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ABSTRACT. Gamma-ray spectrometry, electrical resistivity, and magnetic susceptibility measurements were taken from agricultural areas near the City of Maring4, in
the Northwest region of the Parana state, south Brazil, in order to characterize the spatial distribution of radionuclides (K, eU, and eTh), the apparent resistivity, and the
magnetic susceptibility determined for soils. Three different types of soils are present in this agricultural area: Alfisoil, clayey texture Oxisoil, both deriving from Lower
Cretaceous basalts of the Serra Geral Formation; and medium texture Oxisoil from reworked Serra Geral and Goio-Er& formations, the latter deriving from sandstones of
the Upper Cretaceous Caiud Group. It could be observed that in more clayey soils both concentration of radionuclides and susceptibility values are higher than in more
sandy soils, especially due to the higher adsorption in the former and to the higher availability of magnetic minerals in the latter. The average ppm and Bq Kg—? grades
for K, eU, and eTh in the areas under anthropic activity are of 1766-54.75, 0.83-10.22, and 1.78-7.27, respectively. These grades are significantly higher than those of
non-occupied or non-fertilized areas (1101-34.15 K, 0.14-1.69 eU, and 1.31-5.36 eTh in ppm and Bq Kg—2, respectively.) Correlations were observed between uranium
and clay, uranium and magnetic susceptibility, uranium and organic matter, and between electric resistivity and clay grades. Varied concentrations of radionuclides
were also observed in different fertilizer formulations applied to soy and wheat cultures. Apparent electric resistivity values between 25 and 647 Ohm.m and magnectic
susceptibility values between 0.28 ¢ 1.10 x 10~3 S due to clay and magnetic minerals represented important soil discrimination factors in the Study area that can be
incorporated as easy, low-cost soil mapping tools.
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RESUMO. Medigdes gamaespectrométricas, de resistividade elétrica e de susceptibilidade magnética foram tomadas em solos agricolas situados proximos a cidade de
Maringd, noroeste do estado do Parand, sul do Brasil, objetivando caracterizar a distribuicdo espacial das concentragtes de radionuclideos (K, eU e eTh), da resistividade
aparente e da susceptibilidade magnética. Na area agricola ocorrem trés tipos de solos: Nitossolo Vermelho Eutréfico, Latossolo Vermelho Eutroférrico textura argilosa,
ambos derivados da Formagdo Serra Geral (basaltos do Cretéceo Inferior) e Latossolo Vermelho Distrofico textura média, oriundo do retrabalhamento das formagdes
Serra Geral e Goio-Eré, esta Gltima composta por arenitos do Grupo Caiud (Cretaceo Superior). Constatou-se que as concentragdes de radionuclideos e os valores de
susceptibilidade magnética nos solos mais argilosos foram maiores do que nos solos mais arenosos, em fungdo, principalmente, da maior adsorgao dos primeiros e
da maior disponibilidade de minerais magnéticos. Os teores médios em ppm e Bq Kg—1 de K, eU e eTh na drea com atividade antrépica foram respectivamente de
1766-54,75; 0,83-10,22 € 1,78-7,27, significativamente maiores do que em dreas virgens sem aplicagao de fertilizantes (1101-34,15 de K; 0,14-1,69 de eU e 1,31-5,36
de eTh, respectivamente em ppm e Bq Kg—1). Houve correlacdes entre os teores de uranio e argila, uranio e susceptibilidade magnética, urdnio e matéria organica e entre
resistividade elétrica e argila. Foram também observadas variagdes nas concentragdes de radionuclideos em diferentes formulagdes de adubos utilizados nas culturas
de soja e trigo. A resistividade elétrica aparente, cuja magnitude variou de 25 a 647 Ohm.m, e a susceptibilidade magnética, com oscilages entre 0,28 € 1, 10 x 10~3
Sl, decorrentes dos teores de argila e de minerais magnéticos, respectivamente, se mostraram importantes na discriminagdo dos solos na drea de estudo, podendo ser
incorporadas como ferramentas rapidas e de baixos custos no mapeamento sistemético de solos.
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INTRODUGAO

Aagricultura moderna usa de alta tecnologia, objetivando aumen-
tar a produtividade. Culturas como a soja e 0 trigo empregam
cultivares com grande potencial genético, que aliado a insumos
como 0s adubos, se exteriorizam na forma de altas produtivida-
des. Ndo se pode imaginar a agricultura brasileira dos tltimos 20
anos, sem aplicag0es de grandes volumes de adubos. A presenca
de radionuclideos em fertilizantes fosfatados (Guimond & Hardin,
1989; Khan et al., 1998; Zielinski et al., 2000; San Miguel et al.,
2003) traz interferéncias no meio ambiente, cujas conseqiiéncias
ainda sdo pouco conhecidas.

Recentemente tem-se utilizado 0 gesso, que & um subproduto
dafabricacdo dos adubos acidulados. O gesso agricola (sulfato de
célcio di-hidratado), derivado do acido fosférico, contém em sua
composicdo calcio, enxofre e dgua em diferentes concentragdes.
0 uso deste produto tem por objetivo suprir 0s solos com célcio e
enxofre nos horizontes mais profundos, propiciando as plantas o
desenvolvimento do sistema radicular, explorando maior volume
de solos na busca por nutrientes e dgua (Nuernberg et al., 2002).

Os adubos e 0 gesso comercializados no Brasil encerram
também elementos radioativos (&g Mazzilli et al., 2000; Yama-
zaki & Geraldo, 2003; Saueiaetal., 2004), cujos teores dependem
da rocha utilizada para o seu fabrico. Especificamente quanto aos
adubos fosfatados, diversas sdo as marcas e formulagdes comer-
ciais envolvendo teores variados de nitrogénio, fosforo e potdssio.
Pfister et al. (1976) observaram que a elevada concentragdo do
urdnio em superfosfato triplo, em relacdo ao super simples, de-
pende do modo de fabricagdo. No primeiro caso, a rocha sofre
um ataque com acido fosférico, retendo o urénio na forma de um
complexo uranil dissolvido. Com relagdo aos monoamonio fosfa-
tos e diamdnio fosfatos, estes sao obtidos pela composicdo entre
acido fosforico e amdnio.

Os solos brasileiros, em sua grande maioria inseridos em
regides tropicais, sdo, em geral, pobres como decorréncia de
perdas constantes por lixiviagdo de elementos quimicos como
nitrogénio, fosforo e potassio, essenciais para grandes culturas
cOMo Soja, trigo e cana-de-acucar.

A forma conhecida, até o momento, de repor nutrien-
tes aos solos e, conseqiientemente, fornecer as plantas in-
sumos visando a obtengdo de altas produtividades é por
adubagdo quimica, através de compostos denominados comer-
cialmente de formulages NPK. Tais formulagGes sdo muito va-
riadas nos contetidos dos elementos retromencionados, cujas
concentrag@es variam de acordo com a necessidade de cada solo
e cultura.

Os solos diferem na sua capacidade de retengdo de cations. A
capacidade de troca de cdtions (CTC) depende da textura, das pro-
priedades fisicas, dos teores de argila e do conteddo de matéria
organica. Solos mais argilosos retém mais cétions, ao contrario
dos arenosos, onde nestes a percolacdo de dgua é mais rapida
em funcdo da maior macroporosidade, promovendo a lixiviagdo
de elementos quimicos que se encontram na solugdo do solo.

Em funcdo do grande aporte de fertilizantes utilizados no
Brasil, trabalhos pioneiros como os de Ferreira et al. (1997),
Souza et al. (1997) e Souza (1998), procuraram investigar as
relagdes de anomalias aerogamaespectrométricas de K, eU e eTh
com fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura, além de ou-
tras varidveis (processos pedogenéticos, solos, formagdes su-
perficiais, geologia, susceptibilidade magnética e relevo). Neste
sentido, as pesquisas geofisicas de radionuclideos em solos
agricolas ainda sdo muito incipientes no Brasil. O presente traba-
Iho pretende mostrar uma aplicacdo da gamaespectrometria, da
resistividade elétrica e da susceptibilidade magnética em drea ex-
perimental localizada no municipio de Igaragu-PR, cultivada com
S0ja no verdo e trigo no inverno, cujos solos variam de textura ar-
gilosa amista, respectivamente oriundos da Formagdo Serra Geral
e dos produtos do retrabalhamento desta com a Formagdo Goio-
Eré (Grupo Caiud), assim como discutir a contaminagdo de solos
agricolas derivada do uso intensivo e continuado de fertilizantes
fosfatados. Nesta mesma linha, Nascimento (2003) e Nascimento
et al. (2004) pesquisaram as relagOes entre gamaespectrometria,
resistividade elétrica e solos, porém em dreas virgens sob cerrado
nativo no Distrito Federal.

RADIOATIVIDADE EM FERTILIZANTES FOSFATADOS E
GESSO AGRICOLA

Pesquisas recentes no Brasil com elementos radioativos deriva-
dos de diferentes formulacdes de adubos, comegam a despertar o
interesse da comunidade cientifica nacional no que concerne as
suas implicagOes ambientais.

A preocupagdo com elementos radioativos em rochas
fosfaticas iniciou-se em 1908 (Ring, 1977), quando o inglés
R. Strutt constatou que os teores em amostras de fosforitas
gram algumas vezes maior do que a média em outras rochas
(Guimond, 1978). Segundo este tltimo autor, aplicagdes de su-
perfosfato simples e dcido fosférico culminam em aporte signifi-
cativo de *®Ra e 238().

Pfister et al. (1976), utilizando técnicas gamaespectrométri-
cas em fertilizantes fosfatados comercializados na Alemanha, ob-
servaram que a maioria dos fertilizantes possuia teores signifi-
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cativos de urdnio, cujos fosfatos processados naquele pais eram
importados da Africa e dos Estados Unidos (Flérida).

Spalding & Exner (1976), estudando a variagdo temporal de
urénio no rio Brazos (EUA), mostraram que 0 acdmulo de urénio
é oriundo de fertilizantes fosfatados. O vale do referido rio, con-
siderado um pdlo agricola americano, encerrou valores de 0,6 a
2,7 ppm de urénio por litro, cujos teores foram comparados com
0s de amostras coletadas entre 1961 e 1962, as quais indicaram
indices médios de 0,4 ppm de U/L.

Segundo Rothbaum et al. (1979), a apatita contida nos adu-
bos fosfatados é atacada pelo dcido sulftrico durante o fabrico
dos superfosfatos e o uranio permanece como sulfato de uranila
[(UO,S04)] e sulfato uranoso [U(SQ4)o].

Zielinski et al. (1997), detectaram altas concentragdes de
uranio dissolvido nas dreas agricolas irrigadas no sudoeste do
Colorado (EUA), concluindo que a presenca do radionuclideo ti-
nha origem nos fertilizantes fosfatados.

San et al. (1999), investigando a radioatividade em rochas
fosfaticas no Suddo, observaram que para dois tipos de rocha
(Uro e Kurun), havia teores diferenciados de U e Th, cujos valores
médios foram 393,1 Bq Kg—1 e 6,9 Bq Kg—1, respectivamente.

Righi et al. (2000) obtiveram valores de U e Th em amostras
de adubos fosfatados (super triplo), cujas amplitudes foram de
948,3 até 1783,5 Bq Kg—1 e de 15,87 até 237,69 Bq Kg—1 res-
pectivamente; para 0 mono amonio fosfato determinaram 734,3
Bq Kg—1 de U e 46,80 Bq Kg—1 de Th e para o diamdnio fosfato,
0s valores detectados foram 949,56 Bq Kg—1 de U e 74,88 Bq
Kg=1 de Th.

Zielinski et al. (2000) conduziram outro trabalho nos £ver-
g/ades daFlorida (EUA), objetivando detectar radionuclideos nas
aguas dos rios e lagos daquela regido, e constataram que os te-
ores de U estavam acima da normalidade, concluindo que tais
teores estavam relacionados com a atividade agricola nas dreas
vizinhas.

Ogunleye et al. (2002), pesquisando a presenca de me-
tais pesados e radioatividade em rochas fosfatadas de Sokoto na
Nigéria, concluiram que as mesmas tinham um teor médio de
732 Bq Kg~? de uranio.

San Miguel et al. (2003), investigando concentragdes de ra-
dionuclideos nas aguas do estuario entre a confluéncia dos rios
Odiel e Tinto na Espanha, em cujo local muitas empresas de
fertilizantes se instalaram nos anos 60, constataram que houve
aumento significativo de radioelementos oriundos das rochas
fosfaticas e dos depositos de gesso, carreados para 0s rios por
£rosao laminar.
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GEOQUIMICA DOS RADIOELEMENTOS NO MEIO
AMBIENTE

Uranio

O uranio ocorre em baixa concentragdo na crosta terrestre (aproxi-
madamente 3 ppm), sendo quimicamente dominado por Seus es-
tados de valéncia U** e U*®. O primeiro estado geralmente estd
contido em minerais ndo sollveis, enquanto o segundo associa-
Se com anions nos carbonatos, sulfatos e fosfatos para formarem
espécies soldveis (Dickson & Scott, 1997). A mobilidade do U+®
¢ modificada pela adsorcdo a 6xidos hidratados de ferro, minerais
de argila e coldides, como também pela transformacgdo em mine-
rais de U™ nos ambientes redutores. Nas rochas o urdnio ocorre
como Oxidos e silicatos, uraninita e uranotorita, e, principalmente,
em minerais como a monazita, 0 xenotimeo e o zircdo.

0 clima quente e mido redne as condicdes necessarias para
a lixiviagdo do uranio das rochas. Neste tipo de clima a grande
circulacdo de dguas, em geral acidas, com oxigénio e didxido de
carbono dissolvidos, é determinante para que os minerais con-
tendo U, exceto os refratdrios, sejam hidrolisados, oxidados e li-
xiviados na forma do fon hidroxila (U02)%*, que em ambiente
oxidante tem alta mobilidade, passando para a solugdo do solo
(Weidjen & Weidjen, 1995).

Souza (1998), estudando os solos da Quadricula de Araras no
estado de Sdo Paulo, concluiu que os resultados radioquimicos
de uranio nas amostras de solos foram superiores aos obtidos
por Rothbaum et al. (1979), em pesquisa sobre acumulacdo de
uranio em solos adubados com fosfatos por mais de 80 anos.

Torio

Segundo Dickson & Scott (1997) o tério pode correr em ala-
nita, monazita, xenotimeo e zircao, em concentragdes maiores que
1000 ppm ou em quantidades-trago em outros minerais consti-
tuintes das rochas. Qs principais minerais que contém Th (mo-
nazita e zircdo) sdo estaveis durante o intemperismo e podem
acumular-se em depdsitos de minerais pesados. O tério liberado
durante o intemperismo, pode ser retido em Oxidos e hidréxidos
de Fe e Ti e em argilas. Da mesma forma que o U, o Th pode
também ser transportado quando adsorvido em coldides argilo-
s0s e Oxidos de ferro.

Rebello (2000) pesquisando modelos sobre rochas grani-
ticas, comenta que o Th decorrente de sua baixa mobilidade
geoquimica, permanece fixo durante o intemperismo e a pe-
dogénese. Evidéncias da sua baixa solubilidade se refletem no
equilibrio com seus produtos de decaimento e em suas baixas
concentrages na solugdo do solo; no entanto, o Th pode ser mo-
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bilizado em condi¢Bes especificas de pH, sobretudo na presenca
de dcidos humicos.

Dickson & Scott (1997), mostraram em zonas alteradas a
partir de rochas fgneas intrusivas e extrusivas, intermedidrias e
basicas, variagdes significativas na interface saprolito-solo. Tais
mudancas refletem as perdas de K dos feldspatos potassicos e das
micas e aretencdo do U e do Th em dxidos de ferro e argilas ou em
minerais resistatos. De modo geral, 0s dioritos ndo sdo facilmente
distinguiveis dos basaltos, pois ambos mostraram retengdo de U
¢ Th durante a pedogénese. Ainda de acordo com tais autores,
0 intemperismo em rochas intrusivas intermedidrias, revela que
ndo existem mudancas significativas nos teores de radioelemen-
tos até a pedogénese, mas geralmente indicam variagGes abruptas
nas concentragdes de U e Th na interface saprolito-solo. Os dio-
ritos apresentam um comportamento semelhante aos basaltos, 0s
quais mostram um incremento de U e Th durante a pedogénese.

Potassio

As ocorréncias mais comuns sao observadas em minerais como
os feldspatos potassicos (aproximadamente 13% de K) e micas
(biotita/muscovita com 8% de K), comuns em rochas acidas (gra-
nitos, riolitos, etc.). Teores menores sdo encontrados em basaltos
e muito baixos em dunitos e peridoditos (Dickson & Scott, 1997).
Emfuncdo de sua solubilidade, o comportamento intempérico dos
minerais potassicos determina sua deplegdo em rochas intempe-
rizadas e solos.

Souza (1998), concluiu que as contagens de K na frente de
lavra de soleiras de dolerito, s30 bem mais elevadas quando com-
paradas com a média verificada nos Latossolos Roxos. De acordo
com a autora, isto provavelmente se deva ao intemperismo, onde
nota-se uma deplecdo do K nos solos mais desenvolvidos. Ja o
incremento deste radionuclideo nas porgdes mais baixas do ter-
reno (aluvides), pode ser explicado pela migragao a partir de ou-
tras litologias.

GEOQUIMICA DOS SOLOS
Mineralogia dos solos tropicais

0 solo é constituido de minerais e poros ocupados por ar, dgua
e material organico. A fragdo mineral, de acordo com Giannini
& Riccomini (2001), pode ser constituida de particulas de tama-
nhos variaveis, desde argila (particulas menores que 0,004 mm)
até matacBes (superiores a 256 mm).

Com base no nimero e no arranjo das camadas tetraédricas
(de silica) e octraédricas (de alumina), contidas nas unidades
cristalograficas, as argilas silicatadas podem ser classificadas em

quatro diferentes grupos: (i) minerais do tipo 1:1; (ii) minerais do
tipo 2:1, expansiveis; (iii) inexpansiveis e (iv) minerais do tipo 2:2
(Brady, 1979).

A fracdo mineral ou inorganica representa a maior parte da
fase solida dos solos bem drenados, 0s quais ndo apresentam
actimulo anormal de matéria organica.

Os minerais do solo costumam ser separados em minerais
primarios e secundarios. Os primarios sdo aqueles que existem
normalmente em rochas igneas e podem persistir no solo. 0s mi-
nerais secundarios sdo formados pela decomposicdo dos mine-
rais primarios por processos quimicos e recombinagao em novos
minerais. Os minerais secundarios podem formar-se no proprio
so0lo ou, 0 que é mais comum, durante processos gerais de intem-
perismo e translocacdo de elementos quimicos, dando origem as
rochas sedimentares.

Kampf & Klamt (1978), comentam que a freqliéncia de
distribuicdo dos minerais nos solos varia com a intensidade dos
fatores de formagdo. O material de origem fornece o grupo inicial
de minerais que, por sua vez, influi na mineralogia do solo como
decorréncia de sua susceptibilidade ao intemperismo.

Gunn (1974), estudando uma catena de solos desenvolvidos
a partir de basaltos, evidenciou uma mudanga mineraldgica da
fragdo argila, a qual passou de caulinita para montmorilonita no
sentido de solos mais jovens.

A presenca dominante de caulinita, quantidades secundarias
de materiais amorfos, vermiculita, mica, goetita, hematita e gib-
sita em Terra Roxa Estruturada de regides tropicais, submetida a
intenso intemperismo, foram constatadas por Curi (1975) e Ga-
lhego & Espindola (1979).

As condicdes de clima tropical dmido sdo muito favoraveis
a0 acentuado intemperismo, 0 que Se deve a alta temperatura as-
sociada com umidade, e uma constante remogao de elementos
quimicos pela lixiviagdo promovida pela dgua que percola o per-
fil, situagdo predominante nas regides tropicais e subtropicais,
cujos solos contém em sua fragdo argila uma predominancia de
ferro, aluminio e silicio.

Solos em cujas texturas predominam areias, contém, em ge-
ral, minerais primarios mais resistentes com destaque para o
quartzo (Si02), razdo pela qual & o mineral mais abundante na
maioria dos solos.

Capacidade de troca catidnica (CTC) dos solos

Nos solos, cujas trocas quimicas sao regidas por cargas positivas
e negativas, ocorrem muitos fenémenos na fragdo argila, sendo
um deles o da troca catibnica.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(4), 2005
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Na maioria dos solos da crosta terrestre predominam cargas
negativas, denominados eletronegativas, sendo rara no Brasil a
ocorréncia de solos com cargas eletropositivas (Vieira, 1975).

As cargas negativas dispostas na superficie dos minerais de
argila e da matéria organica sdo capazes de adsorver fons com
cargas opostas (cations), como Ca2+, Mg2*, K+, H, etc. Estes
cations adsorvidos podem ser substituidos, isto é trocados uns
pelos outros. A esse fendmeno da-se o nome de troca de cétions,
£ a0 conjunto das cargas negativas da-se o nome de capacidade
de troca de cdtions (Resende et al., 1995).

A propriedade de troca de fons existe em indmeras substan-
cias naturais e artificiais. Trocadores de ions sao materiais s6lidos
que apresentam um excesso de carga elétrica, carga esta balan-
ceada por fons trocaveis e que ficam adsorvidos na superficie
da interface solido-liquido em niveis microscopicos dos solos
(Raij, 1983).

Além dos minerais de argila que conferem cargas aos solos,
outro elemento de suma importancia na dindmica de adsorgdo
dos cdtions é a matéria organica. Em solos tropicais e subtro-
picais altamente intemperizados, a matéria organica é de grande
importancia como fonte de nutrientes para as plantas, além da
retencdo de cations e da complexagdo de elementos tdxicos e
de micronutrientes, a estabilidade da estrutura, a infiltracdo e
retencdo de agua, a aeracdo, etc. (Bayer & Mielniczuk, 1997).

Diferente dos minerais de argila do tipo 2:1, a matéria
organica dos solos ndo possui um valor fixo de CTC. Isso ocorre
nao somente porque a acidez das substancias himicas varia
diferentemente dos minerais mencionados (Celi et al., 1997),
mas também porque a CTC da matéria orgénica aumenta com
a elevacdo do pH em fungdo da ionizagdo de grupos acidicos
(Velloso et al., 1982).

Em comparagdo com alguns minerais de argila que apre-
sentam CTC baixa (caulinita: 3-5 cmol, Kg—1; montmorilonita:
80-150 cmol, Kg—1), as substancias himicas apresentam CTC
que varia de 400 a 1000 cmol, Kg—2, 0 que explica a sua signifi-
cativa contribuicdo na CTC dos solos (Theng et al., 1989).

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se préximo a cidade Maringd (Figura 1),
considerada polo regional agricola e vem sendo utilizada com o
cultivo de soja no verdo e trigo no inverno. O clima, de acordo
com a carta climética do Parana (lapar, 1978), tendo por base
a classificacdo de Koeppen, é Cfa, ou seja, subtropical tmido
mesotérmico, verdes quentes, com tendéncia de concentragdo
de chuvas nos meses de verdo, cuja precipitagdo média anual
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é de 1200 mm. Situada no Terceiro Planalto Paranaense, a
area envolve 0 Grupo Cauid em dominios da Formagdo Goio-
Eré (Fernandes & Coimbra, 2000) e apresenta contato transici-
onal com a Formagdo Serra Geral (basaltos). Ainda segundo os
autores, a Formagdo Goio-Eré é constituida por arenitos quart-
70s0s, marrom-avermelhados e cinza arroxeados, finos a muito
finos, mineralogicamente maturos e texturalmente submaturos.
Nas partes mais planas predominam materiais retrabalhados das
formagdes Goio-Eré e Serra Geral, originando solos de textura
mista entre arenosos e argilosos. Na medida em que o relevo fica
mais acidentado, predominam solos de textura argilosa, oriundos
da Formagdo Serra Geral, cujas rochas afloram em algumas dre-
nagens. Gimenez et al. (1983) descrevem que na regido a paisa-
gem € representada pela ocorréncia de relevo de colinas amplas
de pequena amplitude, com perfil retilingo e convexo continuo
e topos extensos planos. As rampas sdo longas e pouco decli-
v0sas enquanto os gradientes mais acentuados ocorrem apenas
proximos aos canais de drenagem.

MATERIAIS E METODOS
Gamaespectrometria

Utilizou-se o gamaespectrometro portatil GS-512 fabricado pela
Geofyzika (Republica Tcheca) e comercializado pela Scintrex (Ca-
nada), projetado para operar com 512 canais num intervalo de 0,1
a 3 Mey, pertencente ao Laboratério de Pesquisas em Geofisica
Aplicada — LPGA/UFPR, para a coleta dos dados. 0 GS-512 con-
siste de uma sonda (45 cm de comprimento; 12,5 cm de diametro
epesa4,6 kg), aqual encerra um cristal de 76 x 76 mm de Nal(Tl),
além de um circuito de deteccdo e uma fonte radioativa (3/Cs)
de referéncia. Um outro madulo (23, 5x 23, 0x 9, 0¢m) arma-
zena e processa 0s dados medidos. Os dados aqui apresentados
estdo em ppm de K, eU e eTh, mas também em Bq Kg—?, no sen-
tido de facilitar comparag@es com a literatura internacional. Para
tanto, as relagdes adotadas foram as seguintes: 1% de K equi-
vale a 310 Bg Kg—1 e 1 ppm de U e de Th equivalem a 12,3 ¢
4,07 Bq Kg~?, respectivamente (Sroor et al., 2001).

A maioria dos elementos pertencentes as séries radioativas
naturais, apresentam ndmero atbmico entre Z=81e Z=92 (Arya,
1966). Os elementos de ocorréncia natural que produzem raios
gama de suficiente intensidade e energia para serem medidos
por gamaespectrometros sdo: o potassio, o uranio e o tério. 0
potassio é identificado e quantificado pelo instrumento através da
absorgdo de uma energia de 1,46 Mev, correspondente ao dnico
isotopo natural (“°K), o qual representa 0,012% do K total (0s
outros isotopos, 39K e 41K, ndo sdo radioativos e representam,
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I - Bacia Bauru
II - Formagdo Serra Geral
III - Cobertura sedimentar

Paleozoica .
1V - Escudo Pré-cambriano

Figura 1 — Localizagdo da rea e os compartimentos geoldgicos do estado do Parand.

respectivamente, 93,26% e 6,73% do K total). Os is6topos na-
turais da série do uranio constituem uma mistura, principalmente
de 238U (99,3%) e 23U (0,7%), representativa de complexas ca-
deias de decaimento, as quais terminam em isotopos estaveis de
206p ¢ 207pp respectivamente. O urdnio é detectado pela ener-
gia de 1,76 Mev, correspondente & absorgdo do 214Bi da série
do 238U, utilizada para identificar e quantificar o urdnio natural.
O torio natural é essencialmente composto pelo isotopo 232Th e
seus produtos de decaimento, representando 100% do Th total.
E identificado pelo pico do 2%8TI, correspondente a uma energia
de absorgdo de 2,62 Mev. Portanto as concentragdes de uranio e
t6rio sdo determinadas indiretamente pelos gamaespectrémetros,
razdo pela qual sao denominadas equivalente de uranio (eU) e
equivalente de torio (eTh), respectivamente.

Calibragao do gamaespectrometro

0 instrumento foi calibrado no Instituto de Radioprotegdo e Dosi-
metria (IRD) da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),

em 23 de fevereiro de 2003, segundo procedimentos descritos
em Ferreira et al. (2003). O sistema de calibragdo (Barretto et
al., 1986) é constituido por oito blocos cilindricos (p4ds) de con-
creto (di@metro de 3,0 metros; espessura de 0,5 metro; densidade
de 2,1 g/cm®; volume de 3,53 m3; peso de 7,41 toneladas), dis-
postos nos jardins do IRD/CNEN (0,5 metro acima do nivel do
mar) ao longo de um circulo com 20 metros de didmetro, por-
tando sujeitos a variagGes climdticas e do radonio atmosférico,
0 que pode influgnciar a quantificacdo dos teores em funcdo do
tempo, embora durante a inspegdo visual ndo tenham sido ob-
servadas fraturas nem alteragGes intempéricas significativas em
suas superficies. Em seu centro, um reservatorio de 4,0 metros
de didmetro e 0,7 metro de espessura preenchido por dgua, foi uti-
lizado para monitorar a radiagdo cdsmica, o raddnio e os ruidos
instrumentais.

As fontes sdo constituidas de concreto comum, nas quais fo-
ram utilizadas uma mistura de cimento, brita de granito e areia
na proporcdo de 1:2:3, respectivamente. A granulometria do
agregado foi menor que 1 centimetro para facilitar a mistura e a
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homogeneizagdo com material radioativo. Todas as fontes, ex-
ceto 0 vackground (BKG), foram contaminadas com material ra-
dioativo em diversas proporgdes e combinaces (Barretto et al.,
1986). A Tabela 1 mostra as concentragdes de K (%), U (ppm)
e Th (ppm) das fontes, consideradas em equilibrio secular, deri-
vadas de um grande ndmero (1.266 determinagdes validas den-
tre 2.180) de analises quimicas e por ativagdo neutrbnica, con-
forme Barretto et al. (1986), indicando as incertezas em termos
de um erro padrdo da média (Ribeiro etal., 2005), além do nimero
de determinacdes. As concentragdes também foram monitora-
das por gamaespectrometros durante a construgdo das fontes,
do que resultaram teores de K, U e Th recomendados por Bar-
retto et al. (1986). As diferencas em relacdo a Tabela 1 se con-
centram, em relagdo ao uranio, no BKG (0, 50 4= 0.01 ppm), e
nos pads U1l e UTh2 (56,89 4 1, 15¢ 38, 95 4= 0, 81 ppm,
respectivamente). Ja em relagdo ao tério, o teor recomendado
para 0 pad U2 é de 45, 57 4+ 0, 57 ppm. Tais diferencas fo-
ram sugeridas por Barretto et al. (1986) para compensar 0s efei-
tos de possiveis desequilibrios na série do uranio, embora Ri-
beiro et al. (2005) comentem que ndo existe clareza, sobretudo
para 0s dados radiométricos, para justificar cabalmente a hipétese
de desequilibrio e as conseqlientes corre¢des propostas. Tais
autores também chamam a atengdo para o fato de que a maio-
ria das determinac0es radiométricas situam-se num intervalo de
dois desvios padrdo em torno dos valores obtidos nas analises
quimicas e por ativacdo neutronica.

As leituras de calibragdo foram tomadas nos paads K1, U1,
Th1, BKG e sobre lamina d’agua, com tempos de 10 minutos. A
radiagdo cosmica (maior que 3.000 KeV) foi automaticamente mo-
nitorada pelo GS-512. Como sabido, as medidas das contagens
nos pads de calibragdo, nas janelas de K (*°K — 1,46 Mev), U
(?14Bi — 1,76 Mev) e Th (2%8T| — 2,62 Mev) guardam relagdo
linear com as concentragOes das fontes. Através da subtracdo
das contagens e das concentragdes do BKG, deriva um conjunto
de trés equagBes com trés incognitas para cada uma das janelas
mencionadas. De acordo com o manual do instrumento (Geofy-
zika, 1998), uma matriz de concentragdo 3 x 3 [Q], calculada
pelos pardmetros representativos dos teores das fontes K1, U1
e Th1 e de um fator geométrico (que para um pad cilindrico é
dado por G =1 —h/r, onde h, em metros, ¢ a altura do detec-
tor em relagdo a superficie da fonte e r € o raio do pad Como
no processo de calibragdo o sensor foi disposto diretamente so-
bre a superficie das fontes, decorre G = 1), estd relacionada com
uma matriz equivalente de contagens [n], calculada pelas medi-
das nos pads citados, além do BKG e sobre 1amina d'dgua, e com
uma matriz de calibragdo [C] composta por algumas constantes
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de calibragdo, do que resulta a seguinte equagdo matricial:
[Q]=[C] x [n], ou [C]=[Q}/In]

Desta forma, uma vez o instrumento calibrado, foram toma-
das leituras em todos o0s oito pads, com duragdo de 3 minutos,
considerada satisfatoria para trabalhos rotineiros de campo. As
Tabelas 2, 3 e 4 mostram as concentragdes de K(%), eU (ppm) e
eTh (ppm), respectivamente, subtraidas do BKG, de acordo com
Barretto et al. (1986), modificadas por Ribeiro et al. (2005), Fer-
reira et al. (2003) e Ribeiro et al. (2005).

A comparagdo das Tabelas 2 e 4 mostra que as determinagdes
do potéssio e do tério, calculadas por Ferreira et al. (2003), estdo
em conformidade com os dados de Barretto et al. (1986), modifi-
cados por Ribeiro et al. (2005). Em relagdo aos teores de urénio
do pad U1 (Tabela 3), foram encontradas diferencas fora do inter-
valo definido por um desvio padrdo em torno dos valores médios
das concentracdes, também assinaladas por Ribeiro et al. (2005).
Verificou-se ainda contrastes ndo significativos nos pads U2 e
UTh2 (Tabela 3). Por outro lado, a comparagdo entre oS resul-
tados do potassio determinados por Ferreira et al. (2003) e Ri-
beiro et al. (2005) mostrou-se satisfatdria, a exce¢do de pequena
modificacdo no pad K2 (Tabela 2). Ja para o uranio verifica-
se uma diferenca em torno de 1 ppm no pad U1, podendo-se
considerar despreziveis as variagoes nos pads U2 e UTh2 (Ta-
bela 3). Em relagdo ao tdrio, foram 0s seguintes os valores en-
contrados por Ferreira et al. (2003) versus os indices minimos
calculados por Ribeiro et al. (2005) para 0s pads K1, K2, Th1,
UTh1e UTh2, respectivamente: 15, 93 x 16, 5; 28, 81 x 29, 2;
248, 63 x 261; 68, 81 x 71; 162, 11 x 167, 6 (Tabela 4).

Os dados gamagespectrométricos (3 minutos por leitura), fo-
ram tomados conforme a Figura 2, bem como em solos sob flo-
resta nativa (sem contaminagdo por atividade antropica) e em
amostras de adubos e gesso. Nos solos, noventa por cento dos
raios gama sdo emanados pela camada superficial, cuja profundi-
dade méxima é de 45 cm (Wilford et al., 1997). Nos pontos indi-
cados na Figura 2, sobrepostos ao mapa de solos, foram também
coletados dados de resistividade aparente, de susceptibilidade
magnética e de teores de argila e matéria organica em duas pro-
fundidades (0-20 e 2040 cm).

Resistividade

Considere-se um cubo eletricamente uniforme com aresta de
comprimento L, através do qual circula uma corrente elétrica I,
e que uma substancia que o preenche provoque uma diferenca
de potencial AV entre faces opostas. A resisténcia R € direta-
mente proporcional ao comprimento L e inversamente proporci-
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Tabela 1 - Concentragdes dos radioelementos nos pads do IRD/CNEN determinadas por andlises quimicas
e ativagdo neutronica, de acordo com Barretto et al. (1986). As incertezas correspondem as estimativas de
desvios padrdo e 0 nimero de determinagdes € indicado entre parénteses.

Pads | Concentragdo de K (%) | Concentragdo de U (ppm) | Concentragdo de Th (ppm)
BKG 0,08 40,01 (95) 0,82 40,01 (70) 1,754 0,12 (28)

K1 6,74 40,06 (25) 2,00 4 0,07 (62) 20,90 # 0,81 (23)

K2 4,43 40,08 (64) 2,97 0,06 (79) 29,72 + 1,39 (22)

U1 3,47 £ 0,04 (39) 69,92 4 0,67 (85) 50,13 40,99 (44)

U2 3,43 40,08 (39) 19,45 + 0,14 (58) 53,06 + 1,68 (34)
Th1 3,54 £0,07 (52) 11,63 0,15 (37) 255,97 £ 5,25 (47)
UThi 3,64 40,03 (64) 12,10 4 0,24 (78) 71,59 & 1,76 (48)
UTh2 3,65 40,03 (27) 4447 £ 0,63 (91) 152,39 + 4,76 (55)

Tabela 2 — Comparagdo entre as concentragOes de potéssio (K, %) nos pads do IRD/CNEN determinadas
por analises quimicas e ativacao neutranica por Barretto et al. (1986), modificadas por Ribeiro etal. (2005,
e calculadas por Ferreira et al. (2003)2 e Ribeiro et al. (2005)3.

Pads | Concentracio de K (%) 1 | Concentragdo de K (%) 2 | Concentragdo de K (%) 3
K1 6,66 £ 0,32 6,53 6,50 £ 0,16
K2 4,35+ 0,65 4,89 463 +£0,13
U1 3,39+ 0,27 3,35 3,404+0,13
U2 3,35+ 0,51 341 342+0,13
Th1 3,46 £ 0,52 3,62 351 £0,22
UTh1 3,56 40,26 3,49 355+ 0,11
UTh2 357 +£0,19 347 343+£0,19

Tabela 3 — Comparacdo entre as concentragdes de uranio (U, ppm) nos pads do IRD/CNEN determinadas por analises
quimicas e ativacdo neutronica por Barretto et al. (1986), modificadas por Ribeiro et al. (2005) L ¢ calculadas por Ferreira
etal. (2003) 2 e Ribeiro et al. (2005) 3.

Pads | Concentracdo de U (ppm) L | Concentragdo de eU (ppm) 2 | Concentragdo de eU (ppm) 3
K1 1,18 £0,56 1,70 1,69 4 0,45
K2 2,15+0,54 1,89 2,11 +0,55
U1 69,10 £ 6,20 55,89 57,90 + 3,20
u2 18,63 +£1,10 20,04 21,10 £1,30
Th1 10,81 + 0,91 10,82 11,4 +£1,60
UTh1 11,28 42,10 10,91 10,67 4 0,94
UTh2 43,65 £ 6,00 37,44 39,90 £2,10

onal a rea transversal A das faces. A constante de proporcionali-
dade p € definida como a resistividade verdadeira da substéncia.
Entdo R = p* L/A e, pela Lei de Ohm, R = AV/I, ou alternativa-
mente, o = E/J, onde E expressa o campo elétrico (volts/m) e J é

densidade de corrente (ampére/m?), conforme Reynolds (2003).
Assim, segundo Koefoed (1979), a resistividade elétrica de uma
substancia pode ser definida como a resisténcia a passagem de
corrente, sendo expressa em unidade de resisténcia multiplicada
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Tabela 4 — Comparagdo entre as concentragdes de torio (Th, ppm) nos pads do IRD/CNEN determinadas por andlises
quimicas e ativagdo neutronica por Barretto et al. (1986), modificadas por Ribeiro et al. (2005) e calculadas por Ferreira

etal. (2003)2 e Ribeiro et al. (2005)3.

Pads | Concentracdo de Th (ppm) L | Concentragdo de eTh (ppm) 2 | Concentragdo de eTh (ppm) 3
K1 19,15 + 4,00 15,93 17,60 +1,10
K2 27,97 £+ 6,50 28,81 30,80 & 1,60
ut 48,30 £ 6,60 45,62 4510 £2,10
U2 51,31 +9,80 4414 46,00 +£2,10
Th1 254,22 + 36,00 248,63 271,00 10,00

uth1 69,84 + 12,00 68,81 74,10 £+ 3,10

UTh2 150,62 + 35,00 162,11 174,20 £ 6,60
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Figura 2 — Mapa de solos indicando os pontos de amostragem de solos, gamaespectrométricos, resistivimétricos e a

area livre de atividade agricola (floresta nativa).

por unidade de comprimento (Ohm.m).

A resistividade é uma propriedade fisica de cada substancia,
havendo sido medida e tabelada para vérios materiais. No en-
tanto as rochas e principalmente 0s solos, sao meios de grandes
variages laterais e verticais de propriedades fisicas e quimicas,
as quais se refletem nas determinagGes da resistividade. As
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rochas e 0s solos sdo bastante resistivos, mas a presenca de
substéncias metdlicas, argilas e sais dissolvidos, podem fa-
vorecer a passagem de corrente elétrica. Este fato levou a
idealizacdo desse método, inicialmente para prospecgdo de mi-
nerais metalicos, mas ao longo do século XX suas aplicagdes se
diversificaram, sobretudo, aquelas vinculadas com a prospecgao
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de dgua subterranea, porque a presenca de fluidos em poros e/ou
fraturas, normalmente contendo sais dissolvidos, determina uma
reducdo da resistividade.

Apesar dos solos serem resistivos, sua resistividade depende,
no minimo, dos seguintes fatores: grau de saturagdo, resistivi-
dade do liquido nos poros, porosidade, tamanho e forma das
particulas s¢lidas, espessura e composicdo da camada cationica
dos argilominerais. Curiosamente, a dependéncia da resistivi-
dade em relacdo a um grande ndmero de fatores pode ser uma
vantagem no que diz respeito as ciéncias dos solos. Neste sen-
tido, por exemplo, considerando um mesmo teor de umidade, so-
los com maiores concentragdes de argila facilitam a passagem da
corrente elétrica, ao contrdrio dos arenosos, onde a resistividade
esperada é maior.

Corwin & Rhoades (1984) salientam que a medicdo indi-
reta da salinidade do solo, por meio da condutividade elétrica da
porgdo que vai até 90 centimetros, é muito importante, uma vez
que ¢ nesta profundidade que se concentra a atividade das raizes
das plantas.

Shainberg et al. (1980) e Nadler & Frenkel (1980), traba-
lhando com a condutividade elétrica ao invés da resistividade,
mostraram que existe uma relagdo diretamente proporcional entre
a condutividade de solos areno-siltosos saturados e a condutivi-
dade intersticial salina.

Autores como McBride et al. (1990), consideram que as me-
didas de condutividade elétrica, e, conseqlientemente, de resisti-
vidade, podem fornecer uma visao integrada dos parametros re-
lacionados com a produtividade agricola.

No método elétrico uma corrente continua | € injetada no ter-
reno através de dois eletrodos (A e B), e a diferenca de poten-
cial AV é medida por meio de outros dois eletrodos (M e N),
todos fixados em linha reta na superficie do terreno. A fungdo
resistividade aparente (o,) € dada pela seguinte expressdo: p, =
K* AV/I. O fator K que multiplica AV/I é puramente geométrico e
depende apenas da disposicao dos eletrodos A, B, M e N. A resis-
tividade aparente (o, ) ndo é um parametro fisico do meio, mas um
efeito integrado sobre um segmento do semi-espago, para a qual
contribuem os valores da resistividade em cada ponto; a geome-
tria elétrica do terreno e a disposicao geométrica dos eletrodos.
0 solo possui um potencial elétrico natural, denominado poten-
cial esponténeo, o qual devera ser deduzido da medigdo obtida
com os eletrodos M e N. Conhecendo-se a corrente que percorre
0 subsolo, a disposicdo dos eletrodos e a diferenga de poten-
cial, pode-se calcular o valor da resistividade aparente em cada
posicdo do arranjo, como referido.

A resistividade aparente foi determinada sobre 0s mesmos

pontos indicados na Figura 2. O equipamento utilizado foi o re-
sistivimetro ER-300, cedido na forma de empréstimo pelo Labo-
ratorio de Geofisica Aplicada (LGA), do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia (IG-UnB). O espagamento (a) utilizado
entre os eletrodos de corrente e de potencial foi de 1 m, segundo
0 arranjo Wenner (K = 27ra), objetivando adquirir valores de re-
sistividade aparente até aproximadamente 50 cm de profundidade
(Nascimento et al., 2004).

Susceptibilidade magnética

De acordo com Sheriff (1999), a susceptibilidade magnética é
uma medida do grau segundo o0 qual uma determinada substancia
pode ser magnetizada e representa a razdo k ou k' entre a
magnetizacdo (momento magnético por unidade de volume, ou
uma medida do efeito causado no campo magnético por uma forga
magnetizante H), M ou |, e a forca magnetizante H (uma medida
da influéncia de um magneto no espago circundante), ou seja,
k =M/H (no sistema SI) ou k' = I/H (no sistema cgs). A suscepti-
bilidade magnética é uma propriedade fisica intrinseca das rochas
g solos, constituindo uma grandeza adimensional cujas magnitu-
des sdo distintas nos dois sistemas, ou seja, k = 47K'.

Foram coletadas amostras de solos em 77 pontos (Figura 2),
para quantificar a susceptibilidade magnética (k) nas profundida-
des de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, totalizando 154 amostras. Em
laboratério foram procedidas as determinages de k diretamente
nas amostras, através do indicador de susceptibilidade (4qopa-
meler) KT-5, fabricado pela Geofyzika (Republica Tcheca), comer-
cializado pela Scintrex (Canadd) e pertencente ao LPGA/UFPR. O
instrumento tem uma acuracia de 1 x 10~2 unidade S, os in-
tervalos das medidas sdo de 9,99, 99.9 e 999 x 103 SI, opera
com uma freqiiéncia de 10 kHz e sua memoria é suficiente para
armazenar apenas 12 leituras.

Difratometria de Raios X

As amostras de solos /7 nafura foram quarteadas, pulveriza-
das e homogeneizadas com dgua em moinho excéntrico, para
preparagdo das laminas. A medi¢do dos pardmetros cristalinos
em algumas amostras foi realizada através da difragdo de raios X.
0 equipamento utilizado foi o difratdmetro da marca Philips, mo-
delo PW 1830, do Laboratorio de Andlise de Minerais e Rochas
(LAMIR), Departamento de Geologia da UFPR.

Para a interpretagdo dos dados utilizou-se o software X Fert
HighScore, que possui um banco de dados de todos os minerais
conhecidos, onde é possivel, por comparagdo dos valores dos
picos em Angstrom, identificar os minerais.
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Para a determinacdo dos minerais utilizou-se diferentes trata-
mentos, objetivando a comparacdo dos difratogramas. Cada um
dos tratamentos ocasiona modificagdes nas estruturas cristalinas,
530 eles: andlise com l&mina do material lavado, precipitado e
seco; andlise com lamina do material tratado com etilenoglicol e
analise com lamina do material aquecido (2 horas) em mufla a
550°C.

Quantificacao dos teores de argila e matéria organica

Foram coletadas amostras de solos em 77 pontos (Figura 2), para
quantificar os teores de argila e matéria organica nas profundi-
dades de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, totalizando 154 amostras.
Em laboratdrio procedeu-se as determinacdes dos teores de ar-
gila e matéria organica, cujos procedimentos podem ser vistos
em Tedesco et al. (1995). A maior profundidade das coletas
(20 — 40 cm) guarda correspondéncia aos niveis mais inferio-
res de emanacdo dos raios gama. Os laudos foram emitidos pelo
Laboratdrio de Andlise de Solos da Universidade do Estado de
Santa Catarina, Centro de Ciéncias Agroveterindrias de Lages-
SC, o qual integra a Rede Oficial de Laboratdrios dos Estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, cujo controle de qualidade é
sistematicamente realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias (Embrapa, Passo Fundo-RS).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na drea investigada foram identificados e mapeados 3 tipos de so-
los (Figura 2), os quais foram enquadrados na nova classificagdo
vigente a partir de 1999, cujas correlagfes com as antigas nomen-
claturas podem ser vistas em Prado (2001). Sao eles: (i) Nitos-
solo Vermelho Eutréfico de textura argilosa (antiga Terra Roxa Es-
truturada), derivado de rochas basdlticas, cuja insercao espacial
se dd mais proxima aos canais de drenagens, com relevo mais
acidentado; (ii) Latossolo Vermelho Eutroférrico (antigo Latos-
solo Roxo), & um solo mais velho comparativamente ao anterior,
de textura argilosa, mais profundo, também originado de rochas
basdlticas e situado em relevo suave ondulado a praticamente
plano e (iii) Latassolo Vermelho Distréfico (antigo Latossolo Ver-
melho), oriundo do retrabalhamento das Formacdes Serra Geral
e Goio-Erg, cujo teor de argila esta entre 16 & 35%, considerado
pedologicamente de textura média e espacialmente distribuido em
relevo praticamente plano. A Figura 3 exibe o modelo digital de
elevacdo (MDE) da drea. As figuras 4, 5 e 6 representam, res-
pectivamente, as distribuicGes espaciais do uranio, do tério e do
potassio na drea de estudo.

Para o plantio de soja e trigo na area, a qual envolve 340 hec-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(4), 2005

tares, sdo utilizados aproximadamente 100 toneladas de fertilizan-
tes ao ano para as duas culturas, objetivando altas produtividades.
0 volume de fertilizantes é a principal varidvel na composicdo dos
custos de produgdo, o qual pode oscilar em fungdo do prego do
produto em vigor na época do plantio.

As estatisticas descritivas gerais dos dados gamaespec-
trométricos, de resistividade aparente e dos teores de argila (0-20
e 20-40 cm) sdo apresentados na Tabela 5. Entretanto, em virtude
de diferengas na textura dos solos, essencialmente refletida pe-
los teores de argila e de susceptibilidade magnética (0-20 e 20-
40 ¢cm), é de se esperar variages dos parametros analisados, pelo
que os dados foram reorganizados, separando um conjunto repre-
sentativo dos solos argilosos, cujos teores de argila s@ao maiores
do que 35% e outro caracteristico do solo areno-argiloso, com
percentagem de argila na faixa de 16 a 35% conforme as Tabelas
6,7¢8.

Correlacdes entre radiacao gama dos solos, adubos,
gesso e rochas

Os valores médios dos radionuclideos para os 77 pontos foram de
54,75 Bq Kg—1 (1766 ppm) de K, 10,22 Bq Kg—1 (0,83 ppm) de
eU e 7,25 Bq Kg— (1,78 ppm) de eTh (Tabela 5). Souza (1998),
encontrou valores de 86,1 Bq Kg—1 (7 ppm) de U em solos argilo-
$0s no municipio de Araras-SP, enquanto Kumru & Bakag (2003)
obtiveram indices médios de 135 Bq Kg=1 (11 ppm) de Ue 17,05
BqKg~1 (4,19 ppm) de Th. Kannan et al. (2002) pesquisando ra-
dionuclideos em solos da india, encontraram valores de U que vdo
desde 16 até 359,65 Bq Kg—1 (1,30 2 29,24 ppm).

Levando-se em consideragdo 0s solos analisados e suas res-
pectivas texturas, os argilosos (Latossolo Vermelho Eutroférrico
e 0 Nitossolo Vermelho Eutréfico), apresentaram valor médio de
urdnio de 14,9 Bg Kg—1 (1,2 ppm), enquanto o areno-argiloso
(Latossolo Vermelho Distréfico) revelou concentragdo média de
7,03BqKg~1 (0,57 ppm), de acordo com as Tabelas 7 e 8. O teor
de uradnio é duas vezes maior nos solos argilosos, cujo coefici-
ente de variagdo foi de 19,92%, representando menor dispersao
dos dados, quando comparado com 0s 48,4% de toda a drea. O
teor médio de potassio no solo areno-argiloso foi de 57,28 Bq
Kg—1 (1847,7 ppm), ligeiramente maior do que nos solos argi-
losos, cuja média foi de 51 Bq Kg—1 (1645,1 ppm). J4 o tério
indicou concentragdo média de 9,03 Ba/Kg (2,2 ppm) no solo
areno-argiloso, portanto maior do que os 4,61 Bq Kg=* (1,13
ppm) dos solos argilosos.

Para as dreas sem atividade agricola, cujos solos se encon-
tram sob vegetacdo nativa, fragmentos de florestas consideradas
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Figura 6 — Distribuicdo espacial do potassio.
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Tabela 5 — Estatistica descritiva dos dados gamaespectrométricos, de resistividade aparente e dos teores argila (n = 77).

Resistividade Argila (%)
K el eTh aparente profundidades
(BgKg—1) (Ohm.m) 0-20  20-40
(ppm) (cm)
Minimo 0 246 | 041 24,8 14 14
0 0,2 0,1
Maximo 124 2091 | 171 647,03 88 92
4000 17 4,20
Média 54,75 | 10,22 | 7,25 271,2 39,3 44,7
1766 | 0,83 | 1,78
Mediana 62 8,4 7,73 267,0 26 31
2000 0,68 | 1,90
Desvio padrdo 23 494 | 435 162 23,38 257
74194 | 0,40 1,06
Coeficiente de variacdo (%) 42 484 60 59,7 60 57,4
Assimetria 04 026 | 0,15 0,25 060 053
Curtose 1,18 -120 | -0.87 -0,90 -126  -1,36

Tabela 6 — Sintese dos dados de suscetibilidade magnética por tipo de solo para as duas profundidades.

Areno/argiloso ‘ Argilosos ‘ Areno/argiloso ‘ Argilosos
Profundidades (cm)
0-20 | 0-20 | 20-40 | 20-40
(x10~3Sl)

Minimo 0,29 0,42 0,28 0,44
Maximo 0,82 11 0,82 0,95
Média 0,45 0,7 0,43 0,69
Desvio padrdo 0,12 0,16 0,12 0,14
Coeficiente de variagdo ( %) 26,6 229 27,9 20,3
Assimetria 1,39 0,49 1,30 0,21
Curtose 1,74 -0,2 1,64 -1,05

reservas, foram tomadas aleatoriamente 20 medidas gamaespec-
trométricas com 3 repeticOes para cada ponto, sendo considerada
a média das 3 medidas, cujo resumo estatistico € indicado na
Tabela 9, do mesmo modo discriminando 0s solos argilosos do
areno-argiloso, para efeito de comparacdo com a drea cultivada.
Assim, pode-se notar que as médias de K, eU e eTh dos solos
argilosos da drea agricultavel (Tabela 9), cujos teores sao respec-

tivamente de 51,0, 14,9e4,61BgKg—1 (1645,1;1,21e1,13 ppm)
sdo maiores do que as respectivas concentragdes médias nos so-
los das areas virgens, ou seja 26,4, 1,41 e 1,81 Bq Kg—1 (851,6;
0,11 ¢ 0,45 ppm). Diferencas tdo acentuadas podem ser explica-
das pelo aporte de fertilizantes agricolas. Tais diferencas sdo com-
provadas estatisticamente pelo teste t (Student). Comportamento
semelhante ocorre também com o solo areno-argiloso, quando se
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Tabela 7 — Estatistica descritiva dos dados geofisicos e dos teores de argila em solo areno-argiloso.

Resistividade
Potassio | Uranio | Tdrio aparente Argila
Bq/Kg (Ohm.m) (%)
Minimo 31,00 2,46 0,81 131,88 14,00
Méximo 124,00 | 14,76 | 17,09 647,03 47,00
Média 57,28 7,03 | 9,03 367,56 25,20
Desvio padrdo 22,61 3,10 3,83 125,35 7,40
Coeficiente de variagdo (%) | 39,47 4410 | 4241 34,10 29,36
Curtose 1,77 029 | -0,39 -0,60 2,14
Assimetria 0,96 091 | -0,05 0,08 1,43

Tabela 8 — Estatistica descritiva dos dados geofisicos e dos teores de argila em solos argilosos.

Resistividade

Potassio | Uranio | Tério aparente Argila

Ba/Kg (Ohm.m) (%)
Minimo 0,00 8,61 0,41 2479 46,00
Méximo 93,00 20,91 | 1343 336,43 92,00
Média 51,00 | 14,96 | 4,61 128,23 73,58
Desvio padrdo 23,40 2,98 3,74 87,02 12,40
Coeficiente de variacdo (%) | 45,88 19,92 | 81,13 67,86 16,85
Curtose 0,03 -0,43 | -0,37 0,05 -0,66
Assimetria -0,28 -035 | 0,80 0,86 -0,42

confrontam os resultados obtidos na drea agricola com 0s corres-
pondentes do trato sem contaminagao, exceto pelo fato de que ndo
existe diferenga significativa entre as médias do eTh para ambas
as areas, conforme indicam letras iguais nas respectivas médias
(Tabela 9).

Para a drea virgem onde domina o solo areno-argiloso, a
média do eU foi de 1,97 Bg Kg—1 (0,16 ppm), portanto maior
do que os 1,41 Bq Kg=1 (0,11 ppm) dos solos argilosos. J& os
teores de K e eTh no primeiro trato foram respectivamente de 41,9
e 8,91 Ba/Kg (1351,6 e 2,19 ppm), portanto maiores do que as
médias nos solos argilosos, ou seja 26,4 e 1,81 Bg/Kg (8516 €
0,44 ppm). Uma possivel explicacdo reside na idade e na mine-
ralogia dos respectivos solos. 0s solos argilosos oriundos da
Formacdo Serra Geral sdo mais velhos, intemperizados e con-
seqilentemente mais lixiviados, propiciando percolagdes de K e
eTh no perfil. Nos solos de textura mista, originado do retra-
balhamento das formag@es Serra Geral e Goio-Eré, sendo este
altimo de textura arenosa, pode ter havido contribuicdo, para a
sedimentacdo, de minerais com teores mais elevados de potassio
e torio provenientes das dreas-fonte da Formagdo Goio-Eré.
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A distribuicdo espacial dos radionuclideos encontra-se nas
Figuras 4, 5 e 6. Observa-se na Figura 4 do urénio, que a maior
concentragdo de radioatividade ocorre nas partes mais argilosas
onde ocorrem 0s solos Nitossolo Vermelho Eutréfico e o Latos-
solo Vermelho Eutroférrico (Figura 2).

A espacializacdo do tério (Figura 5), ao contrario, evidencia
que a maior parte da radioatividade coincide com exposi¢do do
Latossolo Vermelho Distrofico (Figura 2), talvez pela permanéncia
de minerais resistatos.

0 mapa do potassio (Figura 6) mostra que a parte mais ra-
dioativa se concentra na drea com solo de textura mais arenosa,
refletindo a possivel presenca de minerais contendo potassio, fato
corroborado por Nascimento (2003). Também é possivel realcar
tal constatagdo, analisando-se a Figura 7, que exprime a relagdo
K/U, onde se insere o Latossolo Vermelho Distréfico.

Os valores da radioatividade obtidos nas rochas eruptivas
basicas (basaltos da Formagdo Serra Geral), foram tomados alea-
toriamente em afloramentos ndo alterados e um resumo estatistico
de 20 leituras, considerando-se a média de 3 leituras por ponto,
estd indicado na Tabela 10. Os teores médios de U e Th foram de
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Tabela 9 — Estatistica descritiva dos radionuclideos em solos sob floresta nativa (n = 20).

Textura
Areno/argiloso Argiloso

K [ ew [ em | kK | e [ em

BgKg?
Minimo 0 0 7,32 0 0 0,4
Maximo 923 615 | 118 62 246 | 3,66
Média(*) 419 | 197c | 891e | 264f | 1,41h | 181
Média(**) 57,280 | 7,03d | 9,03e | 51,09 | 149i | 4,61k
Mediana 31 185 | 85 31 123 | 1,63
Desvio padrao 23,1 1,71 1 119 | 231 | 092 09
Coeficiente de variacdo (%) | 55,2 86,9 | 134 | 877 | 648 | 498
Assimetria 0,15 081 | 087 | 025 | -025 | 0,239
Curtose 0,08 047 | 047 | -1,04 | -1,04 | -0,59

Médias sequidas de letras iguais nao diferem significativamente a 5% pelo teste t. (*) média das
testemunhas; (**) média dos solos areno/argiloso e argilosos respectivamente.
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Figura 7 — Distribuicdo espacial da razdo potassio/uranio.
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23,67 & 11,14 Bq Kg—1 (1,92 e 2,74 ppm), respectivamente, 0s
quais, quando comparados aos dados divulgados por Marques
(1988), em derrame basdltico da Bacia do Parand, mostram valo-
res muito proximos para o U (26,81 Bq Kg—1, 2,18 ppm), porém
muito diferentes para o Th (1,59 Bq Kg—1; 0,39 ppm).

Tabela 10 — Concentragdes e estatisticas dos radionuclideos em rochas
eruptivas bésicas.

Potassio | Urdnio | Tério

Ba/Kg
Minimo 124 2,46 0,40
Méximo 806 50,40 | 23,60
Média 400 23,67 | 11,14
Desvio padrdo 1911 13,62 6,42
Coeficiente de variacdo (%) 4780 57,50 | 57,60
Assimetria 0,17 0,39 0,23
Curtose -0,26 -054 | -0,40

Dickson & Scott (1997), enfatizaram que numa mesma classe
de rocha, pode haver ampla variagdo das concentragGes dos ra-
dioelementos. Os referidos autores exibiram teores de elementos
radioativos em varios tipos de rochas da Austrélia, mostrando que
devido a grande dispersdo das concentragdes em cada classe, ndo
é possivel estabelecer uma classificagdo petrografica com base no
contetdo de radionuclideos.

De acordo com Wilford et al. (1997), durante o intemperismo
quimico e fisico, os radioelementos sao liberados da rocha, re-
distribuidos e incorporados ao regolito/solo. Em muitos casos,
as caracteristicas dos elementos radioativos de regolitos podem
em muito diferir da rocha-mae, devido a reorganizagdo textural e
geoquimica que ocorre no perfil intemperizado.

As Figuras 8, 9 e 10 mostram a distribuicdo dos radio-
nuclideos nos perfis verticais dos trés tipos de solos mapeados
na drea da pesquisa, cujas medidas foram feitas diretamente nas
paredes dos experimentos com intervalos de 20 em 20 cm. As
concentragBes dos radionuclideos no perfil do Latossolo Verme-
Iho Distrdfico (Figura 8), de textura areno-argilosa, mostram-se
praticamente constantes nos primeiros 20 cm, notando-se, a par-
tir dai, um incremento progressivo do potassio até a profundi-
dade de 60 cm, 0 mesmo acontecendo, aproximadamente, com
0 uranio e o torio. Entre 60 e 80 cm os valores de K decaem,
enquanto os de U e Th praticamente permanecem constantes. A
partir de 80 cm e até o final da amostragem, os indices de K ten-
dem a aumentar levemente para assumir valores semelhantes aos
primeiros 20 cm do perfil. Entretanto, os valores de U e Th ten-
dem a diminuir com 0 aumento da profundidade, sobretudo para
0 (ltimo, denotando maiores retencdes destes radioelementos em
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relacdo a superficie.

Para o perfil do Nitossolo Vermelho Eutréfico (Figura 9), os
teores de U e Th aumentam até os primeiros 40 ¢cm, permane-
cem constantes até os 80 cm, e diminuem progressivamente até
160 cm, quando, a partir deste nivel, as concentragbes crescem
no sentido do horizonte C, na medida em que se aproxima do
material de origem destes solos, denotando deplegdo de U e Th
desde a rocha-fonte até a superficie. Comportamento semelhante
é observado no perfil do potdssio, onde a partir de 1,6 m, 0s te-
ores vao aumentando paulatinamente no sentido do horizonte C.
Os perfis dos radioelementos no Latossolo Vermelho Eutroférrico
(Figura 10) exibem desempenho semelhante, observando-se en-
riquecimento dos teores a partir de 2,2 m de profundidade até o
horizonte C.

Dickson & Scott (1997) observaram mudangas significativas
dos elementos radiogénicos em solos oriundos de rochas méficas
na Australia. O basalto originou solos com perdas de até 50% de
K e aumento do U e do Th, proximos aos teores de rochas félsicas.
Ainda segundo aqueles autores, em dreas dominadas por solos
mais profundos, fortemente intemperizados, também derivados
de rochas basalticas, houve deplecdo de K e as respostas do U
e do Th foram semelhantes aquelas obtidas para solos derivados
de rochas félsicas. Tal padrdo de distribuigdo difere, como visto,
do comportamento dos radionuclideos nos perfis dos solos es-
tudados, possivelmente pela localizagdo dos mesmos em regido
subtropical Umida, com precipitagGes médias de 1492 mm/ano
(Rufino etal., 1993), aliado ao intemperismo fisico/quimico, prin-
cipalmente do Latossolo Vermelho Eutroférrico, mais velho e
mais profundo, em contraposicdo a climas mais secos, como na
Australia, acarretando retengdo dos radioelementos nos perfis dos
solos mencionados. Condigdo climdtica andloga ao da Australia
é aquela que ocorre em algumas partes do nordeste brasileiro,
onde determinados solos acumulam teores elevados de sais em
subsuperficie, oriundos do processo de capilaridade.

Dowdall & 0’Dea (2002) estudando a radioatividade em perfis
de solos orgénicos na Irlanda, observaram que ha um acréscimo
de U nos perfis onde a oxidagdo da matéria organica é signi-
ficativamente reduzida, o que acontece a partir de aproximada-
mente 15-20 cm de profundidade, onde a auséncia de oxigénio
origina um ambiente predominantemente redutor, desacelerando
a decomposicdo da matéria organica pelos microorganismos do
solo, e, conseqlientemente, aumentando a capacidade de troca
catibnica de tais solos, 0 que culminaria com 0 aumento da
retencdo do U.

Um resumo estatistico dos teores de radionuclideos toma-
dos por amostragens aleatdrias em fertilizantes fosfatados (duas
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Figura 9 — Distribuigao de K, U e Th no perfil do Nitossolo Vermelho Eutrofico.

formulagdes) e pilhas de gesso, num total de 20 determinagdes,
¢ indicado na Tabela 11, a qual denota grande variabilidade
nas concentracdes, principalmente dos adubos. Para estes, as
variagOes de K, U e Th foram de 603,0 a 522,4; de 647,6 2 58,0
e de 753,9 a 10,82 Bq Kg' (194516 a 16851,6; 52,65 a 4,7
e 185,2 a 2,66 ppm), respectivamente, cujas médias foram de
562,7: 352,8 € 382,3 Bq Kg—1 (18151,6; 28,7 ¢ 93,9 ppm).

Paschoa et al. (1984), analisaram as concentragdes de U (Ta-
bela 12) em amostras de vdrios tipos de adubos e obtiveram uma
média de 1044,26 Bq Kg—1 (84,91 ppm); Yamazaki & Geraldo
(2003), estudando os teores de U em amostras de adubos NPK
oriundas de diversos fabricantes brasileiros (Tabela 13), determi-
naram variagoes entre 63,59 e 667,89 Bq Kg—1 (5,17 £ 54,3 ppm),
com média de 333,25 Bq Kg—1 (27,09 ppm).
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Figura 10 — Distribuicdo de K, U e Th no perfil do Latossolo Vermelho Eutroférrico.

Tabela 11 - Estatisticas dos radionuclideos em amostras de adubos e gesso (n = 20).

Adubos/formulacdes (N-P-K)
5-25-25 0-16-25 Gesso
K [ eU [ eth K [ e [ elh | K[ e [ e
BgKg?

Minimo 341 3850 | 567,36 403 | 5166 | 53 0 552,27 155,8
Méximo 992 | 911,43 985,3 651 63,97 | 14,65 93 656,82 | 183,96
Média 603 | 647,60 | 753,90 | 522,4 | 58,0 | 10,82 | 51,1 | 607,31 | 170,33
Mediana 5734 | 634,06 | 758,85 | 5270 | 57,8 | 11,40 62 609,47 | 170,13

Desvio padrdo 1856 | 144,3 88,48 | 69,88 | 3,89 262 | 322 | 3147 8,25

Coeficiente de variagdo (%) | 30,78 | 22,29 11,74 | 1338 | 67 | 2416 | 630 519 438

Assimetria 0,65 -0,06 0,05 0,33 005 | -045 | 013 | -0,25 0,20

Curtose -012 | -027 2,68 -044 | 122 | -06 | -107 | -0,71 -0,85

Segundo Pfister et al. (1976), as diferencas nas concen-
tragOes da radioatividade de varios produtos, sdo atribuidas prin-
cipalmente ao modo de fracionamento durante a reagdo quimica
na fase de acidulacdo da producdo do dcido fosforico. Pro-
dutos como 0 MAP (mono amdnio fosfato), mostraram que as
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concentragdes de radio sao dez vezes maiores do que a de uranio,
face ao processo de fabricagdo do referido fertilizante, o qual uti-
liza amdnia, que por sua vez ndo reage com a rocha fosfatica, ao
contrario do acido fosforico que é rico em uranio. As apatitas
nos concentrados fosfaticos sdo destruidas pela acdo do acido
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Tabela 12 — Teores de uranio em alguns fertilizantes comercializados no Brasil.

, Tipo de adubo | Média e desvio padrdo Média
Origem das rochas (n = amostras) (Uem ppm) (U em Ba/Kg)
Araxd Concentrado (3) 212+ 22 2607
Tapira Concentrado (3) 2143 258,3
Araxd FAC (3) 209421 2570
Araxd CAC (3) 110+ 13 1353
Araxd FAPS (3) 88+ 8 1082,4
Araxa SSP(8) 94+ 10 1156,2
Tapira SSP (4) 24+ 3 295,2
Araxd SST (5) 100+ 8 1230
Tapira SST (4) 30+3 369
Tapira MAP (5) 1142 135,3
Tapira DAP (5) 3B5+5 430,5
Média 84,91 1044,26

Fonte: Adaptado de Paschoa et al. (1984).

Tabela 13 — Concentragéo de uranio para diferentes fabricantes e formulactes
de NPK (%) em alguns adubos produzidos no Brasil.

Fabricante | N | P | K Urénio(ppm) Urénio (Ba/Kg)

Nitrobras | 10 | 10 | 10 | 28,45+ 0, 60 349,95
Nitrobras | 04 | 14 | 08 | 29,50+ 0, 25 362,85
Manah 13 | 13| 28 | 19,34+0,74 237,88
Manah 04 130 |20 | 26,10+0,55 321,03
Ultrafertil | 06 | 30 | 24 | 22,2640, 78 273,80
Ultraverde | 10 | 10 | 10 | 30,6040, 42 376,38
Serrana | 04 | 14 | 08 | 54,3423 667,89
Mitsui 04 114 | 08 | 34,29+0,79 41,77
Fertibras | 10 | 10 | 10 | 20,8140, 45 255,96
Nutrisafra | 04 | 14 | 08 | 38,57+ 0, 85 474,41
Fertiliza | 02 | 20 | 20 | 15,724+ 0,34 193,56
Heringer | 03 | 15 | 15 | 5,17+0,27 63,59

Média 27,09 333,25

Fonte: Adaptado de Yamazaki & Geraldo (2003).

sulfdrico durante a fabricagdo dos superfosfatos. Entretanto, o
uranio permanece como sulfato de uranila e sulfato uranoso, am-
bos soldveis em dgua. Na auséncia de matéria organica e em
solos arenosos, o U geralmente é mavel e transportado como um
complexo de carbonato hexavalente ou como fon uranila divalente
(Rothbaum et al., 1979).

Os teores médios dos radionuclideos encontrados nas amos-
tras de gesso foram de 51,1; 607,31 e 170,33 Bq Kg—2 (1648,4;
49,4 ¢ 41,9 ppm) de K, eU e eTh, respectivamente (Tabela 11).
Bolivar et al. (1995) indicaram atividade média de 600 Bg Kg—*

(48,8 ppm) de U em depdsitos de gesso, enquanto Aguirre et al.
(1995) citaram intervalos de 4,3 2502 BqKg—1 (0,34 a 40,8 ppm)
de Uede 24 a156BgKg~t (0,6 a 38,3 ppm) de Th em sedi-
mentos de rios proximos a fabricas de fertilizantes. Mazzili et al.
(2000), amostraram porgdes de gesso de quatro fabricantes (Ta-
bela 14) e detectaram valores médios 17,75; 27,756 128 BqKg—1
(572,6; 2,25 e 31,5 ppm), respectivamente de K, U e Th.

A utilizacdo do gesso na agricultura, tem por finalidade for-
necer calcio e enxofre para as plantas nos horizontes subsuper-
ficiais. Ao contrario do calcario que tem por objetivo corrigir o
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Tabela 14 — Concentragdes de radionuclideos (Bq Kg—1) obtidos por espectrometria de raios gama em

amostras de gesso e rochas fosfaticas.

Matéria-prima Fabricante 238 2327h K
(Gesso A
Média e DP 42+ 6 175+23 | 25+ 13
Variagdo 35-47 148-190 12-39
Rocha fosfatica
Média e DP 1128 4498 | 245+ 35 24+ 4
Variagdo 776-1480 220-270 21-27
Gesso B
Média e DP 17+5 156+ 38 | 24+ 16
Variagdo 13-22 129-200 | <4.2-35
Rocha fosfatica
Média e DP 164 + 20 256+81 | 29+ 10
Variagdo 148-187 197-349 21-41
Gesso C
Média e DP 41+ 24 174 + 17 18+1
Variagdo 23-68 155188 | <4.2-1.8
Rocha fosfatica
Média e DP 434 + 69 244 +40 | 18+ 11
Variagdo 355-485 203-282 48-25
(Gesso D
Média e DP 11+£2 7+1 <42
Média do gesso 27,75 128 17,75
Média da rocha fosfatica 575,33 248,33 23,67

Fonte: Adaptado de Mazzilli et al. (2000). DP = desvio padrdo.

pH dos solos, fornecendo calcio e magnésio, 0 gesso percola no
perfil fazendo com que as plantas desenvolvam o seu sistema ra-
dicular, explorando maior volume de solo e, conseqtientemente,
nutrientes e dgua, como anteriormente referido. O problema
na percolacdo de gesso é o conteddo de elementos radioativos,
que, com o tempo, além de ser incrementado, pode ser lixiviado
para partes mais profundas dos solos e, em decorréncia, para o
lengol fredtico.

Taxas de radiagao (dose)

Na Tabela 15 encontram-se as estimativas das taxas de radia¢do
(dose), derivadas dos teores de potdssio, urdnio e torio. As
maiores emanaces de radioatividade advem dos adubos e do
gesso, 69,45 e 34,07 uR/h, respectivamente. As menores ta-
xas sdo oriundas das areas sob floresta nativa. A area cultivada
emana mais radiagdo do que os tratos virgens, evidenciando que
0Us0 & 0 actimulo de fertilizantes fosfatados sdo responsaveis por
maiores doses.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(4), 2005

As doses foram calculadas pelo somatério das contribuigdes
do potdssio, do uranio e do tério, em R/h, objetivando com-
pard-las com a dose maxima permitida, a qual é superior a 300
mR/semana (Sheriff, 1999) ou 1786 wR/h. Nascimento & Fer-
reira (2003), tomaram medidas gamaespectrométricas em expe-
rimento agricola conduzido pela Embrapa/Planaltina-DF, e cons-
tataram que a adigdo de fertilizantes, incluindo o carbonatito, ele-
vou os teores de K, eU e eTh, e, conseqilentemente, a taxa da ra-
dioatividade natural nas parcelas experimentais, cuja maior dose
advém do carbonatito, com 34,90 «R/h, semelhante aos valo-
res obtidos nas amostras de gesso, 34,07 wR/h, determinados
neste trabalho.

Resistividade aparente e teores de argila dos solos

Os valores da resistividade aparente da rea total constam da Ta-
bela 5, juntamente com os dados gamaespectrométricos. No en-
tanto, a resistividade aparente calculada para os solos de textura
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Tabela 15— Taxas de radiacdo (dose) calculadas a partir do valor médio para cada um dos radionuclideos.

o K U Th Soma
Variaveis % | microR/n | ppm | microR/m | ppm | microR/h | micro R/
Adubo (5-25-25) 1,94 2,29 52,65 26,22 185,23 40,94 69,45
Adubo (0-16-25) 1,68 1,98 472 2,35 2,66 0,59 4,92
Gesso 0,2 0,24 49,37 2458 41,85 9,25 34,07
Solos em geral 0,17 0,20 0,83 0,41 1,78 0,39 10
Solos argilosos 0,16 0,19 1,22 0,61 113 0,25 1,05
Solo areno/argiloso 0,18 0,21 0,57 0,28 2,21 0,49 0,98
Solo areno/argiloso (floresta nativa) | 0,13 0,15 0,16 0,08 2,19 0,48 0,71
Solos argilosos (floresta nativa) 0,08 0,09 0,12 0,06 0,45 0,10 0,25
Rochas 1,29 1,52 1,92 0,96 2,73 0,60 3,08

Fatores de conversdo: 1% de K = 1,18 micro R/h; 1ppm de eU = 0,498 micro R/h; 1 ppm de eTh = 0,221 micro R/h (Fonte: Sheriff, 1999).
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Figura 11 - Distribuicdo espacial da resistividade aparente.

mista e argilosos pode ser vista nas Tabelas 7 e 8, respectiva-
mente. Os valores de resistividade aparente obtidos referem-se
a uma profundidade aproximada de 50 cm (Nascimento et al.,
2004), decorrente do espagamento entre 0s eletrodos de corrente
¢ de potencial e do arranjo utilizado. Os solos argilosos apre-
sentaram resistividade média de 128,23 Ohm.m, enquanto para
05 solos de textura mista a média foi de 367,56 Ohm.m, portanto
maior do que 0s primeiros.

A Figura 11 mostra a distribuicdo espacial dos valores de
resistividade aparente. A variacdo (entre 24,8 e 647,03 Ohm.m,
Tabelas 7 e 8), é compativel com os teores de argila e areia
para as duas profundidades investigadas (0-20 e 20-40 cm). As
partes mais argilosas apresentam as mais baixas resistividades,
a0 contrario dos tratos mais arenosos, como era de se esperar.
Comparando-se 0s mapas de solos da Figura 2, de argila (Figu-
ras 12 e 13) e de resistividade aparente (Figura 11), fica clara a
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influéncia da textura em relacdo a resistividade, ou seja, solos de
textura mais fina, facilitam a passagem da corrente elétrica, como
indicam indices negativos (inversos) de correlagdo linear, obti-
dos por regressdo, entre a resistividade aparente e os teores de
argila para as duas profundidades (r =-0,72 e —0,74, para 0-20
g 20-40 cm, respectivamente).

Robain et al. (1996) utilizaram arranjo de eletrodos com
espacamento de 0,1 m, visando obter medidas de resistividade
para descricdo de perfis de solos Lateriticos na Republica de Ca-
mardes. Nascimento et al. (2004), encontraram valores de resis-
tividade aparente para solos argilosos de Brasilia-DF, entre 8.000
¢ 10.000 Ohm.m, enquanto para oS arenosos verificaram uma
variagdo de 20.000 a 60.000 Ohm.m.

A comparagdo da distribuicdo espacial da resistividade apa-
rente (Figura 11) com o mapa de solos (Figura 2) mostra uma
nitida discriminagdo dos solos argilosos dos de textura mista.
Procedimento andlogo foi utilizado por Banton et al. (1997), que
efetuaram medidas de resistividade em solos agricolas no Ca-
nada, objetivando correlaciona-las com a textura. Neste sentido,
0 mapa de resistividade aparente foi utilizado como ferramenta
importante na elaboragdo do mapa de solos, principalmente para
delimitar os contornos das unidades pedoldgicas.

Quando da tomada dos dados de resistividade aparente, 0s
solos apresentavam boa umidade em relagdo a capacidade de
campo. Entretanto, é possivel que mesmo em periodos mais se-
cos, pelo fato do produtor utilizar o sistema de plantio direto (ndo
se faz o revolvimento da terra), a cobertura dos restos culturais
proporcione um isolamento térmico dos solos, e, conseqiiente-
mente, a perda de dgua por evapotranspiragdo é sensivelmente
reduzida. Os solos argilosos, por terem maior volume de micro-
poros e maior superficie especifica, perdem menos dgua por gra-
vidade, ao contrério dos arenosos onde o volume de microporos é
menor, do que decorre a percolagdo mais rapida da dgua no perfil
dos solos.

Comparando-se os teores de argila entre as camadas de 0-20
e 20-40 cm, nota-se que 0S mesmos aumentam com a profun-
didade, como pode ser constatado na Tabela 5, assim como pela
observacdo das Figuras 12 e 13. Isto reflete a influéncia da lito-
logia mais feldspatica na origem dos solos argilosos, derivados
da Formagdo Serra Geral (Embrapa, 1984; Fernandes & Coimbra,
2000).

Susceptibilidade magnética dos solos

De acordo com a Tabela 6 0s solos argilosos apresentam maior
susceptibilidade magnética, quando comparados ao solo areno-
argiloso, como era de se esperar, em decorréncia da maior dis-
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ponibilidade de minerais magnéticos nos primeiros. Os valores
médios para 0s sol0s argilosos, nas duas profundidades, foram
de 0,7 ¢ 0,69 (x 103 Sl), respectivamente, e para os de textura
mista foram de 0,45 e 0,43 (x 10~23 SI).

Como a litologia nas dreas de contato € composta basica-
mente por rochas eruptivas basicas, originando solos de tex-
tura argilosa como o Nitossolo Vermelho Eutréfico e o Latossolo
Vermelho Eutroférrico (Figura 2), ricos em minerais magnéticos
(Vieira et al., 1988), torna-se evidente que a resposta magnética
de tais solos é maior do que no Latossolo Vermelho Distrofico
de textura areno-argilosa, cujo material de origem é composto
pelo retrabalhamento das formagGes Serra Geral e Goio-Eré, esta
tltima de textura arenosa.

E importante observar uma forte relagdo espacial entre 0s ma-
pas de suscetibilidade magnética (Figuras 14 e 15), de resistivi-
dade aparente (Figura 11), de teores de argila (Figuras 12 e 13) e
0 de solos (Figura 2), denotando a importancia da geofisica como
ferramenta auxiliar na cartografia pedoldgica.

Difratometria de raios X dos solos

Foram realizadas seis analises por difratrometria de raios X em
amostras compostas para as profundidades de 0 — 20 e 20 -
40 cm, sendo duas para cada um dos trés tipos de solos.

As Figuras 16 a 19 referem-se aos difratogramas dos so-
los argilosos (Nitossolo Vermelho Eutréfico e Latossolo Verme-
Iho Eutroférrico), oriundos da decomposi¢do de rochas eruptivas
basicas. A constituicdo mineralGgica de tais solos mostrou-se
bastante uniforme, onde foram identificados 0s seguintes mine-
rais; montmorilonita, caulinita, quartzo, goetita e hematita.

Os difratogramas mostram as formas de tratamento das
amostras, objetivando a identificacdo dos minerais. Primeira-
mente procurou-se identifica-los /7 natura, seguido do aqueci-
mento em muflaa 550°C, e, posteriormente, pelo tratamento com
etilenoglicol.

Os picos da montmorilonita (grupo das esmectitas), identi-
ficados pelo espagamento de 13,7 A, mineral de argila de grade
2:1, possui duas laminas de silica tetraédrica laterais e uma de
alumina octaédrica central, e apresenta alta expansibilidade. Isto
torna possivel um grande nimero de substituicdes isomdrficas de
cations (K, Na, Ca, etc.), por apresentar alta CTC (80 a 120 cmol,
Kg—1) e grande 4rea de superficie especifica (800 m2g—1). Os
radionuclideos, por possuirem cargas positivas, podem ficar ad-
sorvidos nas cargas negativas destes minerais, principalmente o
urdnio, cuja concentracdo se mostrou maior nestes solos, com
teores de argila ultrapassando 70% (Tabela 8).



394 GAMAESPECTROMETRIA, RESISTIVIDADE ELETRICA E SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA DE SOLOS AGRICOLAS NO NOROESTE DO ESTADO DO PARANA

417500 418000 418500 419000 419500 420000 420500
7431500 ! ! ! ! !
7431000-] I87 =
80
{73
7430500 % -
59
7430000 R S
{38
31
7429500 I H
10
Argila (%)
7429000 0 20 cm) [
7428500 \ / -
<
7428000 H
T T T T
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Figura 16 — Difratogramas comparativos de raios X obtidos com diferentes tratamentos (amostra 1/0-20 cm — Nitossolo Vermelho
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Figura 17 — Difratogramas comparativos de raios X obtidos com diferentes tratamentos (amostra 2/20-40 cm — Nitossolo Vermelho
Eutréfico). De cima para baixo: amostra /7 naturz, aquecida em mufla a 550°C e tratada com etilenoglicol (M = montmorilonita;

K = caulinita; H = hematita).

E plausivel que os radionuclideos ndo figuem apenas adsorvi-
dos nos bordos do referido mineral de argila, mas também podem
fazer parte das substituicbes isomarficas, cujos cations sdo reti-
dos no solo, na sequinte ordem: Cat2 > Mg*+2 > Kt > Nat,
denominada série liotrpica (Raij, 1983).

0 fator determinante para a atragdo é a carga dos cétions,

seguido do tamanho dos fons hidratados (raio i6nico), sendo
0S menores retidos com maior energia (Malavolta, 1976; Raij,
1983). Em fungdo de seu potencial idnico mais elevado no ambi-
ente subsuperficial rico em oxigénio, o U oxida-se pela perda
de elétrons, passando ao estado de UT®, enquanto o Th** per-
manece no perfil devido a sua configuragdo eletronica (Rebello,

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(4), 2005
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Figura 18 — Difratogramas comparativos de raios X obtidos com diferentes tratamentos (amostra 1/0-20
cm — Latossolo Vermelho Eutroférrico). De cima para baixo: amostra /7 afura, aquecida em mufla a 550°C
e tratada com etilenoglicol (M = montmorilonita; K = caulinita; H = hematita; Q = quartzo).
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Figura 19 — Difratogramas comparativos de raios X obtidos com diferentes tratamentos (amostra 2/20-40
cm — Latossolo Vermelho Eutroférrico). De cima para baixo: amostra /7 afura, aquecida em mufla a 550°C
e tratada com etilenoglicol (M = montmorilonita; K = caulinita; H = hematita; G = goetita).

2000). O raio idnico do U (0,95A), do Th (0,98R) e do K (1,33A),
s30 comparaveis a0s do Ca*2 (0,99A) e do Na*2 (0,97A). Assim,
principalmente o U*8, apresenta todas as condigdes de compe-
titividade por sitios de trocas com o Ca*2 e o Na*1 na superficie
dos minerais de argila, bem como na substituicdo isomarfica da
rede cristalina naqueles expansiveis, como a montmorilonita. A
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Tabela 16 indica as caracteristicas de alguns elementos quimicos
e a ordem preferencial de adsorgdo quimica nos solos.
Decorrente do intemperismo quimico intenso, as argilas,
como a montmorilonita, se transformam em caolinita nos so-
los mais velhos e altamente lixiviados, 0s quais possuem me-
nor poder de adsorcdo de fons metalicos (Borovec, 1981), cuja
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presenca foi detectada em todos os difratogramas. Fica eviden-
ciado que ao se aquecer as amostras a 550°C, a caolinita de-
saparece em fungdo da destruigdo de suas estruturas cristali-
nas (Morags, 1992; Almeida et al., 1997). Mesmo com me-
nor capacidade de retencdo de cations, ela contribui com car-
gas negativas para a adsor¢do dos mesmos, embora ndo seja
expansivel, praticamente impedindo a substituicdo de cations na
rede cristalografica. A presenca de caolinita nos solos estudados
pode ser atribuida ao intenso intemperismo € a decomposicado
de alguns minerais primarios resultantes de condig@es fisico-
quimicas adequadas para a formacdo do referido mineral de argila
(Souza, 1973; Galhego & Espindola, 1979).

Tabela 16 — Caracteristicas de alguns elementos quimicos e ordem prefe-
rencial de adsorgdo quimica nos solos.

Elementos | Raio idnico (A) | Valéncia | Ordem preferencial
Urénio 0,95 +6 1
Tério 0,98 +4 2
Aluminio 0,51 +3 3
Magnésio 0,66 +2 4
Calcio 0,99 +2 5
Litio 0,83 +1 6
Sédio 0,97 +1 7
Potassio 1,33 +1 8

Fonte: Adaptado de Raij (1983).

Quanto ha ocorréncia de formas de ferro, observa-se a
presenca de hematita em todos os difratogramas de raios X, cuja
explicacdo é dada pelo material de origem dos solos (basaltos,
ricos em minerais ferromagnesianos). Os oxidos de ferro impri-
mem aos solos uma coloragdo vermelha e o incremento de seus
teores acarreta uma cor vermelha escura, pelo que sao facilmente
identificados no campo.

Os Oxidos e hidroxidos de ferro (hematita e goetita), em so-
los tropicais, também podem contribuir para a fixagdo de elemen-
tos radiogénicos. A incorporacdo de metais nas fases de Oxidos
de ferro é observada para uma grande variedade de metais de
transicdo (Ford et al., 1997; Martinez & McBride, 1998). Ndo se
acredita que o urénio seja incorporado na estrutura «-FeOOH da
goetita (Gerth, 1990). Contudo, ha pouca informagdo a respeito
daincorporagdo estrutural de U em Oxidos de Fe, ou sobre a quan-
tidade de U que pode ser retida nas fases hospedeiras daqueles
Oxidos que ocorrem naturalmente. A retencdo de U nos perfis dos
solos oriundos de rochas profundamente alteradas, deve-se a es-
tabilidade das fases acessorias contendo U, e ao U adsorvido pe-
los produtos do intemperismo, como argilas e 0xidos de Fe e Mn.

Portanto, os compostos de U soldvel sdo fortemente adsorvidos
pelos hidroxidos de Fe, Al e Mn.

0 Th livre pode ser retido, sobretudo em Oxidos e hidroxidos
de Fe e Al. No entanto, assim como o U, o Th também pode ser
transportado em solugdo coloidal, adsorvido em argilas e 0xidos
de Fe (Dickson & Scott, 1997) e coldides organicos (Viers et al.,
1997). Durante o retrabalhamento das anomalias associadas aos
Latossolos, conforme Tieh et al. (1980), a redistribui¢do de re-
sistatos contendo Th e U, bem como a maior parte dos minerais
¢ fases coloidais contendo Th, pode ser afetada pelos processos
pedogenéticos de eluviagdo-iluviagdo.

As Figuras 20 e 21 mostram a constituicdo mineraldgica do
Latossolo Vermelho Distréfico, textura mista. Assim como nos
difratogramas anteriores, nota-se a presenga da montmorilonita,
cuja presenca neste solo pode ser explicada pelo fato do mesmo
ter sua origem no material retrabalhado das formagGes Serra Ge-
ral, principalmente, e Goio-Eré. A grande predomindncia é de
quartzo, sendo que o teor médio de argila é de 25,2% (Tabela 7).

Como a composicao destes solos é predominantemente are-
nosa, derivada da Formagdo Goio-Eré, os teores de potdssio sdo
maiores, comparativamente aos solos argilosos, tanto nos tra-
tos sob floresta nativa (Tabela 9), quanto na area com atividade
antropica. E provavel que a maior concentrado do potéssio es-
teja relacionada a mineralogia destes solos. De fato, 0 microclinio
é o feldspato potassico preodominante no cimento dos arenitos
do Grupo Cauid (Fernandes & Coimbra, 2000). Este fato explica,
a0 menos em parte, a baixa relagdo Na/K nas dguas superficiais
g/ou subterrdneas do mencionado Grupo (Bittencourt, 1982; Bettd
etal., 2005).

Teores de matéria orgéanica dos solos

Os teores de matéria organica por tipo de solo, considerando-se a
percentagem de argila para as duas profundidades, encontram-se
na Tabela 17 e as suas distribuicOes espaciais respectivas podem
ser vistas nas Figuras 22 e 23. Os solos argilosos apresentam te-
ores mais elevados (3,11 € 2,69%) do que 0 areno-argiloso (1,43
e 1,11%), respectivamente. A matéria organica de tais solos é
oriunda do sistema de manejo utilizado, denominado plantio di-
reto, onde a resteva das culturas da soja e do trigo ndo sao quei-
madas, permanecendo sobre a superficie dos solos, ndo sendo
removidas por processos de aragdo e gradagem, formando uma
“manta” que protege 0S mesmos de processos erosivos mais in-
tensos. Neste caso, a matéria organica vai sendo decomposta
paulatinamente pela fauna edafica.

Os solos argilosos, por possuirem minerais de argila com

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(4), 2005
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Figura 20 - Difratogramas comparativos de raios X obtidos com diferentes tratamentos (amostra 1/0-20 cm

— Latossolo Vermelho Distréfico). De cima para baixo: amostra /7 7atura, aquecida em mufla a 550°C e tra-
tada com etilenoglicol (M = montmorilonita; K = caulinita; H = hematita e Q = quartzo).
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Figura 21 — Difratogramas comparativos de raios X obtidos com diferentes tratamentos (amostra 2/0-20
cm — Latossolo Vermelho Distréfico). De cima para baixo: amostra /7 zatura, aquecida em mufla a 550°C e
tratada com etilenoglicol (M = montmorilonita; K = caulinita; H = hematita; G = Goetita; Q = quartzo).
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Tabela 17 — Estatisticas dos teores de matéria organica por tipo de solo para as duas profundidades.

Areno/argiloso \ Argilosos \ Areno/argiloso \ Argilosos
Profundidades (cm)
0-20 0-20 2040 20-40
Minimo 0,60 1,60 0,50 1,40
Maximo 3,40 4,60 2,10 430
Média 1,43a 3,11b 1,11a 2,69¢
Desvio padrdo 0,57 0,79 0,39 0,74
Coeficiente de variacdo (%) 39,90 25,48 35,13 2751
Assimetria 3,14 -0,73 —0,43 -0,38
Curtose 1,39 0,30 0,30 0,37

Médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem significativamente a 5% pelo teste t.

grade 2:1 (montmorilonita), contribuem para aumentar a CTC,
diferentemente daqueles cuja textura areno-argilosa possui GTC
menor, onde predominam quartzo e caolinita, como ja referido.
Assim sendo, os teores de matéria organica contribuem decisiva-
mente para a capacidade de troca cationica dos referidos solos.

Os teores de uranio nos solos argilosos foram significativa-
mente maiores do que no solo areno-argiloso (Tabela 9). Este
contraste ndo esta relacionado apenas aos diferentes teores de
argila, mas também a contribuigdo da matéria orgénica, a qual
tem grande importancia na retengdo de ions, principalmente U.
E interessante notar que as correlagdes positivas entre uranio e
matéria organica, para as duas profundidades (0-20 e 20-40 cm),
foi a mesma (r = 0,92) e bem mais elevada do que entre argila e
urdnio para os citados niveis (r = 0,50 e 0,56, respectivamente),
em fungdo da maior capacidade da matéria organica em reter ra-
dionuclideos e outros ions.

0 adubo para culturas anuais como a soja e o trigo é depo-
sitado nos cinco primeiros centimetros de profundidade do solo,
proximo das sementes. No processo de dissolugdo dos granulos
dos adubos acidulados, a dindmica do fon urdnio é regida por
varios mecanismos, podendo formar complexos sollveis com
0s carbonatos, oxalatos e hidroxidos (Grenthe et al., 1992). Na
auséncia de altos niveis de complexos de ligagdo, o U dissolvido
se liga aos minerais de 6xidos e hidroxidos de ferro como a he-
matita, a goetita, além de aluminio e matéria organica em diversas
faixas de pH (Waite et al., 1994; Moyses et al., 2000).

Existe uma relagdo clara entre abundéncia dos elementos
e seus coeficientes de migracdo. Assim como 0 conceito de
abundancia, 0 de migracdo, ou mobilidade de elementos, pode
ser discutido em termos absolutos e relativos. Nos estudos de
campo, como no presente caso, deve-se levar em consideragdo
a mobilidade dos radionuclideos sob esses dois aspectos, uma
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vez que existem diferentes taxas de migragdo quando um mesmo
elemento ocorre em diferentes espécies quimicas. Fatores como
a dindmica da 4gua (precipitagdo), o relevo, os tipos de solos
e 0S regimes hidricos, juntamente com as caracteristicas fisico-
quimicas do solo, ditam a dindmica dos elementos geoquimicos
no perfil do solo.

CONCLUSOES

As principais conclusdes da pesquisa podem ser sumarizadas
como segue: (i) os solos Nitossolo Vermelho Eutrdfico e La-
tossolo Vermelho Eutroférrico de textura argilosa, retém mais
radionuclideos do que o Latossolo Vermelho Distréfico textura
mista; (ii) os teores de radionuclideos sdo mais baixos em drea
de floresta nativa, quando comparados com os tratos de atividade
agricola, denotando a contribuigdo dos fertilizantes fosfatados e
do gesso no incremento dos teores nos solos cultivados; (iii) fo-
ram constatadas diferencas nos teores de radionuclideos, em cor-
respondéncia as formulagGes dos adubos, as quais se refletiram
nas medidas gamaespectrométricas; (iv) houve correlagdo posi-
tiva e significativa entre urénio e argila, uranio e matéria organica,
argila e susceptibilidade magnética e negativa entre argila e resis-
tividade elétrica; (v) finalmente, os métodos geofisicos emprega-
dos se revelaram ferramentas auxiliares importantes na cartogra-
fia pedoldgica.
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