a determinacdo dos valores médios de
parémetros fisicos do solo em volumes reduzidos
(0,4x0,4x0,4 cm), eaidentificacdo elocalizacdo exata
da ocorréncia de heterogeneidades (gradiente de
densidade ou de umidade).

2. A técnica da tomografia computadorizada
apresenta confiabilidade para estudo de parémetros
fisicos nos horizontes A e B de Planossolos, pela
boa precisdo e adaptabilidade proporcionada pelos
baixos valores do erro atribuido ao equipamento.

3. A adequada coleta e uso de amostras e a
calibragdo corretado minitomografo sdo fundamen-
taisno emprego datomografiacomputadorizadaem
estudos de parametros fisicos de Planossol os.
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