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RESUMO

As é&reas Umidas sempre foram importantes para o desenvolvimento humano e para a
manutencdo do meio ambiente por fornecerem servicos ecossistémicos, como armazenamento de
aguas superficiais, purificacdo de agua, recarga de aguas subterraneas, retencdo de sedimentos,
entre outros. A degradacédo desse tipo de ecossistema, que é um dos mais ameacados do planeta,
ocasiona no comprometimento da qualidade hidrica regional e local devido aos danos
irreparaveis de reservas subterrdneas de agua, retencdo de poluentes, controle de inundagdes,
entre outros. O interior do Estado de Sdo Paulo é uma regido muito populosa com um contexto
de agricultura intensiva voltada para a cana-de-acucar, na qual sdo utilizados grandes volumes de
fertilizantes fosfatados, que podem conter radionuclideos das séries de decaimento do 2**Th, U
e “K provenientes das matérias-primas utilizadas para sua producdo. Dessa forma, o uso
intensivo da adubacdo fosfatada pode aumentar a concentracdo de radionuclideos no solo e,
potencialmente, comprometer a qualidade dos solos e dos recursos hidricos locais e regionais.
Assim, o presente estudo teve como objetivo aplicar o método da gamaespectrometria terrestre
para realizar uma avaliacdo ambiental de uma &rea Umida geograficamente isolada em um
contexto de agricultura intensiva de cana-de-acUcar, tendo como base os mecanismos de
mobilidade do Th. Através da anélise e interpretacdo da distribuicdo espacial do elemento no
local, ao associar o transporte de sedimentos (adsorcdo do Th) e eventuais contaminantes, foi
possivel estabelecer uma associacdo entre a fertlizacdo do solo com as principais zonas de
acumulo do elemento, além de reconhecer as bordas da area Umida como zona importante na
retencdo de sedimentos carreados a partir de suas vertentes e a identificacdo de alteracdes
antropicas nestes locais. Assim, foi afirmada a importancia desse tipo de ecossistema na
manutencdo da qualidade hidrica ao constatar sua capacidade de retencdo em suas margens,
embora estudos complementares sejam necessarios para a determinacdo de outros contaminates

mais comuns, como metais pesados e pesticidas.

Palavras-chave: Gamaespectrometro; influéncia da agricultura; area umida geograficamente

isolada



ABSTRACT

Wetlands have always been important for human development and environmental maintenance
through their ecosystemic benefits, such as superficial water storage, water purification,
groundwater recharge, and sediment retention, among others. The loss of this kind of ecosystem,
which is one of the most threatened on Earth, leads to the compromise of local and regional
water quality due to irreparable damages to groundwater reserves, as well as pollutant retention,
and control of inundation, etc. The paulista countryside is a populous region with an intensive
agriculture context, mainly directed to sugarcane, in which large volumes of phosphate fertilizers
are used, which may contain radionuclides from the decay series of 2*2Th, ?*®U e “K from raw
materials used on its production. Therefore, intensive phosphate fertilization can increase the
ground radionuclides concentration and potentially compromise the soil and the local and
regional water quality. The present project aimed to apply the terrestrial gamaespectrometry
method to conduct an environmental evaluation of a geographically isolated wetland in a
sugarcane-intensive agriculture context, based on the thorium mobility mechanism. Throughout
the analysis and interpretation of the element thorium spatial distribution on the site, by linking
the sediment transport and possible contaminant, it was possible to establish an association
between the soil phosphate fertilization and the main accumulation areas of the element, in
addition, to recognize the edges of the wetland as an important zone on the retention of the
sediments transported from the uplands and the identification of the anthropic alteration on this
sites. Thus, the importance of this ecosystem on water quality maintenance was proven by
recognizing its capacity to retain possible contaminants in its margins, although further studies

are necessary to determine more common contaminants, such as heavy metals and pesticides.

Keywords: Gamma-ray spectrometer; agriculture influence, geographically isolated wetland
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1. INTRODUCAO

Crises hidricas tém sido recorrentes na ultima década no Brasil, como as ocorridas no
ano de 2021 nas regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste (DINIZ et al., 2021). Alguns fatores que
impulsionam esse problema sdo as mudancas antropicas do ambiente natural que desencadeiam a
perda ou reducdo na qualidade dos recursos hidricos, principalmente pela expansdo desordenada
de meios urbanos e do agronegécio, que tem sido um grande responsavel pelo represamento de
agua para irrigacdo, alteracdo do fluxo natural de agua superficial pelas mudancas do terreno e
grandes fontes de contaminacdo de mananciais pelo uso massivo de compostos fertilizantes e
agrotoxicos (FISCHER et al., 2016). Como consequéncia, 0s problemas socioambientais e
socioeconémicos provocados demonstram a necessidade de enxergar de uma forma mais acurada
e repensar relagdo do ser humano com recursos naturais. Assim, a substituicdo do uso
reservatorios superficiais por abastecimento por aquiferos tem sido uma das alternativas para
enfrentar as crises hidricas (MARENGO et al., 2015). Essa busca por alternativas para a
distribuicdo de agua para a populacdo destaca a importancia da conservacdo e gerenciamento
sustentavel fontes naturais de agua potavel, sejam elas superficiais ou subsuperficiais, além de
encontrar formas de mitigar os problemas ocasionados pelo uso e ocupacéo de terra indevido ou
ndo planejado.

A fim de aumentar a produtividade agricola, fertilizantes e defensivos agricolas sdo
empregados em grandes volumes na agricultura. Todavia, esses compostos contém metais
pesados e radionuclideos naturais em sua composi¢do, 0s quais podem ser transportados das
plantacdes até sistemas hidricos ocasionando em sua poluicdo e comprometimento da qualidade
das aguas em escalas regional e local (BEYRUTH, 2008; GOMES & BARIZON, 2014). Em
fertilizantes minerais do tipo NPK (nitrogénio-fosforo-potassio), estdo presentes radionuclideos
das séries de decaimento do ?**Th, U e “°K provenientes das matérias-primas utilizadas para a
producéo de fertilizantes, como o caso de minerais fosfatados (BECEGATO, 2005; SOUZA &
FERREIRA, 2005; MAZILLI, 2016; FRANZOI, 2019), o que acarreta na redistribuigéo de U, Th
e K nos solos em regides com agricultura intensiva. Os fertilizantes fornecem as plantacoes
insumos para seu crescimento em solos nos quais a lixiviacdo de nutrientes essenciais é um fator
limitante e, no caso da cana-de-acucar, a deficiéncia do macronutriente fosforo na maioria dos
solos do Brasil € um fator que torna necesséria 0 uso em grande escala de fertilizantes fosfatados
no seu plantio (SOUSA & KORNDORFER, 2011). Assim, a utilizagdo intensiva da adubacéo
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fosfatada por vérias décadas, muitas vezes de forma inadequada, pode dobrar a concentracéo de
radionuclideos de solo (EISENBUD & GESELL, 1997; SOUZA & FEREIRA, 2005).

As areas Umidas sdo ecossistemas importantes para o desenvolvimento humano e para a
manutencdo do meio ambiente por fornecerem servicos ecossistémicos, como armazenamento de
aguas superficiais, purificacdo de agua, regulacdo de microclimas, recarga de aguas subterraneas,
retengdo de sedimentos, armazenamento de carbono (TODHUNTER & RUNDQUIST, 2004,
JUNK et al., 2014; HAYASHI et al., 2016). Sua definicdo comumente engloba trés componentes
principais: presenca de agua, condi¢Ges pedoldgicas diferenciadas de suas adjacéncias e biota
adaptada para condi¢fes umidas (MITSCH & GOSELINK, 2015).

Dentro deste contexto, estdo inseridas ainda as areas Umidas geograficamente isoladas,
caracterizadas pela auséncia de conexdo hidrica por meios superficiais (TINER, 2003). Por serem
bacias de ordem zero, a agua precipitada converge na direcdo de seu interior, carreando
sedimentos e substancias provenientes de fertilizantes e defensivos agricolas em regibes com
atividade agricola. Nesse contexto, as areas Umidas geograficamente isoladas, as quais mantém
muitos dos servigos ecossistémicos citados (TINER, 2003), podem contribuir de modo eficaz na
retencdo natural de contaminantes antrdpicos e manutencéo da qualidade hidrica local e regional.

O processo de expansdo de areas urbanas e da agropecudria ja resultou em uma
degradacdo de mais de 50% das areas iumidas mundiais (MATTHEWS, 1993; MALTCHIK et al.,
2010; MITSCH & GOSSELINK, 2015), configurando, assim, um dos ecossistemas mais
ameacados do planeta (MALTCHIK et al., 2010; JUNK et al., 2014). A destruicdo ou
modificacdo desses ecossistemas ocasionam em alteracdes irreparaveis de reservas subterraneas e
superficiais de aguas, fauna e flora endémicas, bem como acumulo de poluentes, controle de
inundagdes com consequentes resultados negativos para comunidades humanas locais e regionais
(MATTHEWS, 1993).

Assim, é fundamental a compreensdo de seus processos e dinamicas hidroldgicas para
auxiliar em seu gerenciamento sustentavel e encontrar maneiras de mitigar a degradacdo das
areas Umidas geograficamente isoladas ocasionada pela agropecuéria, haja vista que séo os fluxos
superficiais e subsuperficiais de agua so meios principais de mobilizacdo de compostos e
elementos contaminantes.

O interior paulista € uma regido muito populosa com um contexto de agricultura

intensiva, principalmente voltada para a cana-de-acUcar desde a iniciativa do Programa Nacional
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do Alcool (Proélcool) na década de 70. Em regifes como essa é necessario entender a interagio
entre 0 uso massivo de fertilizantes, pesticidas e agrotéxicos e areas Umidas, para ponderar sua
capacidade de filtragem e retencdo de poluentes e avaliar os danos causados. Apesar de 20% do
territério brasileiro ser recoberto por areas Umidas, ndo existem politicas publicas nacionais
especificas voltadas para areas Umidas (JUNK et al., 2011). Dessa forma, é fundamental o
desenvolvimento de pesquisas em areas Umidas e gerar produtos substanciais que demonstrem
sua importancia e beneficios para a sociedade, sobretudo na manutencdo da qualidade hidrica,
para que auxiliem governantes e tomadores de decisdo a agir em prol do gerenciamento e
conservacao desse ecossistema, e eventualmente, ajudar a mitigar crises hidricas futuras.

Essa pesquisa teve como objetivo estudar a relagdo do uso intensivo de fertilizantes
fosfatados e a dindmica hidrica superficial em uma area Umida geograficamente isolada da
Depressdo Periférica Paulista através do método da gamaespectrometria terrestre baseado na

distribuicdo espacial do tério.
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2. AREA DE ESTUDO

A area Umida do presente estudo estd localizada na zona rural do municipio
Cordeirdpolis, S&o Paulo (Figura 1), posicionada na zona UTM 23S, com latitude e longitude de
244103 m E e 7510862 m S, respectivamente. Inserido no contexto geoldgico da Bacia do
Parana, o local estudado esta associada a latossolos espessos provenientes do intemperismo de
diabasios da Formacao Serra Geral.

A éarea Umida pode ser classificada como geograficamente isolada, visto que é uma
pequena depressdo topografica completamente envolta por vertentes e que nao possui qualquer
conexdo com outra area umida ou corpos d’agua por vias superficiais (TINER, 2003), mesmo ao
estar proxima a uma drenagem a sudeste e a outra area Umida a noroeste (Figura 2). Suas
vertentes possuem baixa declividade e delimitam sua bacia de captacdo de agua superficial. Por
estar em uma zona agricola, o uso das vertentes € voltado para a cultura semi-perene da cana-de-
acucar, sendo que na porcao leste seu plantio é realizado no formato semicircular de acordo com
as curvas de nivel, contornando a area imida. O centro da mesma, o qual é zona mais baixa da
depressdo, tem como caracteristica presenga majoritaria de plantas gramineas e solo hidromérfico
(gleissolo), gerados por saturacdo quase constante e influenciados diretamente por aguas

superficiais e de aquifero raso.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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Figura 2 - Imagem de maior detalhe da area de estudo, localizada na zona rural do municipio de Cordeirépolis-SP.
Em vermelho, estdo destacados uma outra area imida a noroeste e uma drenagem a sudeste da area de estudo.
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2.1.  Municipio de Cordeirépolis

Cordeiropolis € um municipio paulista inserido na microrregido de Limeira e
macrorregido de Campinas. Segundo o IBGE (2021), seu territorio possui uma area de 137,58
km? e estima-se que sua populacdo seja de 24.826 habitantes. Na cidade, estdo contidas as
rodovias estaduais Washington Luis (SP-310), Anhanguera (SP-330) e Bandeirantes (SP-348),
formando uma importante infraestrutura de facil acesso e circulagcdo de produtos cerdmicos e
agricolas produzidos na regido.

Conjuntamente a Ipelna, Limeira, Rio Claro, Piracicaba, Iracemapolis e Santa

Gertrudes, o municipio integra o Polo Ceramico Santa Gertrudes (PCSG), um importante centro
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extracdo de argila e concentragdo de industrias ceramicas. O PCSG é o polo cerdmico com a
maior producdo da América e a segundo maior do mundo, sendo responsavel por 85% da
producdo do Estado de S&o Paulo, o que corresponde a cerca de 70% dos revestimentos
ceramicos produzidos no pais (ASPACER, 2016). Segundo Poletto (2008), em 1930, as
atividades envolvendo cerdmicas vermelhas ja eram exercidas em Cordeirdpolis, no entanto, o
verdadeiro crescimento desse ramo ocorreu apenas durante a década de 70 e 80 através da vinda
de empresas de pisos e revestimentos, que impulsionaram o mercado com a instalacdo de
algumas industrias motivadas pelo crescimento desse setor industrial em Santa Gertrudes.

Durante a década de 60, o café, que era a base econémica do municipio, foi substituido
pelo cultivo de cana-de-agucar, responsavel por acelerar o processo de urbanizacdo de
Cordeiropolis. Contudo, o desenvolvimento da atividade industrial da ceramica intensificou esse
processo ao gerar diversos empregos no municipio e atrair migrantes da regido Nordeste, regido
Sul e Minas Gerais, 0 que acarretou no aumento do nimero de habitantes, que passou de 9.334
residentes ao final da década de 80, para 24.826 em 2021 (VIEIRA, 2018; VIEIRA; DA SILVA
VIEIRA, 2018; IBGE, 2021). Segundo o SEADE (2021), o grau de urbanizacdo da populacéo é
de 90% e densidade demogréfica de 179 habitantes por km?.

Apesar de seu crescimento populacional durante as ultimas décadas, sua area urbana de
Cordeirdpolis corresponde apenas a 4,22% e seu territorio (VIEIRA, 2018). Na zona rural, a
cultura semi-perene de cana-de-acUcar € a atividade agricola mais praticada, com plantacoes
abrangendo 6730 hectares ocupa 44% area do municipio (LUPA, 2017; VIEIRA, 2018).

2.2. Caracterizagdo da area de estudo

2.2.1. Caracteristicas fisiograficas

A cidade de Cordeiropolis é topograficamente plana com colinas amplas e medias, com
um baixo desnivel de 323 metros entre o nivel de maior elevacdo de 825 metros e 0 menor de
502 metros, no fundo de vale, predominando as cotas entre 600 e 700 metros (PENTEADO,
1969) (Figura 3). Além de possuir uma baixa amplitude altimétrica, a maioria do terreno esta
dentro da faixa de até 12% de declividade, composto, predominantemente, por areas planas e

levemente onduladas (Figura 4). O clima ¢é tropical de altitude, com uma estacdo chuvosa de
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outubro a margo e outra significativamente mais seca que vai de maio a setembro. A temperatura
média anual é de 21,1 °C (BLAIN; BRUNINI, 2007).

A area Umida esta inserida nas proximidades do divisor de aguas entre as sub-bacias do
Corrego Santa Gertrudes e do Ribeirdo Tatu. O destino da agua captada nas bacias citadas € a
bacia hidrogréfica do rio Piracicaba, na qual a cidade de Cordeirdpolis estd englobada. O
Ribeirdo Tatu desdgua diretamente no rio Piracicaba, enquanto o Coérrego Santa Gertrudes
desagua em seu afluente, o rio Corumbatai.

Existem quatro tipos de solo no municipio: latossolo vermelho, latossolo vermelho e
amarelo, argissolos e gleissolos. O territério € composto principalmente por latossolo vermelho,
abrangendo 105,2 km?, cerca de 77% da 4rea. Os 23% restantes sdo divididos entre os 7% de
latossolo vermelho e amarelo (9,56 km?2), os 13% de argissolo (18,1 km?) e os 3% de gleissolo
(3,31 km?) (VIEIRA, 2018).

Figura 3 - Mapa Hipsométrico de Cordeiropolis (SP).
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Figura 4 - Mapa de Declividade de Cordeiropolis (SP).
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2.2.2. Geologia Regional

Com uma area de aproximadamente 1,5 milhdo de km?, a Bacia do Paran4 est4 engloba
porcdes territoriais de quatro paises sul-americanos: norte do Uruguai, leste do Paraguai,
nordeste da Argentina e Brasil, abrangendo estados do Centro-Oeste, Sudeste e Sul do pais
(Milani et al., 2007) (Figura 5). A bacia sedimentar intracratdnica possui formato ovalado com o
maior eixo na direcdo N-S e é delimitada por limites erosivos estabelecidos pela geotectdnica
posterior ao Paleozoico (Milani, 2004; Milani et al., 2007). A figura 6 representa a secao
geoldgica esquematica da Bacia do Parana.

Segundo Milani et al. (1997), o registro sedimentar da Bacia do Parana é policiclico e
dividido em seis unidades litoestratigraficas: Supersequéncia Rio lvai (Ordoviciano-Siluriano),
Supersequéncia Parand (Devoniano), Supersequéncia Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico),
Supersequéncia Gondwana Il (Mesotriassico-Neotridssico), Supersequéncia Gondwana Il
(Neojuréssico-Eocretaceo) e Supersequéncia Bauru (Neocretaceo). Dessa forma, a subsidéncia e
sucessivos episodios de sedimentacdo e eventos magmativsmo da Bacia do Parand perdurou
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entre cerca de 450 Ma e 65 Ma, formando uma espessura maxima de 7 km de um pacote
sedimentar-magmatico em seu depocentro (Milani, 2004; Milani et al., 2007) (Fig. 6).

A Supersequéncia Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano) é a primeira unidade
litoestratigrafica da bacia, esta acomodada diretamente no embasamento cristalino da sinéclise, e
representa o primeiro ciclo transgressivo-regressivo da bacia sedimentar. A unidade é constituida
por arenitos conglomeraticos com estratificagdes cruzadas da Fm. Alto Garcas, diamictitos com
matriz siltico-arenosas da Fm. lapd sucedidos por arenitos e pelitos fossiliferos da Fm. Vila
Maria. A transgressao ocorreu desde a base da Fm. Alto Gargas até os pelitos da Fm. Vila Maria,
que representa uma porcéo de inundacgéo, desenvolvendo uma fragéo regressiva na parte superior
da unidade (Milani, 1997; Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Parana (Devoniano) foi o segundo ciclo transgressivo-regressivo da
bacia, que acarretou na deposicdo de um pacote sedimentar de espessura maxima de 800 m que se
acomoda sobre as rochas da Superssequéncia Rio Ivai. A base dessa unidade litoldgica é
constituida por uma sucesséo transicional de arenito com estratificagdo cruzada da Fm. Furnas,
que é sobreposta pela Fm. Ponta Grossa, a qual reflete condi¢des de inundacdo do sistema
dividida em trés membros pelitico-argilosos: Jaguariaiva (folhelho com lente de arenito), Tibagi
(areno-siltico) e Sdo Domingos (dominantemente pelitico). Entre o topo da Fm. Ponta Grossa e 0
inicio da unidade litoestratigrafica seguinte ha uma inconformidade, conhecida como “pré-
Itararé”, que representa um hiato de cerca de 70 Ma (Milani, 1997; Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico) € marcada por datar o processo
de continentalizacdo da Bacia do Parana. Essa unidade inclui diferentes ambientes deposicionais,
variando desde condicGes glaciais até aridas contendo dunas eolicas. A base & composta pelas
variadas facies periglaciais do Grupo Itararé, intrinsicamente ligados com a fase de degelo das
geleiras, contendo espessuras superiores a 1300 metros. A parte inferior da unidade é sobreposta
pelo Grupo Guata (Fm. Rio Bonito e Palermo), Fm. Tatui e outras formacdes correspondentes.
Acima dessa fracdo, depositou-se o Grupo Passa Dois, constituido pelas formagdes Irati, Serra
Alta, Teresina, Corumbatai (no dominio paulista da bacia), Rio do Rasto, e pela Fm. Piramboia
(Milani, 1997; Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Gondwana Il (Mesotridssico-Neotriassico) € sintetizada nos pelitos
fossiliferos de origem fluvial e lacustre da Formacdo Santa Maria. Essa unidade litoestratigrafica

abrange um curto periodo de sedimentacéo e restritamente localizada no estado do Rio Grande do
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Sul e norte do Uruguai (Milani, 1997; Milani et al., 2007). A Supersequéncia Gondwana |11
(Neojurassico-Eocretaceo) abrange o intervalo de deposicao de arenitos edlicos jurassicos da Fm.
Botucatu e o intenso magmatismo fissural de rochas basicas da Fm. Serra Geral durante o
Cretaceo que recobriram o deserto Botucatu. A origem do magmatismo esta relacionada com a
instabilidade do continente durante a separacio do continente sul-americano e da Africa durante o
rifteamento do Gondwana, a partir do Triassico (Milani, 1997; Milani et al., 2007).

Por fim, a ultima unidade litoestratigrafica da Bacia do Parand, a Supersequéncia Bauru
(Eocretaceo), representa uma sedimentacdo em ambientes desérticos e semiaridos, distribuidos ao
longo dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana, Séo Paulo, Minas Gerais, além
da por¢do nordeste do Paraguai. O limite com a Supersequéncia Gondwana Il € marcado por
uma ndo conformidade com as rochas béasicas da Fm. Serra Geral. A Supersequéncia Bauru é
composta por arenitos e conglomerados flavio-aluviais do Grupo Bauru (constituido pelas
formagBes Uberaba, Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sdo Jose do Rio Preto, Presidente
Prudente e Marilia) e eolicos do Grupo Caiua (formacdes Rio Parand, Goio Eré, Santo
Anastacio). A passagem lateral entre os grupos é gradual e interdigitada (Milani, 1997; Milani et
al., 2007).



Figura 5 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana, com o contorno estrutural (profundidade) do
embasamento cristalino.
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Figura 6 - Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Parana.
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2.2.3. Geologia Local

A maior parte do territorio do estado de Sdo Paulo esta inserida na Bacia do Parana
(Figura 7). Na porcdo paulista, das unidades litoestratigréficas citadas por Milani (1997), estdo
ausentes as Supersequéncias Rio Ivai, Parana e Gondwana Il. As rochas mais antigas da bacia
sedimentar sdo do Grupo Itarararé, de idade Carbonifera, pertencente a Supersequéncia
Gondwana I. As unidades geologicas constituintes da Bacia do Parana no estado de Séo Paulo,
além do Grupo Itararé, sdo as seguintes: formacGes Tatui, Irati, Corumbatai, Piramboia, Botucatu,
Serra Geral e Grupo Bauru, as quais encontram resumidas na coluna estratigréafica de Perinotto e
Zaine (2008) (Figura 8).

O municipio de Cordeirépolis é composto por diferentes unidades litoestratigraficas da
Bacia do Parand, sendo estas as formacOes Itararé, Tatui, Irati, Corumbatai, Piramboia, Serra
Geral e Rio Claro. As unidades de maior extensdo territorial sdo a Fm. Corumbatai,
correspondendo a 40,86 km? e 30% do total, e a Fm. Serra Geral, com 72,07 km? e 52%, as quais
somadas representam um total de 82% da area do municipio. Os 18% restante é dividido em 11%
da Fm. Tatui (15,12 km?), 2% das formages Piramboia (3,51 km?), ltararé (2,62 km?) e Irati
(2,53 km?) e 1% da Fm. Rio Claro (0,79 km?) (VIEIRA, 2018) (Figura 9).
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Figura 7 - Distribui¢do das unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana no estado de S&o Paulo.
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Fonte: Retirado de Perinottto et al. (2008).

A érea Umida esta inserida no contexto geolégico da Fm. Serra Geral, como
demonstrado no mapa geblogico de Cordeirdpolis (SP) (Figura 9), situada em latossolos
vermelhos com presenca de magnetita provenientes do intemperismo das rochas basicas da
unidade. Segundo Casagrande et al. (2021), a area de estudo esta localizada acima de uma soleira
de diabasio com 45 metros de espessura sobrepondo-se a Fm. Corumbatai. Por conta disso,

apenas essa formacao serd resumida no subcapitulo seguinte.
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Figura 8 - Coluna estratigrafica da Bacia do Parana na regido de Rio Claro / Limeira / Piracicaba (SP).
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Figura 9 - Mapa geoldgico de Cordeirépolis (SP).
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2.2.3.1. Formacéao Serra Geral

A Fm. Serra Geral é composta predominantemente por basalto e diabasio toleitico
macico de coloracdo cinza-escuro a preto (Figura 10) encontrados na forma de corpos tabulares
horizontais extrusivos com espessuras frequentemente quilométricas, bem como corpos
intrusivos (soleiras e diques) em unidades sedimentares mais antigas da Bacia do Parana, com
composicdo similar as rochas extrusivas (ERNESTO et. al, 1990). As rochas basicas foram
geradas por dezenas de derrames continentais provocados por vulcanismo fissural originado
durante o processo de rifteamento do Gondwana que formou o Atlantico Sul durante o
Mesozoico. As rochas originadas pelos derrames estdo sobrepostas a arenitos edlicos da Fm.
Botucatu e sotopostas a formacdes eocretaceas pertencentes ao Gr. Bauru. Segundo Frank et al.
(2009), a dimensdo da Fm. Serra Geral é de 917.00 km?2 (+ 15.000 km?) distribuida ao longo da
Bacia do Parana e volume de rocha superior a 600.000 km3. Dados geocronoldgicos adquiridos
por Ernesto et al. (1999) indicam que a idade dessas rochas varia entre 129,9 + 0,1 Ma e 131,9 +
0,4 Ma, pertencente ao Eocretaceo. O intemperismo dessas rochas basicas resutam em latossolos

espessos de coloracdo avermelhada, férteis e argilosos, conhecidos como terra roxa.

Figura 10 - Diabésio inalterado na rodovia Bandeirantes (SP-348).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Areas Umidas

H& milénios, as grandes civilizagcbes (e.g.: babilénios, egipcios e astecas) ja
aproveitavam os beneficios de areas Umidas ao utilizarem-nas para desenvolver sistemas de
drenagens (MITSCH; GOSSELINK, 2015). As areas umidas sempre foram importantes para o
desenvolvimento humano e para a manutengdo do meio ambiente por fornecerem “servigos
ecossistémicos”, como armazenamento de aguas superficiais, purificacdo de agua, regulacdo de
microclimas, recarga de aguas subterraneas, retencdo de sedimentos, armazenamento de carbono,
além de serem habitat de uma vasta biodiversidade (TODHUNTER; RUNDQUIST, 2004; JUNK
et al., 2014; HAYASHI et al., 2016). Além disso, sdo muito importantes por serem areas de
cultivo da principal fonte de alimento de mais da metade da populacdo mundial, o arroz, que é
plantado em areas Umidas adaptadas para os arrozais (MALTCHIK et al., 2010). Do mesmo
modo, sdo fontes importantes de outros alimentos, como diversas espécies peixes, camarao,
lagostim e vegetais nativos, e tambeém, sdo alvos de exploracdo de ervas medicinais, turfas e
materiais de construgdo, como madeira e argila (JUNK et al., 2014; MITSCH; GOSSELINK,
2015).

Apesar de sua grande importancia ecologica e econémica, € um dos ecossistemas mais
ameacados do planeta (MALTCHIK et al., 2010; JUNK et al., 2014). Atualmente, mais de 50%
das areas Umidas naturais ja foram degradadas, drenadas e substituidas em expansGes de areas
urbanas e pela agricultura (inclusive as plantacbes de arroz) e pecuaria (MATTHEWS, 1993;
MALTCHIK et al., 2010; MITSCH; GOSSELINK, 2015). Em algumas localidades, as areas
Umidas ja correram grave risco de extincdo, visto que na Nova Zelandia, Vietna e os estados de
Ohio e California, nos Estados Unidos, devastaram mais de 90% desse ecossistema
(MALTCHIK et al., 2010; MITSCH; GOSSELINK, 2015). As consequéncias desse dano a esse
ecossistema sdo desastrosas, ocasionando na perda de reservas subterraneas de agua, inundacoes,
desaparecimento de espécies de animais e plantas endémicas, acimulo de poluentes, entre outros
resultados danosos (MATTHEWS, 1993).

Embora a definicdo de uma area Umida seja relativamente variada na literatura, existem
trés componentes principais que permitem definir uma area Umida: presencga de agua, condi¢les

pedoldgicas Unicas distintas de suas adjacéncias e biota adaptada para condi¢Ges Umidas
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(MITSCH; GOSELINK, 2015). Segundo KEDDY (2010), o ecossistema surge da interface de
um ambiente aquatico e terrestre através da producdo de solos hidromorficos por processos
anaerdbios, com adaptacdo de comunidades de plantas e animais as suas dindmicas hidrolégicas.
As areas Umidas podem ser tanto costais quanto continentais, com presenca de agua doce ou
salgada e com permanente ou periddica inundacdo por &guas rasas ou solos alagados (JUNK et
al., 2014).

Existem diferentes perspectivas para classificar uma area imida como “isolada”, como a
geografica, ecologica e hidroldgica. Para uma area Umida ser geograficamente isolada, basta essa
estar completamente envolta por vertentes, sem haver conexdes superficiais com outra area
umida, corpo d’agua e drenagem (TINER, 2003). Segundo o mesmo autor, essa € a classificacdo
mais facil de fazer, satisfaz utilizar o apenas parametro citado, enquanto que para a perspectiva
hidroldgica e ecoldgica a defini¢do ¢ mais complexa. E importante salientar que o termo “area
umida geograficamente isolada” ndo implica em um isolamento hidrogeoldgico e ecoldgico
(LEIBOWITZ, 2015), na verdade, muitas sdo conectadas a outras &reas Umidas através de aguas
subsuperficiais e até mesmo por aguas superficiais pouco frequentes e com curtas duracdes
(TINER, 2003).

A entrada de &gua no sistema de uma area Umida € condicionada pelo escoamento
superficial (runoff), que é contribuicdo de agua das vertentes ocasionada por drenagens e pela
precipitacdo (neve e chuva) e também pela conexao com aguas subsuperficiais da porcao central
e da margem Umida. Como areas Umidas geograficamente isoladas sdo bacias de ordem zero, o
modo de saida de agua ocorre pela evapotranspiracao da vegetacao e pela infiltracdo de dgua para
recarga de aquiferos. Esses fatores condicionam o balango hidrico de uma area Umida, o qual
varia de acordo com a morfologia e condigdes climaticas, ecologicas e geoldgicas de cada area
umida e aquifero associado (HAYASHI et al., 2016). Lissey (1971) designou o termo “areas
umidas de recarga” aquelas que estdo topograficamente em posi¢cdes mais altas e perdem agua
para aguas subterraneas, enquanto que “areas umidas de descarga” estdo em baixas posigoes €
recebem agua.

A interacdo da area umida com seu entorno é muito importante. Estresse antropico,
ocasionado, por exemplo, pela agropecuaria nas adjacéncias do ecossistema, é um fator que
modifica o escoamento superficial e, consequentemente, alteram o balanco hidrico (HAYASHI et
al., 2016).
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3.1.1. Estado da Arte

Um dos primeiros programas de preservacdo de areas Umidas a se preocupar com 0S
danos ecologicos e econdmicos que vinham sofrendo foi o “Selo de Caga e Conservacao de Aves
Migratorias” (Federal Duck Stamp), iniciado em 1934, nos Estados Unidos (MATTHEWS,
1993; MITSCH; GOSSELINK, 2015). Anualmente, os cacadores eram obrigados a comprar um
selo adesivo emitido pelo governo, a fim de se obter uma licenga para poderem exercer suas
atividades de caca de aves aquaticas migratorias (gansos, cisnes e patos) (MITSCH;
GOSSELINK, 2015). Ao utilizar uma excelente publicidade para promover a reducao de danos
ecologicos, o resultado foi muito positivo, visto que o dinheiro adquirido ao longo desse
programa foi utilizado para comprar milhares de hectares de areas Umidas pelo programa,
assegurando a sua protecdo (MATTHEWS, 1993; MITSCH; GOSSELINK, 2015; FWS, 2017).

Os estudos cientificos pioneiros sobre areas Umidas até meados do século passado eram
focados em botanica convencional e estudos hidrolégicos em turfeiras europeias e russas
(MITSCH; GOSSELINK, 2015). Posteriormente, surgiu uma nova geracgao de pesquisadores que
passaram a abordar estudos ecossistémicos e biogeoquimicos em areas umidas, resultando em
novos entendimentos do funcionamento das areas umidas e sua importancia ecoldgica. Desde
1960, o interesse por essa vertente cientifica e seu gerenciamento cresceu intensamente, o que é
demonstrado pelo aumento do numero de conferéncias, artigos cientificos, livros e revistas
relacionados as areas Umidas demonstrando sua importancia para o futuro do planeta (MITSCH;
GOSSELINK, 2015).

Até o comeco dos anos 70, ndo havia politicas ambientais para preservar as areas
Umidas e mitigar os danos causados pela sua devastacdo. Durante a década de 60, ecélogos de
areas umidas e aves aquaticas, conjuntamente a ONG’s e autoridades governamentais
reconheceram a necessidade de criar um acordo internacional, ao notarem a continua perda
territorial do habitat e declinio de espécies de aves aquaticas (GARDNER; DAVIDSON, 2011).
O Projeto MAR, estabelecido em 1960, focado na conservacdo e gestdo de pantanos e outros
tipos de areas Umidas europeias (MATTHEWS, 1993), foi uma iniciativa muito importante para
o futuro das areas umidas. Ao longo de suas conferéncias realizadas a partir de 1962, com a
participacdo de orgdos internacionais como a IUCN (Unido Internacional para a Conservacgao da
Natureza), IWRB (atual Wetlands International), entre outros, manifestou-se a ideia de negociar
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um acordo internacional especifico para a preservacdo de areas Umidas e aves aquéticas
migratorias (MATTHEWS, 1993; RAMSAR HANDBOOK, 2016).

3.1.1.1. Convencgao Ramsar

Apos anos de discussdes e negociacdes, em Fevereiro de 1971, na cidade iraniana de
Ramsar, localizada na costa sul do Mar Caspio, 18 paises assinaram o primeiro acordo ambiental
multilateral com o intuito de preservar e promover 0 uso sustentavel de recursos naturais em
escala global, através de atuacOes locais e cooperacdo internacional (MATTHEWS, 1993;
GARDNER; DAVIDSON, 2011; RAMSAR HANDBOOK, 2016). O nome oficial “A
Convencio sobre Areas Umidas de Importancia Internacional Especialmente Enquanto Habitat
de Aves Aquaticas” (Ramsar Convention on Wetlands of Internacional Importance especially as
Waterfowl Habitat), popularmente conhecida como Convencdo Ramsar (Ramsar Convention),
reflete que a finalidade inicial de preservacdo e uso sustentdvel de areas Umidas era
fundamentada pelo fato de serem habitat de aves aquéticas ecologicamente dependentes do
ecossistema (e.g.: gansos, pelicanos, gaivotas, flamingos, gansos, cisnes). Posteriormente, apesar
de manter seu nome devido a fatores burocraticos, a Convecdo passou a abranger seus principios
em todos os aspectos em areas Umidas (MATTHEWS, 1993; RAMSAR HANDBOOK, 2016).
Devido a alguns termos, o acordo entrou em vigor apenas em Dezembro de 1975.

Para cada parte contratante, existem trés obriga¢Ges conhecidas como os pilares do
acordo: cooperacdo internacional; incluir adequadamente pelo menos uma area Umida para a
Lista Ramsar de Areas Umidas de Importancia Internacional dentro do seu territorio; e
abordagem de “manejo inteligente” (GARDNER; DAVIDSON, 2011). Segundo o site oficial da
Convec¢do Ramsar, desde seu inicio até 2021, 169 paises aderiram a Convencéo e mais de 2424
areas umidas ao redor do mundo foram incluidas na Lista Ramsar (RAMSAR, 2021).

Os representantes de todas as partes contratantes se relinem uma vez a cada triénio na
Conferéncia das Partes Contratantes (COP). Durante esses encontros, sdo elaborados arranjos
orcamentarios para 0S anos seguintes e passadas orientacOes as Partes Contratantes sobre as
questdes ambientais em andamento e emergentes (RAMSAR, 2014). Ao todo, ja foram
realizadas 13 COPs, sendo que a primeira ocorreu em 1980, na cidade de Cagliari, na Italia, e a
proxima, a COP14, ocorrera em Wuhan, China, ao final de 2022 (RAMSAR HANDBOOK,
2016).
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3.1.1.2. Lista Ramsar

Atualmente, a Lista Ramsar (ou apenas “Lista”) ¢ a maior rede de areas protegidas do
mundo (GARDNER; DAVIDSON, 2011). Segundo o Artigo 2.2 da Convencao, para entrar para
essa listagem, é exigido que a area imida designada possua significancia em termos de ecologia,
botéanica, zoologia, limnologia e hidrologia (RAMSAR HANDBOOK, 2016; RAMSAR, c2014).
Foram estabelecidos nove critérios para identificar as areas imidas de importancia internacional,
que sdo divididos entre: sitios contendo tipos de areas Umidas representativas, raras ou Unicas; e
sitios de importancia internacional para a conservacdo de diversidade bioldgica (GARDNER,;
DAVIDSON, 2011). Qualquer &rea umida que possua pelo menos um desses critérios pode ser
incluida na Lista e qualificada como um Sitio Ramsar.

Ao cumprir esse comprometimento, a parte contratante tem acesso a diversos
beneficios, como apoio para o desenvolvimento de pesquisa e acesso a fundos internacionais
para o financiamento de projetos de conservacdo e uso sustentavel de areas Umidas, sobretudo
dos Sitios Ramsar (MMA, 2018; MMA; 2019). O status de “Sitio Ramsar” refor¢a a necessidade
de preservacdo da area, revigorando sua protecdo e gerenciamento de politicas governamentais.
Além de aumentar o suporte financeiro da area de preservacdo, esse status promove maior
visibilidade do publico, tanto nacional quanto internacional, incentivando o turismo sustentavel
(GARDNER; DAVIDSON, 2011).

3.1.2. Uso Sustentavel

O Artigo 3 da Convencao prevé que a Parte Contratante deve incluir a conservacéo de
areas umidas em seu planejamento nacional, de forma que impulsione seu uso sustentavel ao
longo de seu territério, 0 maximo possivel (RAMSAR HANDBOOK, 2016). A definicdo
proposta pela Convengao, segundo a Resolugao IX, Anexo A (2005) é: “Uso sustentavel de areas
umidas € a manutencdo de suas caracteristicas ecologicas, alcancada mediante a implementacéo
de abordagens ecossistémicas, no contexto de desenvolvimento sustentavel”.

Com o crescimento exponencial do numero de seres humanos no planeta, a atual
exploracdo dos recursos naturais presente em areas Umidas ira rapidamente esgota-los, e seus

servigos ecossistémicos irdo cessar. Dessa forma, como os produtos de areas Umidas sdo
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importantes para a populacdo mundial, o conceito de uso sustentavel surge como um elo entre o
aproveitamento continuo de recursos e servigcos provenientes de &reas Umidas sem que estas
sejam exauridas e devastadas, mantendo seus beneficios para a presente geracao e potencial de
aproveitamento para as futuras necessidades das geracdes seguintes (MATTHEWS, 1993;
RAMSAR HANDBOOK, 2016). Para que isso ocorra, a parte contratante deve adotar politicas
ambientais nacionais, reformulando as legislacGes vigentes e criando novas, dando enfoque as
questdes relacionadas as areas umidas, envolvendo-as nos planos nacionais de biodiversidade
(GARDNER; DAVIDSON, 2011; RAMSAR HANDBOOK, 2016).

O uso sustentavel exige a criacdo de um inventario nacional de areas Umidas e seu
monitoramento, posto que sdo ferramentas essenciais para a tomada de deciséo das autoridades
governamentais. Para o gerenciamento efetivo de &reas Umidas, € requerida abordagem
multidisciplinar envolvendo ecologia, biologia, botanica, zoologia, hidrologia, economia,
politica e ciéncias sociais (devido ao envolvimento de comunidades locais), em funcdo disso, o
investimento em pesquisa, treinamento e educacgdo é essencial para o desenvolvimento do uso

sustentavel no pais.

3.1.3. Brasil e Areas Umidas

Cerca de 20% do territorio brasileiro € recoberto por uma diversidade de areas Umidas,
as quais sao importantes contribuintes para a biodiversidade Sul-Americana (JUNK et al., 2011;
JUNK et al., 2014). O Brasil entrou para a Convengdo em 24 de Setembro de 1993, e, ao todo,
possui 27 Sitios Ramsar (24 unidades de conservacdo e 3 Sitios Ramsar Regionais), somando
uma area total de 26.794.455 hectares. O Rio Negro (AM) entrou na lista em 2018, e,
atualmente, é a maior area Umida da Lista Ramsar, possuindo 12.001.614 hectares (RAMSAR,
c2014; MMA, 2019). Com excecdo da Caatinga, os sitios estdo distribuidos ao longo de todos os
biomas, sendo que 92,6% da area total estdo localizados no bioma amaz6nico, ocupando 4,6% de
sua extensdo do mesmo (RIBEIRO et al., 2020). Do restante, as areas classificadas como sitios
Ramsar abrangem 0,4% do Pampa, 0,25% da Floresta Atlantica, 0,3% do Cerrado e 1,5% do
Pantanal (RIBEIRO et al., 2020). O Brasil também possui trés Sitios Ramsar localizados em
territérios maritimos, o Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha (PE), a Reserva

Bioldgica Atol das Rocas (RN) e Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (BA).
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A autoridade administrativa da Convencdo no Brasil é a Secretaria de Biodiversidade
(SBio), pertencente ao Ministério do Meio Ambiente (MMA). Cabe a esse 6rgdo governamental
a elaboracdo de estratégias para cumprir os requisitos do tratado, bem como utilizar da forma
devida os recursos e fundos monetarios destinados as areas de protecdo (MMA, 2018; MMA,
2019). Instituido em 2003 e composto por diferentes representantes, tanto cientificos, quanto dos
setores governamentais e da sociedade civil, 0 Comité Nacional de Zonas Umidas (CNZU)
participa das deliberacbes e tomadas de decisdo da Convencdo no pais, além de arquitetar e
propor diretrizes em relacdo ao uso sustentavel, conservacdo e gerenciamento das areas umidas
incluidas na Lista Ramsar (ASCOM MMA, 2018). Analisar e incluir novos sitios a Lista,
executar as novas decisdes adotadas durante as COPs, bem como elaborar repasses nacionais
nestas conferéncias, sao algumas outras de diversas fungdes atribuidas ao CNZU.

Apesar do esforco internacional para promover o reconhecimento publico da
importancia e dos beneficios das areas Umidas, no pais existem, relativamente, poucos estudos
sobre o tema, sobretudo em relacdo as areas Umidas geograficamente isoladas no cerrado
brasileiro. Além disso, segundo JUNK et al. (2014), ndo existe uma classificacdo nacional que
leva em consideracdo as condicdes ecoldgicas especificas do pais. Dessa forma, a
implementacdo de uma politica nacional de &reas Umidas alinhadas com os termos da Convencéo
é dificultada pela falta de pardmetros gerais para a definicdo de areas Umidas brasileiras, somada
as dezenas de termos locais para cada (JUNK et al., 2014).

3.1.4. Estudos recentes

Recentemente estdo sendo realizados estudos utilizando métodos ndo invasivos em areas
umidas do Cerrado e da regido da Depressdo Periférica Paulistas (FURLAN et al., 2020; 2021a;
2021b; CASAGRANDE et al., 2021). Ao integrar métodos geofisicos de tomografia elétrica e
sensoriamento remoto, por meio de fotogrametria em veiculos aéreos néo tripulados (VANTS),
sdo geradas ferramentas visuais que proporcionam a andlise superficial e subsuperficial da area
umida. Sendo assim, é possivel compreender sua dinamica superficial e reconhecer algumas
funcBes ecossistémicas como armazenamento de agua, recarga de aguas subterraneas e reducéo
da sedimentac@o em seu interior.

Os veiculos aérreos nao tripulados (VANTS) sdo muito Gteis para entender a dinamica

superficial das areas Umidas ao registrarem imagens da superficie da area de estudo com
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resolucdo espacial muito elevada e baixa dificuldade de aquisicdo. Através do processamento dos
dados obtidos €é possivel gerar o modelo digital de elevacdo (MDE), o que auxilia na delimitacéo
dos compartimentos da area Umida (area Umida vigente, area de potencial expansdo da area de
enchente e vertentes) (CASAGRANDE et al., 2021), bem como na identificacdo redes de
drenagem e até mesmo fazer simulagdes de inundacdo (FURLAN et al., 2021a). Furlan et al.
(2021a) utiliza a metodologia de fotogrametria utilizando um VANT para realizar um
monitoramento ambiental de uma area Umida em uma area de agricultura intensiva na regido da
Depressdo Periférica Paulista, em um contexto muito similar a area do presente estudo. Atraves
do monitoramento, foi possivel identificar a variacdo sazonal da &rea alagada, bem como a perda
de sua area total devido a acdo antropica.

Os resultados obtidos através de tomografia elétrica (ERT) sdo essenciais para entender
a dindmica subsuperficial da area Umida e encontrar evidéncias da conexdo com aquiferos por
meio de zonas de recarga (FURLAN et al., 2020; 2021b; CASAGRANDE et al., 2021; ROSA et
al., 2022). Ao interpretar os modelos gerados e identificar o arcabouco geoldgico existente, é
possivel visualizar acimulo e percursos de fluxo hidrico pelo contraste dos valores de
resistividade dos materiais. Furlan et al. (2021b) identifica a zona de recarga de uma area imida
no Cerrado como sua porcao de baixa topografia e alta condutividade hidraulica associada ao
ponto de menor resistividade na fracdo central. Essa zona € um ponto de escoamento que conecta
a agua da superficie, proveniente de chuvas, com a agua subterranea através de fluxos verticais.
Casagrande et al. (2021) reconhece a possibilidade de haver uma zona de fluxo vertical
relacionadas a fratura subvertical presente em um sill de diabasio constatado alguns metros
abaixo da area umida.

Ademais, ensaios de condutividade hidraulica s&o muito importantes para identificar
zonas de maior permeabilidade que irdo, possivelmente, determinar a zona de recarga do
aquifero, como observado em Rosa et al. (2022) e Furlan et al. (2021b). Descricdo e analise
pedogenética sdo essenciais para, conjuntamente aos outros dados, compreender a morfologia e
possivel origem da area tmida (ROSOLEN et al., 2019).

De forma adicional, Zuquette et al. (2020) estabelecem um estudo de grande
importancia na classificacdo de areas Umidas depressionais com base em alteracdes de origem
antropica e nos mecanismos de controle da dindmica hidrica de tais ambientes através de estudos

geoldgicos e hidrogeologicos associados a produtos do sensoriamento remoto.
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Esses recentes trabalhos demonstram a importancia do estudo e monitoramento de areas
Umidas isoladas para a mitigacdo da perda desse ecossistema e eventual manutencao hidrica local
e regional. Como exemplo da regido da Depressao Periférica Paulista, apesar das areas Umidas
serem isoladas, esse tipo de ecossistema contribui significativamente com o acimulo de agua
superficial (FURLAN et al., 2021a). Por ser uma &rea Umida geograficamente isolada na
Depressdo Periférica Paulista e estar inserida em um contexto de agricultura intensiva, a area
umida do presente estudo é muito similar a estudada por Furlan et al. (2021a). Essa area Umida
apresenta alta sensibilidade ambiental, evidenciada pela perda de sua area total em um curto
periodo de tempo devido a acdo antrépica. Mas além da degradacdo causada pelo manuseio da
plantacdo, a area Umida esta suscetivel a contaminacdo por fertilizantes e agrotoxicos utilizados
na agricultura, transportados até o interior do ecossistema pelas dguas superficiais e sedimentacao
em excesso.

Portanto, a gamaespectrometria, que também é um método ndo invasivo e com o maior
aporte geoquimico dos métodos geofisicos, poderia ser utilizada para aprofundar os estudos da
dindmica superficial da area Umida, bem como avaliar outras funcdes ecossistémicas, como a
filtragem e retencdo de poluentes. O mapeamento da distribuicdo espacial das emissdes gama
utilizando esse método geofisico possui grande relevancia para avaliar a possivel mobilidade dos
sedimentos e eventual arraste geoquimico dos radionuclideos antropicos presentes em
fertilizantes e agrotoxicos, e, dessa forma, possibilita a identificacdo dos impactos da agricultura
em relacdo ao sistema hidrogeoldgico.

As pesquisas realizadas em areas Umidas geram excelentes dados que servem de base
cientifica para governantes e tomadores de decisdo desenvolvam projetos e legislacdes em favor
da conservacao das areas umidas. Furlan et al. (2021a) demonstra a importancia das areas umidas
da Depressdo Periférica, mas, por serem menores, acabam sendo subjugadas pela legislacéo
brasileira, o que acaba sendo um problema, visto que, apesar de serem imprescindiveis na
qualidade hidrica local e regional, ndo existem leis ambientais rigorosas que sustentem sua

preservacao.
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3.2.  Aradioatividade e sua quantificacéo

3.2.1. Estado da Arte

O quimico alemdo Martin Klaproth foi o responsavel pela descoberta do elemento
uranio, em 1789 (IAEA, 2003). Em 1895, Wilhelm Conrad Rétgen, um fisico alemdo, descobriu
experimentalmente, utilizando tubos de raios catddicos, a existéncia dos raios-X. Um ano apos a
descoberta de Rotgen, o fisico francés Henri Becquerel, em 1886, descobriu a radioatividade ao
perceber que os sais de uranio, utilizados em seu experimento, assim como qualquer mineral
contendo uranio, emitiam energia mesmo sem serem expostos ao sol ou outras fontes de energia,
dando origem a fisica nuclear (TELFORD et al, 1990; IAEA, 2003). Apesar de existirem mais de
50 is6topos radioativos, apenas os radionuclideos da série do uranio (**U e #®U), do tério
(*2Th) e do potassio (“°K) sdo importantes para a exploracdo radiométrica, uma vez que o
restante € raro ou fracamente radioativo no contexto geoldgico (TELFORD et al, 1990;
MUSSET; KHAN, 2000) (Figura 11). Os primeiros detectores de radiagdo foram desenvolvidos
durante a primeira década do século XX, e o método geofisico utilizando radioatividade foi
utilizado pela primeira vez durante os anos 30, a fim de fazer correlacdes estratigraficas em
perfilagens geofisicas de pocos petroliferos (TELFORD et al, 1990) A sensibilidade dos
instrumentos foi incrementada através da invencdo de cintildmetros desenvolvidos durante a
década de 40. (IAEA, 2003).
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Figura 11 — Série de decaimento dos radionuclideos **®U, #*The °U.
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Com o intuito bélico, a exploracdo intensa de uranio no periodo apds a 2% Guerra
Mundial aumentou a necessidade de descoberta de novos depoésitos de urdnio (RIBEIRO et al,
2014). A fim de descobrir novas fronteiras exploratdrias fonte do mineral, foram realizados os
primeiros levantamentos radiométricos aéreos nos EUA, Canadé e antiga URSS em 1947, e na
Australia, em 1951 (IAEA, 2003). Até o comeco da década de 50, o contador Geiger-Miiller era
o dispositivo padrdo para a deteccdo de radiacdo, providenciando apenas a contagem total, de
forma que ndo é possivel a distincdo entre potassio, urénio e torio (BRISTOW, 1983). O
surgimento do cintildmetro de iodeto de sédio (Nal) foi um grande avanco para a area, uma vez
que possuiu uma eficiéncia na deteccao centenas de vezes maiores que o contador Geiger-Miller
para o alcance de energia de interesse nessa aplicagédo, e os pulsos de saida produzidos tiveram
amplitudes proporcionais a energia da radiacdo gama que os causou. A identificacdo de U, Th e
K de acordo com a sua emissdo de energia foi possivel através da adicdo de um circuito
eletrobnico capaz de classificar e contar pulsos de acordo com sua amplitude, permitindo a
estimacdo in situ dos radioelementos (BRISTOW, 1983; IAEA, 2003). O gamaespectrometro
conta com a quantificacdo os pulsos particulares de raios gama emitidos durante o decaimento

radioativo natural destes elementos, distinguindo-os de outros pulsos originados de outros
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processos e decaimentos (MUSSET; KHAN, 2000; ADAMS; GASPARINI, 1970). Apesar de
terem ocorridos diversas campanhas de pesquisas aéreas utilizando cintildmetros com cristais de
grande volume no final dos anos 50, os resultados ndo eram muito Uteis devido a falta de
diferenciacdo nas medidas de contagem total (TELFORD et al, 1990). Durante os anos 60 e 70,
as teécnicas de gamaespectrometria aéreas, terrestres e laboratoriais foram amplamente
desenvolvidas e aplicadas a exploracdo mineral, principalmente apds o aumento da demanda por
uranio, e monitoramento ambiental (TELFORD et al, 1990; IAEA, 2003). Desenvolvimentos
posteriores do método consistem no uso de analisadores multicanais, registro digital,
desenvolvimento de detectores semicondutores e melhoras no processamento de dados (IAEA,
2003).

Os gamaespectrobmetros podem ser portateis, empregados nas técnicas de
gamaespectrometria terrestre e aerogamaespectrometria, ou ndo portateis, os quais sdo utilizados
em laboratérios para a medicdo precisa de amostras de rocha, solo e outros materiais (MUSSET;
KHAN, 2000; IAEA, 2003). O dispositivo também pode ser empregado em sondagens para
perfilagem de poc¢os (FERREIRA et al, 2010).

O método geofisico da gamaespectrometria pode ser utilizado para diversas aplicacdes
na area de geociéncias, como mapeamento geoldgico e geoquimico, por ser uma ferramenta
vantajosa para a caracterizacdo de diferentes tipos litoldgicos, intrusbes diferenciadas e
indiferenciadas, e crateras de impacto, auxiliar a identificacdo limites entre unidades geoldgicas e
grandes estruturas com mais precisdo (ULBRICH et al, 2009; VASCONCELOS et al, 2012;
RIBEIRO et al, 2013), como também na prospeccdo mineral, exploracdo petrolifera,
mapeamento de solos (MUSSET; KHAN, 2000; IAEA, 2003), entre outros. Recentemente, 0
método passou a ser amplamente utilizado na area ambiental, para controle ambiental em areas
com vazamento radioativo, (IAEA, 2003), monitoramento de lixdes (BECEGATO et al, 2014),
estudar a influéncia de fertilizantes com derivados radioativos em sistemas hidricos (UMISEDO,
2007).

3.2.2. Radioatividade natural

A radioatividade é um fenémeno natural que ocorre pela emissdo de radiacdo durante o

processo de desintegracao espontanea de um isétopo instavel, devido ao excedente de energia em



37

seu nucleo atdbmico, para se transformar em um is6topo mais estavel e menos energético. Todos
os nuclideos com tal propriedade séo designados radionuclideos (IEAE, 2003).
O decaimento radioativo de um numero N de atomos de um radionuclideo com o tempo

pode ser expressa pela seguinte expressao:

N.=Nye

t

nimero de atomos presentes depois do tempo t (s);

NZ‘
Ny = nimero de atomos presentes no tempo t = 0;
A

= a constante de decaimento de um radionuclideo (s™)

E importante ressaltar que a taxa de decréscimo da massa de um material radioativo
obedece a meia-vida, que é o tempo que leva para que metade dos radionuclideos decaia (Figura
12), expressa pela seguinte formula:

Figura 12 — Grafico da meia-vida (ty,).
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Durante processo de decaimento radioativo espontaneo sao liberados trés tipos de
radiagdo, decorrentes da emissdo de particulas alfa (o) e beta (), bem como raios gama (y). As a

sdo particulas carregadas positivamente, composta por dois protons e dois néutrons, enquanto a 3



38

podem ter cargas tanto negativas quanto positivas, tais quais elétrons e pdsitrons,
respectivamente. O fato dessas particulas possuirem carga € um fator determinante em sua
transmissdo, 0 que acarreta em uma propagacdo na matéria pouco maior que centimetros e
milimetros no ar e em rochas, respectivamente. Em contrapartida, os raios gama sdo ondas
eletromagnéticas de altra frequéncia constituidas por fdtons (particula) e sdo eletricamente
neutros. Os raios gama sdo muito mais penetrativos que as outras particulas, com propagagdo
superior a 100m no ar e a meio metro em rochas, mais energéticos e mais faceis de serem
detectados (MUSSET; KHAN, 2000; MILSOM, 2003).

Apesar de existirem outros radionuclideos, o uranio (U), o tério (Th) e o potéssio (K)
sdo alguns dos elementos que possuem radioisétopos que produzem radiacdo gama o suficiente
para gue seja medida por um gamaespectrémetro. Além disso, esses elementos sdo relativamente
abundantes na natureza, com concentracao crustal média de 2,5% de K, 2 a3 ppmde Ue 8a 12
ppm de Th (IAEA, 2003). As séries de decaimento partem de um isdtopo instavel, denominado
elemento-pai, que se desintegra e forma um elemento-filho mais estavel, mas também radioativo.
Esse processo vai se repetindo de forma gradual até finalizar em um isétopo estavel. No caso do
U e Th, esses isotopos ndo emitem radiacdo gama durante sua desintegracdo, essa energia é
proveniente dos seus respectivos elementos-filho. Dessa forma, ao medir a concentragdo de
elementos-filho especificos, a concentracéo de *®U, 2°U e %**Th pode ser estimada.

O **Th tem uma meia-vida de 1,39x10™ anos e sua série de decaimento finaliza no
is6topo estavel 2°°Pb. J& no caso do uranio, o is6topo 22U possui uma meia-vida 4,46x10° anos e
decai até o ®®Pb, enquanto o ***U possui meia-vida de 7,13x10° anos e sua série é finalizada em
29’ph Como 0 **U equivale a apenas 0,72% e o ®U a 99,2743% do uranio total, 0 2°U é
geralmente desconsiderado. No caso do “°K, o isétopo ocorre apenas como 0,012% do K natural
e decai para 0 “°Ar com uma meia-vida de 1,3x10° anos (ADAMS; GASPARINI, 1970; IAEA,
2003). Diferente do caso do uranio e do tério, como “°K ocorre com uma proporcao fixa de K na
natureza, a quantificacdo de seus raios gama da um resultado de quantidade total de potéssio
presente, enquanto no caso dos elementos medidos indiretamente através de seus filhos, as
concentragOes (ppm) de Th e U sdo designadas torio equivalente (eTh) e urénio equivalente (eU)
(IAEA, 2003).
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3.2.3. Tério

O torio € um elemento encontrado como componente principal em toritas e torianitas,
mas também em allanitas, xenotimios, zircGes e monazitas com ppm superior a 1000 e como
traco em outros minerais (DICKSON; SCOTT, 1997). Segundo Eisenbud e Gesell (1997), os
teores de Th variam de 1,6 a 20,0 ppm em rochas crustais comuns, com uma média de 10,7 ppm,
valor cerca de quatro vezes maiores que a concentracdo do uranio. Os valores de Th em solos ao
longo do mundo estdo entre a faixa de 3,4 a 13,4 ppm (KABALA-PENDIAS, 2001 apud
ULBRICH et al., 2009). Ha um aumento do teor de Th, U e K de acordo com o aumento do
contetdo de silica da rocha (Figura 13), isto €, as concentracBes médias desses elementos sdo
mais elevadas em rochas igneas acidas e intermediarias do que em rochas basicas e ultrabasicas
(DICKSON; SCOTT, 1997). O teor médio de tério em granitos varia de 15 a 17 ppm, enquanto
em basaltos esse valor se encontra entre 2 a 4 ppm (TELFORD, 1990; EISENBUD; GESSEL,
1997; MUSSET; KHAN, 2000).

Os radionuclideos se dispersam no meio abiotico através do ar, agua, solo e sedimento.
Seus comportamentos variam de acordo com suas propriedades fisico-quimicas e fatores
ambientais (fisicos, quimicos e biol6gicos). Esses nuclideos sdo redistribuidos e acumulados no
meio ambiente de acordo com sua afinidade com materiais organicos e inorganicos e seus
eventuais processos de transporte (dispersdo, lixiviacdo, deposicdo, etc.) (MAZILLI et al., 2011).
Apesar de cada radioisotopo se comportar de forma diferente, esses podem ser agrupados em
grupos que, em geral, possuem caracteristicas similares. O uranio e o tério pertencem ao grupo
dos actinideos (junto ao Ac e Pa), o qual é caracterizado por compostos constantemente
insollveis que normalmente se acumulam em solos e sedimentos (MAZZILLI et al., 2011). O
principal modo de saida desses radionuclideos é devido a erosdo, e menos comumente lixiviacéo,
processo que pode ocasionar no desequilibrio da série de desintegracdo do uranio e raramente do
torio (IAEA, 2003).

Embora o Th e o U pertencam ao mesmo grupo, os elementos comportam-se de maneira
diferente. O torio raramente é solubilizado, enquanto o uranio dispde um maior potencial para ser
lixiviado, visto que é mais soluvel (EISENBUD; GESSEL, 1997). Devido a essa caracteristica, o
torio estd mais associado a fases solidas, retido em minerais estaveis durante o intemperismo,
como o zircdo e a monazita, classificados como ‘resistatos’. Mesmo quando ¢ liberado, pode ficar

associado a substancias de origem secundarias, como 6xidos e hidréxidos de Fe e Ti e argilas, e
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permanece imovel (DICKSON; SCOTT, 1997; ULBRICH et al., 2009). Quando o torio é
solubilizado, assim como o urénio, sua eventual remocdo é facilitada devido a sua adsor¢édo ou
absorcéo por substancias inorganicas como argilas coloidais e 6xidos de ferro, e organicas, as
quais podem ser transportadas por aguas intersticiais (DICKSON ; SCOTT, 1997; ULBRICH et
al., 2009). Em tese, devido a sua baixa mobilidade geoquimica, uma anélise gamaespectrométrica
deve identificar concentragcdes condizentes com o valor original em rochas inalteradas. O
principal mecanismo de transporte do torio adsorvido € por gravidade, 0 que acarreta em uma
maior concentracdo do elemento em zonas mais baixas topograficamente, como drenagens e
depressdes (ULBRICH et al., 2009).

Figura 13 - Variacdo do contetido de K, U, Th em rochas igneas com aumento do teor de silica.
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Fonte: Dickson e Scott (1997).

3.3.  Fertilizantes fosfatados

O macronutriente fosforo é o maior limitante da producdo da cana-de-agicar na maioria
dos solos do Brasil, o que torna necessaria o uso em grande escalada de fertilizantes fosfatados no
seu plantio (SOUSA; KORNDORFER, 2011). Os radionuclideos estdo, na maioria das vezes,
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contidos nas matérias-primas utilizadas para a producdo de fertilizantes (BECEGATO, 2005;
SOUZA; FERREIRA, 2005; MAZILLI, 2016), como é o caso do fosforo.

Uma das principais fontes de matéria-prima para a producéo de fertilizantes fosfaticos é
a mineracdo de rochas fosfaticas, as quais tém como principal minério a apatita, mineral de
fosforo mais comum. Esse mineral € utilizado para fabricar &cido fosférico, componente
essencial de fertilizantes (MAZILLI, 2016). As rochas fosfaticas contém concentracGes
relativamente altas de uranio, e eventualmente torio (EISENBUD; GESELL, 1997), por exemplo,
segundo ULBRICH et al. (1997), apatitas em granitos peraluminosos possuem teores de U em
centenas de ppm e de Th em dezenas de ppm.

Durante a producgdo, os radionuclideos que se encontravam em equilibrio na rocha
fosfatica sdo mobilizados para os materiais (produto, subproduto e residuo) de acordo com sua
afinidade quimica. No caso do Th e seus isétopos, 80% é migrado para o subproduto da producéo
de éacido fosforico, o fosfogesso, e apenas 20% ¢é migrado para a matéria-prima de fertilizantes.
Em contrapartida, 90% do urénio transfere-se para o &cido fosforio, isso devido a seu grau de
solubilidade (MAZILLI, 2016). E importante salientar que os teores de radionuclideos nos
produtos industriais de minério de fosfato variam de acordo com as caracteristicas da rocha
fosfatada do deposito e do tipo de fertilizante. Franzoi (2019) identifica a presenca de U e Th em
fertilizantes fosfatados produzidos utilizando matéria-prima proveniente de rochas carbonatiticas,
rochas hospedeiras das maiores reservas do minério no Brasil.

A utilizacdo continua da pratica intensiva de adubacdo fosfatada em plantios em
determinadas localidades durante o periodo de décadas pode, eventualmente, dobrar a
concentracédo de radionuclideos do solo, 0 que pode ocasionar em contaminagédo de solos e corpos
d’agua como resultado do escoamento dos fertilizantes (EISENBUD; GESELL, 1997; SOUZA;
FEREIRA, 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Levantamento bibliografico

Nessa etapa, foi confeccionado um levantamento bibliografico sobre os principios
tedricos do método geofisico da gamaespectrometria e sua utilizagdo na area ambiental, focando
em estudos de caso semelhantes precedentes em areas com agricultura intensiva com utilizacéo

de fertilizantes fosfatados.

4.2. O método da gamaespectrometria terrestre

Dentre suas possibilidades de aplicacdo, a metodologia empregada no estudo contempla
a gamaespectrometria terrestre (in-situ). Os sistemas gamaespectrometros portateis mais
utilizados possuem como detector um cristal cintilador do tipo Nal(Ti) ou BGO (germanato de
bismuto) associado a um fotomultiplicador que contabiliza os pulsos de energia emitidos pelo
decaimento radioativo, uma vez que os pulsos de luz e amplitude do pulso de voltagem do
multiplicador sdo proporcionais a energia original o raio gama (TELFORD, 1990). Dessa forma,
0 equipamento é capaz de quantificar e qualificar o sinal de diferentes radionuclideos através de
fotopicos especificos de energia gama gerados pelo decaimento radioativo (Figura 14). Esses
fotopicos estdo inseridos em janelas de leitura predeterminadas para cada espécie radioisotopica
e, assim, é possivel determinar o radionuclideo responsavel por emitir tal energia na forma de
raio gama (MUSSET; KHAN, 2000; IAEA, 2003).

A energia da radiacdo gama € expressa em elétron volt (eV), que é a energia cinética
obtida por um unico elétron acelerado por 1 volt de diferenca de potencial elétrico, equivalente a
1,602x10" volts. Geralmente a energia da radiacio gama esta na escala de MeV (10° eV) ou
KeV (10° eV). Os gamaespectrémetros gravam de 256 a 1024 canais de informac&o dentro da
escala de energia de 0 a 3,0 MeV.

O resultado de uma amostragem com gamaespectrometria resulta nos teores de U e Th,
no entanto esses valores s@o estimados, visto que na préatica os raios gama medidos séo oriundos
de seus produtos da série de decaimento radioativo, 0s quais sdo mais energéticos, penetrativos e
mais faceis de detectar (MUSSET; KHAN, 2000). O Th é contabilizado pela energia emitida no
decaimento de 2°Tl, o Gltimo isétopo instavel da série, com energia de 2,62 MeV, e, no caso do

uranio, o pico é proveniente do *Bi com 1,76 MeV. Dessa forma, através dos elementos-filhos
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é possivel estimar a concentracdo equivalente de U e Th (denominadas de eU e eTh,
respectivamente), conforme & mencionado. Diferente dos outros elementos citados, 0 potassio €
medido diretamente com energia de 1,46 MeV (MILSOM, 2003; TELFORD, 1990). O
equipamento também realiza a contagem total de radiagdo gama em CPS (contagem por
segundo) ou taxa de exposicao durante intervalo de medigéo (em PR ou pR/h).

No entanto, 0 metodo possui certas limitacBes, como a resolucdo espectral do
cintildbmetro, irregularidades topograficas e umidade do solo (MUSSET; KHAN, 2000;
MILSOM, 2003). Um aumento de 10% na umidade do solo diminuira a precisdo da medida em
aproximadamente a mesma quantidade (IAEA, 2003). Vale ressaltar que a aquisi¢cdo de dados do
método € limitada a subsuperficie, visto que cerca de 90% dos fotons detectados vém 20 a 30 cm
de profundidade e apenas 10% abaixo de 50 cm (MILSOM, 2003; IAEA, 2003).

Figura 14 — Espectro natural do raio gama emitido por K e radionuclideos da série do U e Th.
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Fonte: Retirado de Milsom (2003).

Segundo Loveborg e Mose (1987), a contagem utilizando um gamaespectrometro
portatil para o método terrestre deve durar entre 1 e 10 minutos. E importante realcar que o tempo
de medicdo deve variar de acordo a alguns fatores, como o equipamento e o tamanho do cristal

utilizados, condi¢des ambientais, 0 objetivo do estudo, entre outros.
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4.3. Aquisicdo de dados

A pesquisa consistiu na aquisicdo de dados de radiacdo gama em uma area Umida e seu
entorno agricola, a fim de identificar a distribuicdo espacial de Th a partir da realizacdo do
método geofisico da Gamaespectrometria terrestre com o emprego do equipamento do
equipamento portatil RS-332 Multipurpose Gamma-Ray Spectrometer System com cristal do
tipo BGO (germanato de bismuto) e 1024 canais espectromeétricos com alcance de 15 KeV a 3
MeV (Figura 15). Através do processamento e integracdo dos dados geofisicos, foram gerados
mapas da assinatura radioativa de Th da area, com a finalidade de visualizar a variacdo espacial
do teor do elemento e identificar uma possivel associacéo a fertilizantes agricolas e correlacionar
com o sistema hidrogeoldgico da &rea imida.

Figura 15 - Equipamento portétil RS-332 Multipurpose Gamma-Ray Spectrometer System e um cristal do

tipo BGO (germanato de bismuto) utilizado no estudo. Na imagem o equipamento estd em funcionamento para a
coleta de sinais do solo das vertentes da area Umida de estudo.

No entorno da &rea umida, foi feita uma malha de aquisicdo composta por linhas
paralelas espacadas em 15 metros, compostas por pontos de leitura feitos a cada 10 metros. Na
area interna, a medicao foi realizada em circulos concéntricos, os quais diminuem de tamanho na
medida em que avanga para 0 centro. O equipamento conta com um GPS que registra a

coordenada e altitude de cada ponto, no entanto, a precisao para as medidas de altitude € baixa.
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Em termos praticos, foi escolhida uma contagem de 180s por ponto, de forma que fosse
logisticamente possivel cobrir toda a &rea Umida com o minimo numero de campanhas de campo
ao mesmo tempo com precisdo suficiente para que fossem gerados dados estatisticamente
validos, ou seja, um tempo longo o suficiente para os erros serem baixos para o propésito da
pesquisa. Para efeitos comparativos, Nardy et al. (2014) estabeleceram tempo de contagem de
60s com um sistema gamaespectrométrico semelhante, cujos resultados apontaram para uma
medicdo relativamente confiavel.

As campanhas foram realizadas durante os dias 26/11 e 10/12 de 2020 abrangendo toda
a area Umida e seu entorno, totalizando 507 medicGes (Figura 16). Em 01/09 de 2021 foi
executada mais uma campanha com o intuito de focar apenas na parte interna da area Umida apos
esta ser totalmente consumida por um incéndio de causas desconhecidas no més de agosto do
mesmo ano, com um total de 157 pontos (Figura 16). Apesar de todos dados terem sido obtidos
em uma estacdo chuvosa, os campos foram realizados em condi¢fes metereoldgicas semelhantes

em periodos sem registro de chuvas, a fim de garantir que a umidade do solo ndo atenuasse de

maneira significativa os sinais das medicdes.

Figura 16 - Mapa de pontos de coleta de dados realizados durante a campanha de 2020 e de 2021,

respectivamente.
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4.4. Processamento dos dados

Durante a etapa de processamento de dados, foi calculado o coeficiente de variacédo de
todas as medidas para avaliar a qualidade do dado (BECEGATO et al., 2008; MIKAMI et al.,
2015). Para calculé-lo, em porcentagem, deve-se utilizar a seguinte formula:

Média do teor de eTh (ppm)
v

CV = X 100

CV = Coeficiente de variacdo

DV = desvio padrédo

Para o tratamento dos dados, seriam excluidas todas as medidas nas quais 0 CV (%)
fosse maior que 5%. No entanto, todos os pontos de aquisicdo apresentaram valores de CV
satisfatorios e, assim, ndo houve necessidade de desconsideracdo de nenhum dado
gamaespectromeétrico.

Os dados geofisicos processados foram utilizados para gerar mapas da assinatura
radioativa abrangendo a &rea imida e seu entorno, com o intuito de identificar possiveis zonas de
acumulo de radionuclideos originados de forma natural ou pela influéncia da fertilizacdo
inorganica nas plantacdes da regido, além de correlacionar com o sistema hidrogeoldgico da area
Umida e, consequentemente, auxiliar na previsdo do comportamento da mobilidade de outros
compostos e contaminantes. O software utilizado foi o Surfer 10, no qual foi empregando o
método da krigagem ordinaria, uma tecnica de interpolacdo de dados que fornece a melhor
previsdo dos valores intermediérios ao longo do espago no qual ndo ha informacgdo, gerando
mapa da distribuicdo dos valores da variavel de interesse. Dessa forma, foram elaborados mapas
de pontos e mapas com gradacdo de cores (colour-scale), representando os teores quantitativos
de eTh (ppm) para cada campanha realizada (2020 e 2021), para, assim, avaliar a distribuicédo
espacial de Th e identificar a influéncia da agricultura na geoquimica do solo e a mobilizacéo
destes elementos para o interior da area Umida. O intuito de desenvolver mapas com 0s mesmos
temas de periodos diferentes é de comparar as leituras em cada campanha para também
identificar possiveis influéncias da umidade do solo, queimada, ou variacdes na aplicacdo de

fertilizantes do solo ao longo do periodo entre as aquisi¢des de dados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As informacdes e valores obtidos em cada ponto durante as campanhas de 2020 e 2021
estdo estabelecidas no Anexo A e Anexo B, respectivamente. A tabela 1 contém o valor minimo,
maximo, média aritmética e mediana para cada campanha. Foi elaborado um diagrama de caixa
(boxplot) utilizando esses valores a fim de facilitar a visualizacdo dos dados e fazer uma analise
comparativa (Figura 17). E interessante pontuar que os valores da média aritmética e mediana dos
dois casos sdo quase equivalentes, o que demonstra que os dados se aproximam de uma

distribuicdo normal.

Tabela 1 - Valores estatisticos de eTh das campanhas de 2020 e 2021.

eTh (ppm)
2020 2021
Minimo 6,94 8,43
Maximo | 11,43 11,36
Média 9,55 9,78
Medianal 9,57 9,76

Figura 17 - Diagrama de caixas (boxplot) dos valores de eTh das campanhas de 2020 e 2021.
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Como resultado da aquisi¢do geofisica, a figura 18 representa o mapa de distribuicao
espacial de tério adquirida ao longo da primeira campanha. E possivel identificar que os menores
valores da concentracdo de eTh estdo no interior da area imida, predominando valores medianos
em torno de 9 ppm, mas com valores que chegam a 7 ppm préximo ao centro. Por outro lado, os
valores mais elevados, predominando 10 ppm e chegando a pontos localizados com 11,4 ppm,
estéo nas vertentes, principalmente na porgéo sudeste, bem como ao longo de algumas porcdes da
estrada de terra proximas as bordas do ambiente. Assim, fica claro observar um padrdo de
concentracdo do elemento variando de 9,6 a 11,4 ppm nas margens da area Umida, apesar de ser
parcialmente irregular. A concentracdo de eTh nas bordas da area Umida pode estar relacionada
com sua topografia suave associada a presenca de uma densa vegetacdo em suas margens, a qual
retém a passagem de sedimentos.

Outra questdo é a variabilidade espacial de torio nas vertentes, na por¢do sudeste 0s
valores estdo principalmente na faixa de 10 a 11,4 ppm, enquanto a oeste os valores sdo mais
baixos e estdo principalmente entre 9 e 10 ppm. Uma hip6tese para discrepancia é a diferenca no
tempo de colheita entre as partes da vertente observada em campo, 0 que significa que o tempo
entre a fertilizacdo e a leitura poderia ser diferente para cada porcdo. No caso, a cana-de-acucar
da parte oeste, que apresenta valores menores, foi colhida primeiro. No entanto, a variacdo de
teor nas vertentes pode até mesmo ser relacionado com a quantidade de fertilizantes adicionados
ou até mesmo da variagdo natural de tério no solo.

A figura 19, por sua vez, representa o mapa de distribuicdo de tdrio (ppm) adquirido em
setembro de 2021. Vale ressaltar que a aquisicdo de dados foi focada no interior da area Umida e
na estrada da porcao oeste, visto que dados preliminares indicavam uma zona com valores mais
elevados do elemento nessa area. E notavel que, mesmo quase um ano e a queimada, o padréo de
concentracdo permaneceu relativamente o mesmo, inclusive as zonas de maiores valores (Figura
20). Uma evidente diferenca foi o aumento do valor minimo de 6,94 ppm em 2020 para 8,43 ppm
em 2021. Antes da queimada, a area Umida estava recoberta por plantas gramineas, 0 que tornava
necessario o0 uso de uma enxada para limpar o terreno e deixar o equipamento em contato com o
solo, apesar de ainda permanecerem algumas raizes. A similaridade dos dados entre as
campanhas indica que a interferéncia ocasionada pela vegetacdo e a eventual umidade do interior
da area umida ndo foram altos o suficiente para atenuar os o sinal de radiacdo gama captado pelo

equipamento.
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Figura 18 — Mapa de distribuigdo espacial de eTh (ppm) utilizando os dados adquiridos ao longo da campanha de
2020.
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No mapa de distribuicdo de eTh da segunda campanha € identificado um corpo alongado
com direcdo SW-NE com altos valores, o qual ndo foi constatado tdo claramente em 2020, apenas
uma concentracdo de torio na margem nordeste da &rea Umida. Como o ecossistema pegou fogo
em 2021 (Figura 21), a sedimentacdo no interior da area Umida pode ter sido facilitada nesse
ponto em especifico por ndo haver mais a vegetacdo obstruindo o eventual fluxo de sedimentos.

Dessa forma, e possivel que tenha ocorrido um fluxo de entrada de sedimentos carreando o
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elemento durante algum evento de maior pluviosidade, os quais provalmente ficavam retidos na

vegetacdo presente na margem da &rea Umida.

Figura 19 - Mapa de distribuicdo espacial de eTh (ppm) utilizando os dados adquiridos em setembro de

2021.
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Figura 20 — Mapas de distribui¢do de eTh nos anos de 2020 e 2021, respectivamente.
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Figura 21 - Fotografia E-W da &rea Umida queimada em 2021.

Para efeitos comparativos, a tabela 2 sintetiza valores de eTh encontrados na literatura

em diferentes materiais analisados. A média do presente estudo encontra-se na media apresentada
por IAEA (2003) e proximo a de Eisenbud e Gessel (1997), os quais levam em consideracéo
todas as rochas crustais. Como o teor de Th aumenta de acordo com a propor¢do de silica do

material, a tendéncia é que os valores sejam maiores em rochas félsicas e rochas basicas sejam
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mais empobrecidas no elemento. O basalto e o diabasio apresentam baixos teores de torio
equivalente, com uma média variando entre 2 e 4 ppm (TELFORD, 1990; EISENBUD;
GESSEL, 1997; DICKSON; SCOTT, 1997; MUSSET; KHAN, 2000), com minimo de 2 e
méaximo de 5 ppm nas rochas vulcanicas maficas australianas (DICKSON; SCOTT, 1997). Dito
isso, as médias de basaltos da Fm. Serra Geral apresentadas por Marques (1988) e Becegato
(2005) sdo condizentes com esses valores, apenas no caso de Kanashiro (2016) o valor é mais

elevado, mas com uma variacdo de 2,21 ppm para mais e para menos.

Tabela 2 - Valores de eTh encontrados na literatura.

Presente IAEA Eisenbud Kabgla- Dickson & Beceggto Kanashiro
eTh (ppm) estudo (2003) & Gessel | Pendias Scott (1997) Marques (1988) & Ferreira (2016)
(1997) (2001) (2005)
Latossolos e Derrame Sill de
. gleissolos Vulcanicas | de basalto | basalto | Basalto da | Basalto da
Material . Solos - . P
. provenientes | Crosta | Crosta iy maficas |toleitico da |toleitico da| Fm. Serra | Fm. Serra
analisado mundiais -
da Fm. Serra australianas | Fm. Serra | Fm. Serra Geral Geral
Geral Geral Geral
Méaximo 11,43 - 20,00 13,40 5,00 -
Média 9,55 8al2 10,70 - 3,00 2,18 2,78 2,74 536 +2,21
Minimo 6,94 - 1,60 3,40 2,00 -

No caso dos latossolos e gleissolos provenientes do intemperismo de uma soleira de
diabasio da Fm. Serra Geral do presente estudo, o valor minimo de tério equivalente é maior que
o0 dobro das médias apresentadas por Marques (1988) e Becegato e Ferreira (2005), além disso, a
média € maior que a de Kanashiro (2016). Apesar de esses dados serem de basaltos e o que foi
analisado no estudo foram solos, devido a baixa mobilidade geoquimica do elemento, os valores
de eTh deveriam, em tese, ser condizentes com o valor original da rocha inalterada. Dickson e
Scott (1997) citam o caso dos solos derivados de basaltos ordovicianos, terciarios e recentes na
Australia terem tido o acréscimo de torio durante a pedogénese associados a 0xidos de Fe. Esses
valores variam de 3,3 a 13 ppm e dispe uma média de 7,9 ppm, bem acima da media dos
basaltos australianos (ver tabela 2). No entanto, analises gamaespectrométricas em poucas
amostras de solo em localidades da Bacia do Parana com presenca da Fm. Serra Geral realizadas
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por Souza e Ferreira (2005) mostram valores variados (3,46 + 0,53; 5,25 + 0,52) e Becegato e
Ferreira (2005) demonstram uma média de 1,31 ppm em uma regido com baixa influéncia
antropica. Ainda que este dado nédo seja exclusivamente de solos derivados da Fm. Serra Geral, é
perceptivel que os valores ndo aumentam bruscamente com o intemperismo nos dois casos,
diferente do contexto australiano.

Os dados obtidos no estudo possuem valores maiores que os encontrados na literatura,
principalmente os provenientes de rochas basicas da Fm. Serra Geral. No entanto, a diferenca
método aplicado e o tempo de aquisicdo gamaespectrométrica de cada trabalho é um fator que
configura variacdo nos valores apresentados. Mas, ainda assim, os dados apontam para uma
possivel contribuicdo de Th proveniente dos fertilizantes fosfatados utilizados nas plantacGes de
cana-de-acUcar aos arredores da area umida, além de possiveis mecanismos pedognéticos de
concentracdo de Th. E importante ressaltar que esses valores ndo sdo indicativos de uma
contaminacgdo do solo, apenas um acumulo maior que o da natureza de rochas basicas.

No caso de Cordeirépolis, por ser uma area Umida geograficamente isolada, o arraste do
elemento converge das vertentes em direcdo a depressdao na qual se encontra a area Umida, haja
vista 0s mecanismos de adsor¢do do elemento por substancias inorganicas como argilas coloidais
e Oxidos de ferro, que séo carreados por aguas superficiais e intersticiais (DICKSON; SCOTT,
1997; ULBRICH et al., 2009). O retrabalhamento do solo em periodos de plantio e colheita é um
fator que pode, de maneira adicional, devido a compactacdo do solo por acdo de maquinas,
facilitar a erosdo laminar das vertentes e eventual sedimentacdo excessiva das margens da area
umida (PINESE JUNIOR et al., 2008).

Ao analisar anomalias aerogamaespectrométricas da quadricula de Araras (SP), nas
proximidades de Cordeirdpolis, Souza e Ferreira (2005) relatam anomalias de eTh em latossolos
roxos provenientes da Fm. Serra Geral em regides com utilizagdo intensiva de fertilizantes
fosfatados, e ainda constam que os principais locais de acimulo séo porcGes planas e elevadas do
terreno com solos mais argilosos com alta susceptibilidade magnética da propria unidade
geoldgica. Ademais, os autores concluem que a concentragdo de tdrio estd relacionada ao
transporte de 6xidos de ferro e argilas, materiais que favorecem sua adsorc¢éo quando solubilizado
(DICKSON; SCOTT, 1997; ULBRICH et al., 2009) a partir de zonas topograficamente mais
elevadas do terreno associada a zonas de cultivo de cana-de-actcar com fertilizacdo local. Assim,

o principal mecanismo de transporte do radionuclideo € por gravidade, 0 que acarreta em uma
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maior concentracdo do elemento em zonas mais baixas topograficamente (ULBRICH et al.,
2009).

Dada a importancia da morfologia local na questdo do escoamento superficial da agua
metedrica, um mapa topografico da area de estudo (Figura 22) foi gerado com base nos dados de
GPS integrado ao gamaespectrometro que, apesar da baixa precisdo (principalmente em relacdo
aos valores de altitude), confirma a area umida como uma depressdo circular fechada, uma

caracteristica elementar das ditas areas Umidas geograficamente isoladas (bacia de ordem zero).

Figura 22 - Mapa topogréafico da area tmida gerado utilizando os dados de altitude adquiridos pelo GPS do
gamaespectrometro.
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Através do modelo digital de elevacdo do terreno, adquirido por Casagrande et al.
(2021) atraves da utilizacdo de um VANT, foi elaborado um perfil topografico da area umida
com diregdo E-W (figura 23 e 24). Os valores de altitude do MDE sé&o de precisao centimétrica,
demonstrando uma variacdo de 10 metros entre o centro da &rea Umida (652m) e o ponto mais
alto das vertentes (662m). Como demonstrado no mapa e no perfil, duas estradas passam pelo
ambiente, sendo que as que estdo na parte leste contornam a area Umida, enquanto a da porcao

oeste, com direcdo norte sul, intercepta parte do interior, bem préximo a sua borda.
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Figura 23 — Mapa indicando a direcéo do perfil topografico da area imida apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Perfil topogréafico da area Umida elaborado com base no modelo digital de elevagdo desenvolvido por
Casagrande et al. (2021). As setas em azul indicam os fluxos de dgua e o circulo em vermelho indica a porcéo
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Desta maneira, dada a provavel influéncia da morfologia local no transporte de matéria
através da acdo de fluxos superficiais de &gua, é possivel afirmar que as bordas da area Umida
configuram uma zona da depressao topogréafica na qual os sedimentos transportados da vertente
tendem a se concentrar. Isso certamente perfaz uma importante funcéo ecossistémica, onde estes
compartimentos constituem elementos ativos e de importancia na retencdo de poluentes carreados
pelo escoamento superficial e erosdo das zonas topograficamente mais elevadas, conforme
demosntrado pela distribuicdo espacial do 2*Th. Outros radionuclideos, metais e substancias
provenientes da utilizacdo de fertilizantes agricolas e agrotdxicos podem estar igualmente
contidos em suas margens, mas estudos aprofundados adicionais seriam necessarios para
quantifica-los.

Mudancas antropicas da topografia, tal qual o rebaixamento das bordas da area Umida
para o alocamento de estradas e plantacdes, tendem ocasionar inundacdo das areas deterioradas
durante épocas com maiores taxas de precipitacdo, como ocorre na area de estudo (Figura 25). A
margem da area Umida foi violada para inserir a estrada na porcdo oeste, de forma que foi
topograficamente rebaixada e aplainada, e, por consequéncia, uma parcela dessa estrada é
inundada durante periodos chuvosos, onde também foi identificada uma pronunciada zona com
maiores valores de eTh. A degradacdo das margens de uma area Umida geograficamente isolada
causada por mas praticas agricolas € um problema relatado por Furlan et al. (2021a), o que
resulta na perda de capacidade de armazenamento de agua da area Umida e ocasiona a inundagédo
de estradas e plantacdes. Assim, com os dados da presente pesquisa, que lancam um foco maior
nas margens das areas umidas geograficamente isoladas como importantes zonas de acumulo e
retencdo de contaminantes e sedimentos, fica nitida a importancia da retencdo de poluentes e a
consequente manutencdo da qualidade hidrica local e regional, haja vista a possivel ligagéo entre

a area Umida e sistemas aquiferos mais profundos.



Figura 25 - Fotografia E-W da area imida demonstrando o empogamento na estrada de terra ocasionado pela
degradacédo da borda oeste do ecossistema.
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6. CONCLUSAO

Areas imidas geograficamente isoladas possuem muitos beneficios ecossistémicos, como
é 0 caso do armazenamento de &gua superficial, manutencdo da qualidade hidrica, habitat de vida
selvagem, etc. (TINER, 2003). O presente estudo demonstra a importancia desse tipo de
ecossistema na manutencdo da qualidade hidrica local e regional, ao constatar sua capacidade de
reter possiveis contaminantes em suas margens. Os resultados sdo preliminares para o
aprimoramento da determinacdo de outras fungdes ecossistémicas além da citada e indicar
maleficios ao sistema hidrologico ocasionado pela massiva fertilizacdo fosfatada e uso de
pesticidas. Por isso, ha a necessidade de realizar e integrar dados provenientes de estudos com
diferentes métodos e objetivos, como os realizados por Furlan et al. (2020; 2021b), Rosa et al.
(2022) e Casagrande et al. (2021), além de analises focadas em agrotoxicos e fertilizantes (ver
BECEGATO, 2005; UMISEDO, 2007; FRANZOI, 2019).

A partir da interpretacdo da distribuicdo espacial e da mobilidade de apenas um
radionuclideo, é possivel associar, de forma generalista, seu transporte ao de sedimentos das
vertentes e contaminantes presentes em fertilizantes e agrotoxicos utilizados no cultivo da cana-
de-agUcar, como metais pesados, compostos organicos e outros radionuclideos. Além disso, é
possivel delimitar zonas da area Umida mais suscetiveis a incorporacdo dos materiais citados.

Os valores detectados estdo acima dos encontrados na literatura, mas é importante
salientar que isso configura apenas um indicativo de uma provavel contribuicdo de tério
proveniente da adubacdo fosfatada nas plantacGes adjacentes, e ndo simplesmente um quadro
efetivo de contaminagdo com risco radioldgico a satde humana.

Atraves da comparacao entre os dados adquiridos em 2020 e 2021, em uma area Umida
vegetada e queimada, respectivamente, foi possivel concluir que as zonas com valores mais
elevados identificados na primeira campanha permaneceram com o tempo, como € 0 caso do
ponto na estrada da porcao oeste. A repeticdo dos dados indicou que o centro da area Umida, que
é o local que concentra maior umidade mesmo se 0 ecossistema estiver seco, ndo atenuou de
forma significativa o sinal gamaespectrométrico, nem mesmo as raizes de gramineas durante a
primeira campanha.

A gamaespectrometria terreste € uma ferramenta muito pratica, com facil e rapida
aplicacdo e baixo custo associado. O tempo de leitura utilizado e os resultados foram satisfatorios

para o intuito do presente estudo. Ainda que tenha sido realizado em uma area Umida individual,
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0 método utilizado pode ser aplicavel em outras areas Umidas com diferentes contextos, sejam
geologicos, climaticos e ecoldgicos, e serve como um bom pardmetro para ecossistemas
semelhantes, como no caso de outras areas umidas geograficamente isoladas distribuidas ao
longo da regido da Depressdo Periférica Paulista e inseridas em um contexto de agricultura
intensiva (FURLAN et al., 2021a). No entanto, o0 método sé € aplicavel em ecossistemais com
inundacdo periddica, caso 0 objetivo do trabalho seja a quantificagdo gamaespectrométrica em
seu interior alagavel.

As areas Umidas geograficamente isoladas da Depressao Periférica sdo muito importantes
para a manutencdo da qualidade, mas, por serem menores, acabam sendo subjugadas pela
legislagdo brasileira (FURLAN et al. 2021a). Com isso, os dados gerados no presente estudo
servem para somar informacgdes da importancia desse ecossistema para que auxiliem governantes
e tomadores de decisdo no desenvolvimento de projetos e legislacdo em prol do amparo e

conservagdo das &reas Umidas em geral.
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ANEXO A - TABELA DE DADOS DE 2020

Ponto Lat UTM Long UTM Altitude (m) Th (ppm) Desvio Padrdo | Coef.Variagdo CV (%)
1 7511016,696 244014,706 711,9 8,75 0,293 0,033 3,35
2 7511017,98 244031,982 713,7 8,59 0,286 0,033 3,33
3 7511018,704 244048,856 712,9 8,71 0,290 0,033 3,33
4 7511020,353 244068,082 715,2 8,71 0,281 0,032 3,22
5 7511019,74 244084,566 714,5 9,00 0,326 0,036 3,62
6 7511022,314 244099,453 715,7 10,17 0,298 0,029 2,93
7 7511022,555 244113,966 714,9 9,66 0,317 0,033 3,28
8 7511020,745 244131,706 714,6 9,45 0,307 0,033 3,25
9 7511019,103 244146,251 714 10,23 0,294 0,029 2,88
10 7511014,913 244160,838 715,5 10,25 0,310 0,030 3,02
11 7511007,728 244175,166 717,9 9,62 0,320 0,033 3,33
12 7511000,977 244188,972 715,2 9,48 0,300 0,032 3,16
13 7510991,198 244200,563 715,3 8,36 0,288 0,034 3,44
14 7510981,522 244211,74 716,4 8,57 0,293 0,034 3,42
15 7510969,579 244219,764 717 8,82 0,278 0,031 3,15
16 7510956,853 244227,388 718,9 8,56 0,286 0,033 3,34
17 7510943,021 244235,134 715,8 9,36 0,305 0,033 3,25
18 7510930,362 244240,08 716,9 9,75 0,318 0,033 3,26
19 7510915,473 244244,24 717,8 9,53 0,289 0,030 3,03
20 7510902,227 244247,24 715,9 10,88 0,302 0,028 2,78
21 7510887,606 244247,483 717 9,50 0,316 0,033 3,33
22 7510874,54 244248,009 716,8 9,89 0,295 0,030 2,98
23 7510860,805 244248,237 716,3 9,95 0,330 0,033 3,31
24 7510845,175 244247,776 717,6 10,39 0,316 0,030 3,04
25 7510831,622 244245,633 717,4 10,90 0,300 0,028 2,75
26 7510817,652 244245,041 717,5 10,59 0,303 0,029 2,86
27 7510803,409 244241,365 716,3 10,53 0,338 0,032 3,21
28 7510790,253 244236,436 718,3 10,40 0,319 0,031 3,07
29 7510776,852 244230,069 717,8 10,78 0,343 0,032 3,18
30 7510762,777 244223,198 716,8 9,82 0,324 0,033 3,30
31 7510752,814 244210,391 717,8 10,30 0,288 0,028 2,79
32 7510742,291 244197,181 716,4 11,04 0,349 0,032 3,16
33 7510732,316 244183,653 717,1 9,80 0,300 0,031 3,06
34 7510722,593 244171,974 714,9 9,69 0,304 0,031 3,14
35 7510710,064 244158,077 715,3 9,38 0,294 0,031 3,14
36 7510707,718 244143,599 715,9 10,63 0,306 0,029 2,88
37 7510711,165 244130,98 716,3 9,92 0,314 0,032 3,17
38 7510711,203 244113,271 717,4 10,48 0,298 0,028 2,85
39 7510710,161 244097,226 716,8 10,15 0,313 0,031 3,09
40 7510710,889 244081,05 716,7 9,50 0,291 0,031 3,06
41 7510712,655 244067,327 719,9 10,49 0,311 0,030 2,96
42 7510710,81 244049,648 717,1 11,21 0,321 0,029 2,86
43 7510714,185 244032,707 717,9 10,49 0,279 0,027 2,66
44 7510718,335 244015,753 719,5 11,30 0,332 0,029 2,94
45 7510717,247 244003,621 717,4 10,30 0,317 0,031 3,08
46 7510994,999 244022,583 730,2 9,47 0,290 0,031 3,06
47 7510999,032 244031,885 712,2 9,91 0,326 0,033 3,29
48 7511001,242 244051,514 714,9 9,63 0,292 0,030 3,03
49 7511001,744 244068,391 715,4 8,76 0,306 0,035 3,49
50 7511000,91 244084,879 716,6 9,37 0,300 0,032 3,20
51 7511002,969 244102,142 714,7 8,75 0,286 0,033 3,28
52 7511002,149 244119,453 715 9,24 0,281 0,030 3,04
53 7511001,01 244137,594 715,3 9,53 0,300 0,032 3,15
54 7510995,491 244152,203 714,7 9,18 0,283 0,031 3,09
55 7510989,862 244166,814 714,6 9,35 0,284 0,030 3,03
56 7510980,791 244181,07 715,4 9,71 0,292 0,030 3,00
57 7510968,712 244194,244 717,4 9,02 0,285 0,032 3,16
58 7510955,817 244205,063 717,6 9,56 0,314 0,033 3,29
59 7510941,997 244213,529 718 8,98 0,287 0,032 3,19
60 7510926,054 244220,898 715,7 9,95 0,315 0,032 3,16
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Ponto Lat UTM Long UTM Altitude (m) Th (ppm) Desvio Padrdo | Coef. Variagdo CV (%)
61 7510909,622 244225,496 717,2 9,40 0,272 0,029 2,90
62 7510895,137 244227,281 716,8 9,97 0,311 0,031 3,12
63 7510879,304 244227,955 718,4 9,72 0,291 0,030 3,00
64 7510862,571 244227,821 718,7 10,13 0,322 0,032 3,18
65 7510847,371 244226,529 717 10,48 0,297 0,028 2,83
66 7510830,188 244225,991 718,3 10,67 0,309 0,029 2,90
67 7510814,519 244223,163 715,7 10,46 0,321 0,031 3,07
68 7510797,486 244218,297 714,7 10,26 0,321 0,031 3,13
69 7510784,318 244212,647 713,6 10,31 0,324 0,031 3,14
70 7510769,436 244203,834 716,5 9,77 0,311 0,032 3,18
71 7510757,857 244193,834 713,8 10,62 0,315 0,030 2,96
72 7510746,468 244181,873 715,5 10,89 0,316 0,029 2,90
73 7510737,26 244167,818 717 9,87 0,327 0,033 3,31
74 7510729,715 244153,838 716,5 10,14 0,330 0,033 3,25
75 7510724,796 244137,858 715,4 10,10 0,321 0,032 3,18
76 7510719,465 244123,738 719,3 10,42 0,294 0,028 2,82
77 7510981,003 244013,755 716,3 9,04 0,307 0,034 3,40
78 7510983,167 244030,604 716,2 8,80 0,339 0,039 3,86
79 7510978,802 244047,974 715,8 10,42 0,312 0,030 3,00
80 7510983,089 244065,921 718,2 9,45 0,308 0,033 3,26
81 7510984,262 244083,199 717,3 9,05 0,288 0,032 3,19
82 7510984,817 244096,575 715,1 8,72 0,314 0,036 3,60
83 7510984,772 244113,873 715,1 9,54 0,298 0,031 3,13
84 7510982,498 244130,385 717,1 9,37 0,308 0,033 3,28
85 7510979,534 244145,364 716,2 9,83 0,315 0,032 3,20
86 7510973,032 244160,813 716,6 8,74 0,296 0,034 3,39
87 7510964,164 244173,933 717,3 9,01 0,299 0,033 3,32
88 7510953,165 244185,441 716,3 9,75 0,273 0,028 2,80
89 7510940,27 244196,261 713,4 9,53 0,281 0,029 2,94
90 7510925,527 244202,477 714,6 9,23 0,319 0,035 3,46
91 7510909,992 244207,78 713,3 9,51 0,306 0,032 3,22
92 7510895,639 244210,799 714 9,18 0,327 0,036 3,57
93 7510881,369 244212,168 713 9,40 0,302 0,032 3,21
94 7510863,764 244212,872 712,5 9,41 0,322 0,034 3,42
95 7510848,341 244211,584 712,7 9,54 0,305 0,032 3,20
96 7510830,612 244211,467 711,7 9,86 0,303 0,031 3,07
97 7510814,719 244208,539 713,1 11,35 0,332 0,029 2,93
98 7510799,004 244202,931 713,4 10,50 0,328 0,031 3,13
99 7510785,374 244196,156 714,5 10,80 0,333 0,031 3,09
100 7510772,686 244186,071 713 10,55 0,287 0,027 2,72
101 7510762,19 244174,508 714,4 10,64 0,301 0,028 2,83
102 7510752,448 244161,697 712 10,57 0,302 0,029 2,86
103 7510744,121 244147,318 710,4 9,37 0,299 0,032 3,19
104 7510737,996 244132,079 710,7 9,68 0,315 0,033 3,25
105 7510733,317 244117,228 711,8 9,46 0,316 0,033 3,34
106 7510730,039 244099,985 710,7 10,63 0,294 0,028 2,77
107 7510728,326 244083,54 709,9 10,07 0,295 0,029 2,93
108 7510725,927 244065,871 711,9 9,61 0,300 0,031 3,12
109 7510722,011 244050,286 712,4 9,79 0,302 0,031 3,08
110 7510725,19 244034,892 713,3 9,04 0,303 0,034 3,35
111 7510731,359 244012,756 713 10,46 0,322 0,031 3,08
112 7510737,928 244001,321 715,6 9,64 0,306 0,032 3,17
113 7510972,677 244012,761 707,1 9,86 0,304 0,031 3,08
114 7510979,961 244031,07 712,8 9,45 0,312 0,033 3,30
115 7510979,434 244052,7 710,1 8,97 0,338 0,038 3,77
116 7510984,249 244069,094 709,9 8,85 0,333 0,038 3,76
117 7510985,541 244086,782 709 9,89 0,309 0,031 3,12
118 7510968,527 244056,382 712,5 9,13 0,309 0,034 3,39
119 7510968,514 244068,944 711,2 9,40 0,326 0,035 3,47
120 7510968,932 244080,777 709,9 9,11 0,301 0,033 3,30
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120 7510968,932 244080,777 709,9 9,11 0,301 0,033 3,30
121 7510969,127 244092,511 712,4 9,62 0,303 0,032 3,15
122 7510970,847 244102,676 710,2 8,97 0,311 0,035 3,46
123 7510971,252 244113,686 709,8 8,99 0,288 0,032 3,21
124 7510969,231 244125,457 712 8,96 0,308 0,034 3,44
125 7510968,184 244135,771 710,6 9,65 0,330 0,034 3,42
126 7510963,713 244146,759 711,8 9,49 0,326 0,034 3,43
127 7510959,01 244157,133 709,5 10,32 0,327 0,032 3,17
128 7510952,175 244165,895 710,7 8,69 0,312 0,036 3,58
129 7510943,451 244174,277 709,6 10,58 0,331 0,031 3,12
130 7510934,036 244181,126 710,2 9,55 0,315 0,033 3,30
131 7510924,476 244185,918 710,8 9,49 0,312 0,033 3,28
132 7510913,921 244190,829 712,4 9,51 0,304 0,032 3,20
133 7510903,209 244192,964 711,4 8,65 0,291 0,034 3,36
134 7510892,269 244194,69 712,5 9,08 0,324 0,036 3,57
135 7510879,538 244195,313 713,3 8,96 0,282 0,031 3,14
136 7510868,129 244195,503 711,3 9,46 0,338 0,036 3,58
137 7510856,701 244194,56 711 10,32 0,315 0,031 3,05
138 7510845,285 244194,338 713,2 9,88 0,341 0,035 3,45
139 7510834,522 244193,384 711,3 9,56 0,327 0,034 3,42
140 7510823,099 244192,75 711,4 10,01 0,321 0,032 3,21
141 7510812,726 244188,598 711,4 10,65 0,322 0,030 3,02
142 7510803,128 244184,433 712,7 9,58 0,323 0,034 3,37
143 7510792,169 244178,334 714,3 10,39 0,287 0,028 2,76
144 7510784,519 244171,357 713,3 10,03 0,352 0,035 3,51
145 7510776,759 244164,485 712,8 9,64 0,309 0,032 3,21
146 7510770,048 244153,992 713,7 10,07 0,302 0,030 3,00
147 7510762,645 244141,862 713,5 9,92 0,299 0,030 3,01
148 7510758,481 244131,327 711 11,18 0,338 0,030 3,02
149 7510753,412 244119,674 714,2 9,24 0,318 0,034 3,44
150 7510751,568 244108,688 710,8 10,68 0,309 0,029 2,89
151 7510747,972 244098,966 709,8 9,94 0,339 0,034 3,42
152 7510747,546 244086,721 712 9,30 0,291 0,031 3,13
153 7510745,266 244076,154 709,8 10,58 0,325 0,031 3,08
154 7510743,423 244065,271 711,7 10,56 0,299 0,028 2,83
155 7510742,243 244054,274 714,3 9,91 0,302 0,030 3,04
156 7510742,112 244039,759 714,2 10,46 0,289 0,028 2,76
157 7510749,33 244027,387 714,9 10,12 0,320 0,032 3,16
158 7510758,707 244018,273 716,7 10,34 0,332 0,032 3,22
159 7510764,831 244006,743 716 9,39 0,284 0,030 3,03
160 7510939,856 244017,939 708,8 9,52 0,303 0,032 3,19
161 7510940,828 244029,764 706,6 9,64 0,329 0,034 3,41
162 7510943,16 244043,419 709,5 9,38 0,312 0,033 3,32
163 7510948,002 244054,767 709,5 9,11 0,337 0,037 3,70
164 7510947,664 244067,746 708,9 9,07 0,320 0,035 3,53
165 7510945,911 244082,292 708 9,78 0,297 0,030 3,03
166 7510948,199 244093,271 710 9,42 0,294 0,031 3,12
167 7510948,837 244104,998 709,7 10,31 0,306 0,030 2,97
168 7510947,587 244116,447 709,1 9,93 0,329 0,033 3,32
169 7510946,342 244128,206 711,9 10,19 0,313 0,031 3,07
170 7510943,079 244138,556 708,1 10,16 0,317 0,031 3,12
171 7510939,012 244147,169 711,9 10,08 0,350 0,035 3,47
172 7510930,953 244155,643 712,1 10,09 0,325 0,032 3,22
173 7510923,401 244161,225 709,7 10,87 0,342 0,032 3,15
174 7510914,208 244168,07 709,9 10,70 0,315 0,029 2,94
175 7510902,624 244171,043 708,7 9,56 0,297 0,031 3,10
176 7510892,909 244173,16 709,4 8,39 0,287 0,034 3,42
177 7510881,961 244174,475 710 9,68 0,308 0,032 3,18
178 7510869,699 244176,635 716,7 10,92 0,309 0,028 2,83
179 7510861,209 244172,451 711,8 10,69 0,335 0,031 3,13
180 7510848,159 244173,904 711 10,23 0,319 0,031 3,12
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181 7510834,371 244170,941 709,9 10,84 0,331 0,031 3,05
182 7510824,798 244168,32 712,1 10,95 0,327 0,030 2,98
183 7510813,324 244164,598 709,6 11,30 0,318 0,028 2,82
184 7510799,909 244157,408 710,3 10,40 0,307 0,029 2,95
185 7510793,902 244149,271 709,4 10,91 0,346 0,032 3,17
186 7510785,222 244140,355 708,9 10,49 0,322 0,031 3,07
187 7510780,863 244131,367 710 10,38 0,310 0,030 2,99
188 7510777,449 244119,274 709,9 9,23 0,306 0,033 3,32
189 7510773,95 244108,727 709,4 8,55 0,326 0,038 3,82
190 7510771,611 244094,661 707,7 9,78 0,315 0,032 3,22
191 7510770,567 244085,206 709 9,77 0,319 0,033 3,27
192 7510767,472 244072,284 710,4 10,30 0,320 0,031 3,10
193 7510766,195 244062,113 710,1 10,46 0,354 0,034 3,38
194 7510762,239 244050,75 711,2 9,72 0,330 0,034 3,40
195 7510771,967 244042,763 713,7 9,89 0,332 0,034 3,36
196 7510783,036 244035,475 711,7 9,03 0,282 0,031 3,12
197 7510793,631 244032,931 714,3 9,65 0,316 0,033 3,28
198 7510805,659 244023,362 711,6 11,16 0,329 0,029 2,95
199 7510816,338 244012,579 713 9,08 0,299 0,033 3,29
200 7510827,214 244006,942 713,9 9,63 0,288 0,030 2,99
201 7510841,364 244005,059 713,2 9,69 0,338 0,035 3,49
202 7510852,136 244006,527 712,1 10,53 0,322 0,031 3,06
203 7510864,21 244006,327 709,1 10,18 0,297 0,029 2,91
204 7510879,847 244007,199 709 9,84 0,301 0,031 3,06
205 7510893,164 244008,522 707,5 11,15 0,320 0,029 2,87
206 7510906,007 244007,897 708,5 10,56 0,327 0,031 3,10
207 7510923,429 244009,564 710,4 10,45 0,298 0,029 2,86
208 7510934,845 244009,786 709,7 10,35 0,335 0,032 3,23
209 7510946,854 244012,366 710 8,93 0,310 0,035 3,47
210 7510960,061 244013,691 711,1 9,55 0,272 0,029 2,85
211 7510962,167 244027,041 712,8 10,17 0,301 0,030 2,9
212 7510964,695 244039,148 712,8 10,06 0,338 0,034 3,36
213 7511023,075 244005,23 715 8,43 0,328 0,039 3,89
214 7511011,419 244003,88 715,6 9,51 0,313 0,033 3,30
215 7510999,143 244005,216 713,8 9,57 0,291 0,030 3,04
216 7510989,01 244002,193 714,9 9,13 0,315 0,034 3,44
217 7510978,586 244001,646 714 9,45 0,308 0,033 3,25
218 7510966,838 244001,429 713,2 9,17 0,288 0,031 3,14
219 7510957,298 244000,764 713,7 9,83 0,294 0,030 2,99
220 7510944,195 243999,025 712,8 9,68 0,313 0,032 3,23
221 7510932,558 243998,807 712,7 8,94 0,314 0,035 3,51
222 7510918,615 243999,862 709,3 10,44 0,323 0,031 3,10
223 7510909,956 243998,874 712,9 11,17 0,298 0,027 2,67
224 7510898,52 243997,416 713,4 10,05 0,308 0,031 3,07
225 7510886,668 243997,613 713,7 8,68 0,285 0,033 3,28
226 7510873,364 243997,114 712,2 9,11 0,317 0,035 3,48
227 7510861,257 243995,359 712,6 9,86 0,320 0,032 3,24
228 7510847,952 243994,756 712 10,56 0,294 0,028 2,79
229 7510832,894 243995,419 711 10,18 0,325 0,032 3,19
230 7510823,576 243994,75 712,6 9,73 0,286 0,029 2,94
231 7510814,481 243994,18 713 9,41 0,319 0,034 3,39
232 7510803,266 243992,719 713,8 10,10 0,273 0,027 2,71
233 7510793,168 243991,755 714,2 9,51 0,330 0,035 3,47
234 7510781,766 243992,356 715,2 10,33 0,328 0,032 3,18
235 7510770,878 243990,581 716,9 10,00 0,321 0,032 3,21
236 7510758,915 243990,78 717,8 10,24 0,306 0,030 2,99
237 7510747,486 243989,734 716,6 9,86 0,314 0,032 3,18
238 7510733,517 243989,246 717,2 8,50 0,320 0,038 3,76
239 7510723,313 243988,591 719,4 9,43 0,312 0,033 3,31
240 7510712,118 243988,366 720 9,62 0,290 0,030 3,02
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241 7510701,127 243987,004 720,4 9,86 0,306 0,031 3,10
242 7510700,494 243975,586 723,2 9,09 0,296 0,033 3,26
243 7510713,01 243975,378 721 10,01 0,319 0,032 3,19
244 7510724,973 243975,179 718,7 10,09 0,310 0,031 3,07
245 7510735,856 243976,646 718 10,03 0,316 0,032 3,15
246 7510748,045 243976,752 717,4 8,81 0,287 0,033 3,26
247 7510759,69 243977,382 716,1 9,56 0,318 0,033 3,33
248 7510771,561 243978,317 716,3 10,48 0,296 0,028 2,83
249 7510782,976 243978,539 715 8,54 0,302 0,035 3,53
250 7510798,146 243991,26 658,5 9,05 0,301 0,033 3,33
251 7510808,857 243982,433 718,1 9,11 0,313 0,034 3,43
252 7510818,925 243981,545 720 9,92 0,303 0,031 3,06
253 7510830,339 243981,664 719 10,13 0,305 0,030 3,01
254 7510842,445 243983,419 717 9,81 0,328 0,033 3,34
255 7510853,425 243984,06 716 9,80 0,293 0,030 2,99
256 7510864,859 243985,415 715,1 9,39 0,334 0,036 3,55
257 7510876,718 243985,63 713,8 9,91 0,338 0,034 3,41
258 7510888,395 243988,215 714 10,08 0,337 0,033 3,34
259 7510899,783 243986,791 714,6 9,95 0,300 0,030 3,02
260 7510911,206 243987,424 714,7 10,11 0,333 0,033 3,29
261 7510923,82 243986,391 715,6 9,87 0,277 0,028 2,81
262 7510936,154 243988,554 715,1 9,49 0,302 0,032 3,18
263 7510947,785 243988,361 714.8 9,61 0,308 0,032 3,21
264 7510960,648 243988,971 715,8 10,50 0,330 0,031 3,14
265 7510973,405 243989,891 715,6 9,10 0,287 0,032 3,15
266 7510985,063 243991,345 715,3 9,60 0,309 0,032 3,22
267 7510998,562 243990,297 716,7 9,34 0,283 0,030 3,03
268 7511012,865 243990,883 717,4 9,23 0,290 0,031 3,14
269 7511006,107 243977,61 717,7 9,55 0,329 0,034 3,44
270 7510994,23 243976,263 717,3 9,37 0,295 0,032 3,15
271 7510982,26 243976,05 716,5 9,59 0,299 0,031 3,12
272 7510969,73 243975,435 714,1 9,61 0,295 0,031 3,07
273 7510958,77 243976,029 713,1 9,54 0,311 0,033 3,26
274 7510946,443 243974,277 712,1 9,69 0,313 0,032 3,23
275 7510932,708 243974,506 714,5 10,23 0,284 0,028 2,77
276 7510921,058 243973,567 711 10,11 0,308 0,030 3,05
277 7510907,524 243972,556 711,2 8,75 0,304 0,035 3,47
278 7510895,555 243972,343 711,2 9,91 0,283 0,029 2,86
279 7510883,924 243972,537 711,9 9,20 0,307 0,033 3,34
280 7510874,379 243971,563 712 9,27 0,308 0,033 3,32
281 7510863,388 243970,201 710,6 9,35 0,332 0,036 3,55
282 7510853,431 243971,087 710 9,59 0,301 0,031 3,14
283 7510843,332 243970,123 714,6 9,24 0,292 0,032 3,16
284 7510830,815 243970,331 715,6 9,18 0,297 0,032 3,24
285 7510818,721 243969,296 714,2 9,75 0,309 0,032 3,17
286 7510807,97 243969,063 712,8 9,26 0,322 0,035 3,48
287 7510796,75 243967,294 719,4 9,62 0,309 0,032 3,21
288 7510783,868 243965,551 724,6 9,63 0,288 0,030 2,99
289 7510771,79 243965,443 726,3 9,95 0,297 0,030 2,98
290 7510756,172 243965,703 721 9,15 0,305 0,033 3,34
291 7510746,632 243965,038 725,1 10,01 0,337 0,034 3,36
292 7511032,651 243961,416 718,3 9,27 0,294 0,032 3,17
293 7511004,627 243961,881 713,3 9,07 0,294 0,032 3,24
294 7511018,904 243960,923 714,6 9,07 0,294 0,032 3,24
295 7510993,968 243960,514 715,6 8,84 0,307 0,035 3,48
296 7510981,105 243959,904 716 9,89 0,305 0,031 3,08
297 7510969,892 243958,546 714 9,31 0,304 0,033 3,27
298 7510958,705 243958,732 713,6 8,37 0,298 0,036 3,56
299 7510947,041 243956,97 710,3 9,19 0,300 0,033 3,27
300 7510934,428 243958,003 713,6 9,51 0,297 0,031 3,12
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301 7510921,676 243957,392 713,2 9,83 0,319 0,032 3,24
302 7510908, 155 243957,205 716,5 10,39 0,306 0,029 2,95
303 7510895,86 243957,409 714,7 8,95 0,326 0,036 3,64
304 7510884,633 243955,228 714,8 9,62 0,300 0,031 3,12
305 7510872,892 243955,423 714,5 9,58 0,307 0,032 3,20
306 7510859,685 243954,098 715 9,50 0,300 0,032 3,15
307 7510848,694 243952,736 715,6 9,14 0,298 0,033 3,26
308 7510835,408 243953,369 715,3 8,60 0,295 0,034 3,43
309 7510823,113 243953,573 719,2 8,86 0,283 0,032 3,20
310 7510812,98 243950,55 715,8 8,08 0,279 0,035 3,45
311 7510798,594 243951,613 719 9,76 0,291 0,030 2,98
312 7510787,393 243950,975 718,9 8,76 0,279 0,032 3,19
313 7510774,101 243951,196 716,8 8,89 0,304 0,034 3,42
314 7510761,78 243949,857 720,7 10,14 0,303 0,030 2,99
315 7510752,014 243948,887 722,6 9,13 0,305 0,033 3,34
316 7510739,816 243948,266 719,6 9,50 0,296 0,031 3,12
317 7510727,253 243945,695 722,3 9,61 0,290 0,030 3,02
318 7510714,418 243946,732 722,4 9,32 0,276 0,030 2,9
319 7510701,901 243946,94 721,5 9,14 0,316 0,035 3,46
320 7510691,131 243945,575 721,8 10,15 0,304 0,030 2,99
321 7510678,718 243945,369 720,8 9,08 0,300 0,033 3,30
322 7510693,874 243930,6 724,2 9,73 0,302 0,031 3,10
323 7510706,48 243929,155 720,7 9,24 0,281 0,030 3,04
324 7510719,037 243931,314 723 9,96 0,306 0,031 3,07
325 7510731,202 243929,979 720,1 8,65 0,306 0,035 3,54
326 7510740,975 243931,361 717 9,01 0,308 0,034 3,41
327 7510752,17 243931,587 718,9 10,05 0,321 0,032 3,19
328 7510765,702 243932,494 717,9 9,83 0,289 0,029 2,94
329 7510777,353 243933,536 717,7 9,74 0,308 0,032 3,16
330 7510788,977 243932,931 716,9 9,64 0,315 0,033 3,27
331 7510802,973 243935,067 716 9,52 0,290 0,030 3,05
332 7510815,612 243935,577 717,2 8,68 0,310 0,036 3,58
333 7510827,457 243934,968 715,5 9,16 0,292 0,032 3,18
334 7510838,458 243936,845 715,7 8,37 0,301 0,036 3,60
335 7510850,328 243937,78 718,2 10,23 0,273 0,027 2,66
336 7510864,975 243939,081 715 9,19 0,306 0,033 3,33
337 7510876,17 243939,306 715,4 9,47 0,292 0,031 3,08
338 7510889,469 243939,497 714,9 9,04 0,294 0,032 3,25
339 7510903,672 243940,805 712,7 8,80 0,294 0,033 3,34
340 7510915,968 243940,601 714,4 9,62 0,303 0,032 3,15
341 7510929,481 243940,376 714,2 9,53 0,301 0,032 3,16
342 7510940,904 243941,01 712,7 9,62 0,305 0,032 3,17
343 7510952,345 243942,776 714,3 9,57 0,301 0,031 3,15
344 7510964,08 243942,169 713,8 10,10 0,300 0,030 2,97
345 7510975,736 243943,52 715,5 9,14 0,285 0,031 3,12
346 7510986,924 243943,334 717,2 9,45 0,295 0,031 3,12
347 7510957,98 243928,474 718 9,25 0,306 0,033 3,31
348 7510945,901 243928,366 716,8 9,63 0,291 0,030 3,03
349 7510935,56 243926,17 715,9 8,99 0,297 0,033 3,30
350 7510922,502 243927,107 715,4 10,34 0,313 0,030 3,03
351 7510912,521 243926,553 716,5 9,70 0,331 0,034 3,41
352 7510902,076 243924,77 715,3 10,42 0,312 0,030 3,00
353 7510888,23 243925 715,6 8,97 0,314 0,035 3,50
354 7510875,257 243924,392 716,4 9,70 0,301 0,031 3,10
355 7510864,063 243924,167 716,2 9,50 0,272 0,029 2,86
356 7510852,01 243925,603 717 9,06 0,273 0,030 3,01
357 7510839,779 243923,026 716,3 9,51 0,296 0,031 3,11
358 7510826,8 243922,109 719,2 10,06 0,307 0,031 3,06
359 7510815,039 243921,069 718,1 9,27 0,308 0,033 3,32
360 7510802,737 243920,862 718,7 10,17 0,325 0,032 3,20




75

Ponto Lat UTM Long UTM Altitude (m) Th (ppm) Desvio Padrdo | Coef. Variagdo CV (%)
361 7510789,881 243920,664 720,6 9,11 0,302 0,033 3,32
362 7510778,01 243919,729 719,5 9,61 0,290 0,030 3,02
363 7510764,953 243920,77 721,8 10,06 0,316 0,031 3,14
364 7510914,858 244153,851 707,5 9,93 0,300 0,030 3,02
365 7510907,471 244156,033 708,2 9,89 0,314 0,032 3,17
366 7510897,313 244158,158 706,9 9,76 0,267 0,027 2,74
367 7510888,705 244160,257 708,9 9,89 0,295 0,030 2,99
368 7510880,255 244158,441 707,3 9,90 0,314 0,032 3,17
369 7510869,379 244157,386 709,1 9,80 0,307 0,031 3,13
370 7510859,26 244155,186 707,1 9,64 0,313 0,033 3,25
371 7510852,673 244152,207 707,5 9,78 0,301 0,031 3,08
372 7510845,07 244154,702 706,9 9,72 0,307 0,032 3,16
373 7510836,416 244154,022 706,8 10,77 0,310 0,029 2,88
374 7510827,947 244151,073 706,3 8,63 0,289 0,033 3,35
375 7510819,572 244147,197 708,2 9,17 0,322 0,035 3,51
376 7510810,667 244144,668 711,4 9,74 0,321 0,033 3,30
377 7510803,649 244142,417 709,7 9,74 0,288 0,030 2,96
378 7510793,79 244135,888 708 9,93 0,319 0,032 3,21
379 7510790,102 244127,301 706 10,73 0,318 0,030 2,96
380 7510789,529 244119,485 709,1 9,89 0,303 0,031 3,06
381 7510788,16 244110,448 707,7 8,90 0,283 0,032 3,18
382 7510784,797 244101,443 711,3 8,96 0,275 0,031 3,07
383 7510781,651 244092,126 711,3 8,88 0,293 0,033 3,30
384 7510781,501 244083,068 702,8 9,11 0,289 0,032 3,17
385 7510780,966 244070,928 707,2 9,88 0,300 0,030 3,04
386 7510784,582 244061,807 706,6 9,73 0,290 0,030 2,98
387 7510787,768 244053,517 708,3 9,66 0,285 0,029 2,95
388 7510795,932 244044,733 708,8 9,08 0,294 0,032 3,23
389 7510805,582 244038,704 709 10,03 0,305 0,030 3,04
390 7510814,886 244031,857 707,2 9,63 0,303 0,031 3,15
391 7510823,59 244028,932 709,7 9,22 0,322 0,035 3,50
392 7510833,885 244028,349 708,8 8,61 0,290 0,034 3,37
393 7510842,702 244025,526 707,7 9,76 0,293 0,030 3,01
394 7510855,726 244022,529 709,5 9,08 0,321 0,035 3,54
395 7510866,164 244023,9 709,6 9,05 0,300 0,033 3,32
396 7510874,628 244026,54 708 9,04 0,293 0,032 3,25
397 7510882,134 244031,46 706,6 9,97 0,281 0,028 2,82
398 7510894,945 244028,982 707,4 9,49 0,288 0,030 3,04
399 7510903,493 244029,972 710,1 10,59 0,329 0,031 3,10
400 7510913,762 244027,845 711,3 9,60 0,307 0,032 3,20
401 7510924,266 244026,538 708,4 8,97 0,310 0,035 3,46
402 7510929,445 244031,497 709,2 9,56 0,301 0,031 3,15
403 7510930,95 244042,077 709,9 9,22 0,285 0,031 3,09
404 7510931,888 244051,843 709,6 9,26 0,310 0,034 3,35
405 7510930,834 244061,745 709 9,66 0,288 0,030 2,98
406 7510931,778 244071,922 708,6 8,72 0,309 0,035 3,55
407 7510931,811 244080,57 708,2 9,34 0,290 0,031 3,11
408 7510935,297 244090,294 711,5 10,62 0,321 0,030 3,03
409 7510934,568 244099,778 709,4 8,95 0,301 0,034 3,36
410 7510933,74 244109,985 708,6 10,03 0,305 0,030 3,04
411 7510931,33 244118,262 709 10,49 0,328 0,031 3,12
412 7510930,822 244127,743 711,4 11,15 0,312 0,028 2,80
413 7510923,771 244136,817 710,2 11,43 0,330 0,029 2,89
414 7510913,913 244136,981 708,9 9,69 0,320 0,033 3,30
415 7510907,039 244143,376 711 9,70 0,308 0,032 3,17
416 7510897,995 244145,894 711,6 9,83 0,302 0,031 3,08
417 7510888,744 244149,24 710,4 9,91 0,329 0,033 3,32
418 7510911,067 244132,395 710,7 9,30 0,295 0,032 3,17
419 7510902,596 244142,729 709,3 8,85 0,290 0,033 3,28
420 7510889,129 244145,733 712,7 7,97 0,269 0,034 3,37
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421 7510875,36 244143,902 712,9 9,21 0,288 0,031 3,12
422 7510865,58 244142,109 711,5 9,22 0,292 0,032 3,17
423 7510859,637 244137,883 711,9 8,88 0,295 0,033 3,33
424 7510851,018 244132,569 712,7 8,25 0,287 0,035 3,47
425 7510842,364 244131,889 712,2 9,83 0,287 0,029 2,92
426 7510832,279 244131,748 710,9 9,91 0,301 0,030 3,03
427 7510822,942 244129,947 712,4 8,76 0,278 0,032 3,17
428 7510816,374 244121,407 710,5 9,37 0,291 0,031 3,11
429 7510812,947 244115,184 712,4 7,79 0,290 0,037 3,73
430 7510814,425 244104,142 712,4 7,47 0,292 0,039 3,91
431 7510808,866 244096,307 711 9,23 0,311 0,034 3,37
432 7510808,69 244085,705 708,1 9,07 0,287 0,032 3,17
433 7510809,545 244077,145 711,2 9,33 0,290 0,031 3,11
434 7510806,853 244068,541 712,5 9,35 0,301 0,032 3,21
435 7510806,239 244058,255 711,5 9,13 0,268 0,029 2,93
436 7510814,066 244055,86 711,1 8,85 0,300 0,034 3,39
437 7510824,783 244054,035 711,9 8,12 0,262 0,032 3,23
438 7510833,365 244050,391 713 7,98 0,290 0,036 3,63
439 7510843,269 244046,314 711,3 7,69 0,277 0,036 3,60
440 7510852,077 244042,976 709,7 8,76 0,288 0,033 3,28
441 7510862,457 244040,847 703,9 7,86 0,267 0,034 3,40
442 7510873,448 244042,209 713 6,94 0,274 0,040 3,95
443 7510883,523 244041,733 707,5 9,09 0,294 0,032 3,24
444 7510892,325 244044,675 711,3 9,29 0,297 0,032 3,20
445 7510900,104 244046,091 710,2 9,76 0,297 0,030 3,04
446 7510909,448 244048,303 709,2 8,51 0,304 0,036 3,57
447 7510913,593 244057,707 707 8,91 0,314 0,035 3,53
448 7510917,861 244067,829 707,4 7,86 0,297 0,038 3,78
449 7510918,584 244078,01 709,2 8,59 0,297 0,035 3,46
450 7510917,966 244087,493 705,9 7,64 0,267 0,035 3,50
451 7510916,603 244098,841 706,8 7,83 0,273 0,035 3,49
452 7510917,211 244108,715 708,8 10,45 0,293 0,028 2,81
453 7510915,243 244116,985 709,7 8,78 0,291 0,033 3,31
454 7510912,038 244124,142 709,7 9,94 0,323 0,032 3,25
455 7510899,808 244128,258 705,4 8,91 0,276 0,031 3,10
456 7510893,494 244128,363 705,9 8,79 0,287 0,033 3,27
457 7510886,098 244130,03 712,4 9,18 0,287 0,031 3,13
458 7510876,526 244127,409 714,2 10,19 0,287 0,028 2,81
459 7510867,867 244126,421 712,1 8,72 0,294 0,034 3,37
460 7510859,631 244124,189 712,4 9,09 0,285 0,031 3,14
461 7510850,685 244125,882 711,2 8,47 0,268 0,032 3,16
462 7510841,628 244127,577 710,4 9,06 0,269 0,030 2,97
463 7510830,122 244128,592 710,4 9,33 0,303 0,032 3,25
464 7510825,612 244117,238 711,2 9,60 0,314 0,033 3,27
465 7510818,125 244106,758 711,5 8,69 0,300 0,034 3,45
466 7510815,943 244095,469 708,2 8,90 0,297 0,033 3,33
467 7510818,953 244083,269 711,1 8,05 0,288 0,036 3,58
468 7510825,364 244075,647 709,9 8,09 0,305 0,038 3,77
469 7510832,642 244066,877 711,6 8,39 0,277 0,033 3,30
470 7510839,047 244058,946 705,4 8,91 0,310 0,035 3,48
471 7510848,547 244057,243 709,2 7,12 0,271 0,038 3,80
472 7510858,334 244059,449 709,5 7,61 0,263 0,035 3,45
473 7510869,775 244061,215 708,5 8,29 0,288 0,035 3,47
474 7510881,047 244066,073 708,5 7,46 0,279 0,037 3,74
475 7510891,394 244068,681 710,3 7,92 0,280 0,035 3,53
476 7510899,16 244075,965 711,6 8,90 0,268 0,030 3,01
477 7510904,752 244085,756 708,9 8,55 0,272 0,032 3,19
478 7510905,586 244095,935 708,2 8,89 0,273 0,031 3,08
479 7510904,609 244110,469 710,9 9,57 0,301 0,031 3,15
480 7510892,614 244115,404 711,1 9,94 0,294 0,030 2,95




77

Ponto Lat UTM Long UTM Altitude (m) Th (ppm) Desvio Padrdo | Coef. Variagdo CV (%)
481 7510884,261 244119,456 715,9 9,41 0,274 0,029 2,91
482 7510873,795 244116,438 713,5 10,11 0,301 0,030 2,98
483 7510861,964 244117,87 708,2 8,60 0,263 0,031 3,06
484 7510853,421 244110,496 709,9 9,19 0,276 0,030 3,01
485 7510844,919 244105,592 709,1 9,82 0,300 0,031 3,06
486 7510840,97 244094,641 708,6 9,87 0,291 0,029 2,95
487 7510849,231 244085,031 710,4 8,76 0,299 0,034 3,41
488 7510857,532 244077,892 711,7 9,65 0,276 0,029 2,86
489 7510869,397 244078,416 710,2 10,16 0,287 0,028 2,82
490 7510880,441 244082,968 707,5 9,45 0,293 0,031 3,10
491 7510888,592 244086,745 711,1 7,77 0,277 0,036 3,56
492 7510896,275 244095,678 712,1 9,20 0,304 0,033 3,30
493 7510901,539 244105,784 710,8 9,41 0,263 0,028 2,80
494 7510898,706 244115,303 710,9 8,83 0,285 0,032 3,22
495 7510890,679 244098,963 710,3 8,95 0,308 0,034 3,44
496 7510882,097 244095,914 708,8 9,55 0,303 0,032 3,17
497 7510877,412 244100,728 708,2 9,06 0,302 0,033 3,33
498 7510870,767 244107,531 710,3 9,15 0,288 0,031 3,15
499 7510869,124 244115,383 711,4 8,15 0,270 0,033 3,31
500 7510877,711 244112,048 709,9 9,21 0,290 0,032 3,15
501 7510881,283 244106,944 714,2 9,94 0,305 0,031 3,07
502 7510872,474 244096,897 709,4 9,03 0,313 0,035 3,47
503 7510866,583 244102,452 710 9,64 0,304 0,032 3,15
504 7510859,071 244103,812 709,9 9,70 0,296 0,031 3,05
505 7510786,172 244030,79 713,6 8,64 0,306 0,035 3,55
506 7510797,906 244023,49 714,6 9,27 0,298 0,032 3,21
507 7510810,436 244017,413 713,4 9,04 0,276 0,031 3,06




ANEXO B - TABELA DE DADOS DE 2021

Ponto Lat UTM Long UTM Altitude (m) Th (ppm) Desvio Padrdo Coef. Variagdo CV (%)
1 7510941,540 244072,584 711 10,24 0,356 0,0348 3,48
2 7510942,914 244088,623 709,4 11,02 0,323 0,0293 2,93
3 7510943,162 244103,548 709,1 10,29 0,315 0,0307 3,07
4 7510942,505 244117,356 710 10,16 0,318 0,0313 3,13
5 7510940,647 244132,213 710,5 10,55 0,315 0,0299 2,99
6 7510931,525 244143,381 710,3 10,93 0,330 0,0302 3,02
7 7510922,625 244154,546 713,1 9,82 0,314 0,0320 3,20
8 7510910,649 244160,613 710,2 9,65 0,320 0,0331 3,31
9 7510896,439 244165,586 710,7 10,37 0,305 0,0294 2,94
10 7510882,508 244167,361 709,5 9,31 0,302 0,0324 3,24
11 7510866,656 244166,904 710,1 9,36 0,288 0,0307 3,07
12 7510853,572 244166,298 710,6 10,03 0,306 0,0305 3,05
13 7510838,971 244167,776 709,4 9,86 0,296 0,0300 3,00
14 7510826,083 244165,622 711,2 10,26 0,293 0,0285 2,85
15 7510811,584 244159,891 712,7 10,05 0,310 0,0308 3,08
16 7510801,199 244148,326 713 10,35 0,345 0,0333 3,33
17 7510792,436 244141,059 712,4 9,94 0,300 0,0302 3,02
18 7510786,369 244129,319 711,1 10,17 0,303 0,0298 2,98
19 7510782,264 244115,694 709,5 9,91 0,285 0,0288 2,88
20 7510778,745 244103,912 709,4 9,58 0,296 0,0309 3,09
21 7510777,631 244090,236 709,9 8,81 0,306 0,0347 3,47
22 7510776,425 244077,695 709,8 11,11 0,288 0,0259 2,59
23 7510776,457 244066,266 711,2 10,21 0,287 0,0281 2,81
24 7510776,574 244053,291 710,1 10,43 0,301 0,0288 2,88
25 7510785,741 244044,902 710 9,31 0,292 0,0314 3,14
26 7510798,389 244039,235 709 9,03 0,309 0,0343 3,43
27 7510809,948 244034,719 710,9 9,16 0,294 0,0321 3,21
28 7510820,157 244028,989 711,3 9,34 0,291 0,0311 3,11
29 7510831,454 244022,109 711,1 9,68 0,300 0,0309 3,09
30 7510845,835 244020,738 709,7 10,42 0,298 0,0286 2,86
31 7510858,671 244019,701 710,1 10,13 0,316 0,0312 3,12
32 7510870,784 244021,867 708,5 10,28 0,329 0,0320 3,20
33 7510883,646 244022,477 711,8 9,64 0,303 0,0315 3,15
34 7510896,650 244024,938 712 10,29 0,318 0,0309 3,09
35 7510908,405 244025,566 712 10,92 0,344 0,0315 3,15
36 7510920,740 244027,729 709,8 10,54 0,331 0,0314 3,14
37 7510931,771 244031,459 711,7 10,32 0,297 0,0288 2,88
38 7510936,886 244045,891 709,2 9,32 0,297 0,0318 3,18
39 7510940,302 244058,087 710,5 8,61 0,308 0,0358 3,58
40 7510931,693 244073,468 709,1 8,92 0,292 0,0327 3,27
41 7510932,255 244087,255 708,8 9,19 0,295 0,0321 3,21
42 7510930,045 244100,986 710 9,78 0,300 0,0307 3,07
43 7510929,368 244113,558 711,1 10,45 0,292 0,0280 2,80
44 7510925,838 244127,826 710,6 10,21 0,308 0,0302 3,02
45 7510920,482 244138,931 708,8 10,69 0,294 0,0275 2,75
46 7510909,432 244147,352 707,7 10,23 0,287 0,0281 2,81
47 7510898,132 244154,129 710,6 10,33 0,289 0,0280 2,80
48 7510885,622 244154,749 710,4 9,76 0,303 0,0310 3,10
49 7510872,330 244154,969 710,8 8,82 0,283 0,0321 3,21
50 7510858,127 244153,661 709,6 10,23 0,304 0,0297 2,97
51 7510845,935 244153,452 710 9,69 0,292 0,0302 3,02
52 7510831,718 244151,320 709,1 10,11 0,303 0,0300 3,00
53 7510819,129 244147,205 710,3 9,30 0,292 0,0314 3,14
54 7510808,248 244139,148 708,9 10,87 0,291 0,0268 2,68
55 7510803,623 244127,488 710,9 10,50 0,292 0,0278 2,78
56 7510798,781 244116,140 711,5 9,39 0,303 0,0323 3,23
57 7510794,552 244101,693 711,2 9,77 0,291 0,0298 2,98
58 7510788,270 244090,369 713,1 9,35 0,298 0,0319 3,19
59 7510787,170 244077,517 710,8 9,54 0,294 0,0309 3,09
60 7510783,735 244064,189 711,8 9,85 0,305 0,0310 3,10
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Ponto Lat UTM Long UTM Altitude (m) Th (ppm) Desvio Padrdo Coef. Variagdo CV (%)
61 7510787,012 244054,662 709,7 10,14 0,303 0,0299 2,99
62 7510802,383 244052,863 711,3 9,56 0,304 0,0318 3,18
63 7510812,222 244044,874 709,8 10,07 0,322 0,0319 3,19
64 7510825,213 244039,922 709,1 9,26 0,303 0,0327 3,27
65 7510836,042 244031,505 710,4 9,61 0,300 0,0313 3,13
66 7510851,661 244031,246 709,3 10,17 0,287 0,0282 2,82
67 7510865,415 244032,150 707,4 8,84 0,280 0,0316 3,16
68 7510878,981 244035,116 708,8 9,71 0,316 0,0326 3,26
69 7510892,514 244036,024 709 9,69 0,294 0,0304 3,04
70 7510907,409 244038,968 707,6 10,39 0,319 0,0307 3,07
71 7510920,127 244044,213 709,9 8,94 0,325 0,0363 3,63
72 7510927,517 244055,519 708,3 8,98 0,317 0,0353 3,53
73 7510930,248 244066,491 707,3 9,95 0,282 0,0283 2,83
74 7510922,435 244076,402 710,2 8,75 0,302 0,0346 3,46
75 7510923,641 244088,943 710 9,19 0,287 0,0313 3,13
76 7510922,878 244103,061 709,5 9,81 0,293 0,0299 2,99
77 7510923,850 244114,886 709,1 10,67 0,317 0,0297 2,97
78 7510921264 244125,945 710,3 10,34 0,319 0,0309 3,09
79 7510912,325 244134,742 710,3 10,54 0,317 0,0301 3,01
80 7510902,571 244141,185 708 9,07 0,303 0,0334 3,34
81 7510889,519 244142,535 709,4 8,57 0,305 0,0356 3,56
82 7510874,911 244143,601 708,9 9,36 0,333 0,0356 3,56
83 7510859,443 244139,533 708,5 9,34 0,304 0,0326 3,26
84 7510845,747 244142,129 707,1 9,69 0,291 0,0300 3,00
85 7510832,702 244137,198 707,5 9,32 0,305 0,0327 3,27
86 7510820,824 244129,158 706 8,85 0,309 0,0349 3,49
87 7510812,758 244117,143 705,7 9,45 0,291 0,0308 3,08
88 7510810,848 244102,246 708,4 9,52 0,283 0,0297 2,97
89 7510811,043 244087,313 707,7 9,69 0,298 0,0308 3,08
90 7510813,166 244075,026 709,6 9,83 0,287 0,0292 2,92
91 7510820,946 244063,159 707,6 9,62 0,291 0,0302 3,02
92 7510834,348 244056,244 709 9,41 0,316 0,0336 3,36
93 7510844,982 244049,375 709,6 10,40 0,322 0,0309 3,09
94 7510860,484 244048,808 708,7 9,37 0,282 0,0301 3,01
95 7510874,967 244046,920 710 8,32 0,300 0,0361 3,61
96 7510890,045 244047,493 707,8 9,30 0,290 0,0312 3,12
97 7510903,962 244044,894 708,7 10,18 0,293 0,0288 2,88
98 7510917,130 244050,544 711,4 9,30 0,332 0,0357 3,57
99 7510925,510 244061,421 710,6 8,55 0,303 0,0354 3,54
100 7510921,556 244076,828 711,6 8,90 0,277 0,0311 3,11
101 7510921,132 244091,353 710,5 9,70 0,308 0,0317 3,17
102 7510916,428 244108,316 712,2 10,41 0,307 0,0295 2,95
103 7510905,495 244117,147 712,3 10,06 0,285 0,0283 2,83
104 7510890,607 244121,307 710,9 10,32 0,297 0,0288 2,88
105 7510877,119 244123,075 710,5 10,12 0,305 0,0301 3,01
106 7510862,199 244118,690 709,4 9,29 0,272 0,0293 2,93
107 7510850,072 244109,007 711,4 9,78 0,281 0,0288 2,88
108 7510843,882 244096,549 7119 10,44 0,319 0,0305 3,05
109 7510842,441 244083,188 712,3 9,31 0,285 0,0306 3,06
110 7510849,785 244071,740 714,1 8,43 0,297 0,0352 3,52
111 7510860,972 244064,862 713,3 8,53 0,306 0,0359 3,59
112 7510876,597 244065,014 715,1 9,92 0,300 0,0302 3,02
113 7510894,339 244065,852 714,9 9,93 0,297 0,0299 2,99
114 7510903,716 244083,405 712,4 9,68 0,319 0,0330 3,30
115 7510903,090 244099,066 715,3 9,93 0,304 0,0306 3,06
116 7510895,766 244111,748 713,7 10,71 0,308 0,0288 2,88
117 7510884,085 244122,239 715 9,46 0,287 0,0304 3,04
118 7510868,734 244118,581 714,5 8,87 0,298 0,0336 3,36
119 7510854,463 244106,566 714,2 10,82 0,312 0,0289 2,89
120 7510850,124 244092,121 711,1 11,07 0,293 0,0264 2,64
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Ponto Lat UTM Long UTM Altitude (m) Th (ppm) Desvio Padrdo Coef. Variagdo CV (%)
121 7510855,239 244079,886 713,7 9,56 0,337 0,0353 3,53
122 7510864,197 244072,221 712,1 9,30 0,299 0,0321 3,21
123 7510879,047 244072,387 708,8 10,00 0,300 0,0300 3,00
124 7510892,581 244073,397 710,1 9,15 0,328 0,0358 3,58
125 7510892,150 244087,510 710,6 9,79 0,305 0,0311 3,11
126 7510884,977 244102,558 713,9 10,31 0,287 0,0279 2,79
127 7510869,287 244098,495 712,4 10,44 0,302 0,0289 2,89
128 7510877,875 244081,878 714 9,40 0,294 0,0312 3,12
129 7510881,021 244091,195 713,4 10,57 0,342 0,0323 3,23
130 7510818,618 244009,761 712,3 9,61 0,296 0,0308 3,08
131 7510828,262 244010,013 714,5 9,89 0,316 0,0320 3,20
132 7510843,561 244010,582 712,2 9,32 0,306 0,0328 3,28
133 7510856,189 244010,372 709,9 9,24 0,307 0,0333 3,33
134 7510868,510 244011,712 710,7 9,22 0,297 0,0322 3,22
135 7510882,674 244010,653 709,9 10,12 0,315 0,0312 3,12
136 7510894,664 244012,101 709,3 9,66 0,303 0,0314 3,14
137 7510906,764 244013,444 709,9 10,44 0,294 0,0281 2,81
138 7510917,755 244014,806 712,1 10,64 0,350 0,0328 3,28
139 7510928,949 244015,032 714 10,08 0,302 0,0299 2,99
140 7510940,827 244016,379 714,8 9,61 0,320 0,0334 3,34
141 7510952,914 244017,002 716,3 9,62 0,310 0,0323 3,23
142 7510947,311 244013,182 714,5 9,07 0,307 0,0338 3,38
143 7510935,452 244012,967 716,6 9,42 0,296 0,0315 3,15
144 7510924,461 244011,606 718,1 11,36 0,334 0,0294 2,94
145 7510912,041 244010,988 719,4 9,65 0,314 0,0326 3,26
146 7510899,068 244010,380 719,7 10,68 0,314 0,0294 2,94
147 7510887,411 244009,030 715,9 9,89 0,326 0,0329 3,29
148 7510875,449 244009,229 715,6 9,63 0,303 0,0314 3,14
149 7510862,156 244009,450 716,7 9,45 0,301 0,0319 3,19
150 7510850,722 244008,095 713,5 9,48 0,307 0,0324 3,24
151 7510853,080 244003,320 710,7 10,01 0,314 0,0313 3,13
152 7510867,023 244002,264 711,7 9,45 0,302 0,0319 3,19
153 7510880,232 244003,692 709,8 9,35 0,296 0,0317 3,17
154 7510892,435 244004,622 710 10,09 0,325 0,0322 3,22
155 7510907,291 244005,199 710,1 10,36 0,275 0,0266 2,66
156 7510919,482 244005,408 708,8 9,41 0,317 0,0336 3,36
157 7510932,904 244006,317 711,8 9,71 0,310 0,0319 3,19




