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ABSTRACT. Gamma-ray spectrometry, electrical resistivity, and magnetic susceptibility measurements were taken from agricultural areas near the City of Maringá, in

the Northwest region of the Paraná 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-Erê formations, the latter deriving from sandstones of

the Upper Cretaceous Caiuá 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−1 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−1, 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 e 1.10 × 10−3 SI 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. Medições gamaespectrométricas, de resistividade elétrica e de susceptibilidade magnética foram tomadas em solos agŕıcolas situados próximos a cidade de

Maringá, noroeste do estado do Paraná, sul do Brasil, objetivando caracterizar a distribuição espacial das concentrações de radionucĺıdeos (K, eU e eTh), da resistividade

aparente e da susceptibilidade magnética. Na área agŕıcola ocorrem três tipos de solos: Nitossolo Vermelho Eutrófico, Latossolo Vermelho Eutroférrico textura argilosa,

ambos derivados da Formação Serra Geral (basaltos do Cretáceo Inferior) e Latossolo Vermelho Distrófico textura média, oriundo do retrabalhamento das formações

Serra Geral e Goio-Erê, esta última composta por arenitos do Grupo Caiuá (Cretáceo Superior). Constatou-se que as concentrações de radionucĺıdeos e os valores de

susceptibilidade magnética nos solos mais argilosos foram maiores do que nos solos mais arenosos, em função, principalmente, da maior adsorção dos primeiros e

da maior disponibilidade de minerais magnéticos. Os teores médios em ppm e Bq Kg−1 de K, eU e eTh na área com atividade antrópica foram respectivamente de

1766-54,75; 0,83-10,22 e 1,78-7,27, significativamente maiores do que em áreas virgens sem aplicação 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 correlações entre os teores de urânio e argila, urânio e susceptibilidade magnética, urânio e matéria orgânica e entre

resistividade elétrica e argila. Foram também observadas variações nas concentrações de radionucĺıdeos em diferentes formulações 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 oscilações entre 0,28 e 1, 10 × 10−3

SI, decorrentes dos teores de argila e de minerais magnéticos, respectivamente, se mostraram importantes na discriminação dos solos na área de estudo, podendo ser

incorporadas como ferramentas rápidas e de baixos custos no mapeamento sistemático de solos.
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INTRODUÇÃO

A agricultura moderna usa de alta tecnologia, objetivando aumen-
tar a produtividade. Culturas como a soja e o trigo empregam
cultivares com grande potencial genético, que aliado a insumos
como os adubos, se exteriorizam na forma de altas produtivida-
des. Não se pode imaginar a agricultura brasileira dos últimos 20
anos, sem aplicações de grandes volumes de adubos. A presença
de radionucĺıdeos em fertilizantes fosfatados (Guimond & Hardin,
1989; Khan et al., 1998; Zielinski et al., 2000; San Miguel et al.,
2003) traz interferências no meio ambiente, cujas conseqüências
ainda são pouco conhecidas.

Recentemente tem-se utilizado o gesso, que é um subproduto
da fabricação dos adubos acidulados. O gesso agŕıcola (sulfato de
cálcio di-hidratado), derivado do ácido fosfórico, contém em sua
composição cálcio, enxofre e água em diferentes concentrações.
O uso deste produto tem por objetivo suprir os solos com cálcio e
enxofre nos horizontes mais profundos, propiciando às plantas o
desenvolvimento do sistema radicular, explorando maior volume
de solos na busca por nutrientes e água (Nuernberg et al., 2002).

Os adubos e o gesso comercializados no Brasil encerram
também elementos radioativos (e.g. Mazzilli et al., 2000; Yama-
zaki & Geraldo, 2003; Saueia et al., 2004), cujos teores dependem
da rocha utilizada para o seu fabrico. Especificamente quanto aos
adubos fosfatados, diversas são as marcas e formulações comer-
ciais envolvendo teores variados de nitrogênio, fósforo e potássio.
Pfister et al. (1976) observaram que a elevada concentração do
urânio em superfosfato triplo, em relação ao super simples, de-
pende do modo de fabricação. No primeiro caso, a rocha sofre
um ataque com ácido fosfórico, retendo o urânio na forma de um
complexo uranil dissolvido. Com relação aos monoamônio fosfa-
tos e diamônio fosfatos, estes são obtidos pela composição entre
ácido fosfórico e amônio.

Os solos brasileiros, em sua grande maioria inseridos em
regiões tropicais, são, em geral, pobres como decorrência de
perdas constantes por lixiviação de elementos quı́micos como
nitrogênio, fósforo e potássio, essenciais para grandes culturas
como soja, trigo e cana-de-açúcar.

A forma conhecida, até o momento, de repor nutrien-
tes aos solos e, conseqüentemente, fornecer às plantas in-
sumos visando a obtenção de altas produtividades é por
adubação quı́mica, através de compostos denominados comer-
cialmente de formulações NPK. Tais formulações são muito va-
riadas nos conteúdos dos elementos retromencionados, cujas
concentrações variam de acordo com a necessidade de cada solo
e cultura.

Os solos diferem na sua capacidade de retenção de cátions. A
capacidade de troca de cátions (CTC) depende da textura, das pro-
priedades f́ısicas, dos teores de argila e do conteúdo de matéria
orgânica. Solos mais argilosos retém mais cátions, ao contrário
dos arenosos, onde nestes a percolação de água é mais rápida
em função da maior macroporosidade, promovendo a lixiviação
de elementos quı́micos que se encontram na solução do solo.

Em função 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
relações de anomalias aerogamaespectrométricas de K, eU e eTh
com fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura, além de ou-
tras variáveis (processos pedogenéticos, solos, formações su-
perficiais, geologia, susceptibilidade magnética e relevo). Neste
sentido, as pesquisas geof́ısicas de radionucĺıdeos em solos
agŕıcolas ainda são muito incipientes no Brasil. O presente traba-
lho pretende mostrar uma aplicação da gamaespectrometria, da
resistividade elétrica e da susceptibilidade magnética em área ex-
perimental localizada no municı́pio de Igaraçu-PR, cultivada com
soja no verão e trigo no inverno, cujos solos variam de textura ar-
gilosa à mista, respectivamente oriundos da Formação Serra Geral
e dos produtos do retrabalhamento desta com a Formação Goio-
Erê (Grupo Caiuá), assim como discutir a contaminação de solos
agŕıcolas derivada do uso intensivo e continuado de fertilizantes
fosfatados. Nesta mesma linha, Nascimento (2003) e Nascimento
et al. (2004) pesquisaram as relações entre gamaespectrometria,
resistividade elétrica e solos, porém em áreas virgens sob cerrado
nativo no Distrito Federal.

RADIOATIVIDADE EM FERTILIZANTES FOSFATADOS E
GESSO AGRÍCOLA

Pesquisas recentes no Brasil com elementos radioativos deriva-
dos de diferentes formulações de adubos, começam a despertar o
interesse da comunidade cient́ıfica nacional no que concerne às
suas implicações ambientais.

A preocupação com elementos radioativos em rochas
fosfáticas iniciou-se em 1908 (Ring, 1977), quando o inglês
R. Strutt constatou que os teores em amostras de fosforitas
eram algumas vezes maior do que a média em outras rochas
(Guimond, 1978). Segundo este último autor, aplicações de su-
perfosfato simples e ácido fosfórico culminam em aporte signifi-
cativo de 226Ra e 238U.

Pfister et al. (1976), utilizando técnicas gamaespectrométri-
cas em fertilizantes fosfatados comercializados na Alemanha, ob-
servaram que a maioria dos fertilizantes possuı́a teores signifi-
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cativos de urânio, cujos fosfatos processados naquele paı́s eram
importados da África e dos Estados Unidos (Flórida).

Spalding & Exner (1976), estudando a variação temporal de
urânio no rio Brazos (EUA), mostraram que o acúmulo de urânio
é oriundo de fertilizantes fosfatados. O vale do referido rio, con-
siderado um pólo agŕıcola americano, encerrou valores de 0,6 a
2,7 ppm de urânio por litro, cujos teores foram comparados com
os de amostras coletadas entre 1961 e 1962, as quais indicaram
ı́ndices médios de 0,4 ppm de U/L.

Segundo Rothbaum et al. (1979), a apatita contida nos adu-
bos fosfatados é atacada pelo ácido sulfúrico durante o fabrico
dos superfosfatos e o urânio permanece como sulfato de uranila
[(UO2SO4)] e sulfato uranoso [U(SO4)2].

Zielinski et al. (1997), detectaram altas concentrações de
urânio dissolvido nas áreas agŕıcolas irrigadas no sudoeste do
Colorado (EUA), concluindo que a presença do radionucĺıdeo ti-
nha origem nos fertilizantes fosfatados.

San et al. (1999), investigando a radioatividade em rochas
fosfáticas no Sudão, 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 o mono amônio fosfato determinaram 734,3
Bq Kg−1 de U e 46,80 Bq Kg−1 de Th e para o diamônio fosfato,
os 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 Ever-
glades da Flórida (EUA), objetivando detectar radionucĺıdeos nas
águas dos rios e lagos daquela região, e constataram que os te-
ores de U estavam acima da normalidade, concluindo que tais
teores estavam relacionados com a atividade agrı́cola nas áreas
vizinhas.

Ogunleye et al. (2002), pesquisando a presença de me-
tais pesados e radioatividade em rochas fosfatadas de Sokoto na
Nigéria, concluı́ram que as mesmas tinham um teor médio de
732 Bq Kg−1 de urânio.

San Miguel et al. (2003), investigando concentrações de ra-
dionucĺıdeos nas águas do estuário entre a confluência 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
fosfáticas e dos depósitos de gesso, carreados para os rios por
erosão laminar.

GEOQUÍMICA DOS RADIOELEMENTOS NO MEIO
AMBIENTE

Urânio

O urânio ocorre em baixa concentração na crosta terrestre (aproxi-
madamente 3 ppm), sendo quimicamente dominado por seus es-
tados de valência U+4 e U+6. O primeiro estado geralmente está
contido em minerais não solúveis, enquanto o segundo associa-
se com ânions nos carbonatos, sulfatos e fosfatos para formarem
espécies solúveis (Dickson & Scott, 1997). A mobilidade do U+6

é modificada pela adsorção a óxidos hidratados de ferro, minerais
de argila e colóides, como também pela transformação em mine-
rais de U+4 nos ambientes redutores. Nas rochas o urânio ocorre
como óxidos e silicatos, uraninita e uranotorita, e, principalmente,
em minerais como a monazita, o xenot́ımeo e o zircão.

O clima quente e úmido reúne as condições necessárias para
a lixiviação do urânio das rochas. Neste tipo de clima a grande
circulação de águas, em geral ácidas, com oxigênio e dióxido de
carbono dissolvidos, é determinante para que os minerais con-
tendo U, exceto os refratários, sejam hidrolisados, oxidados e li-
xiviados na forma do ı́on hidroxila (UO2)

2+, que em ambiente
oxidante tem alta mobilidade, passando para a solução do solo
(Weidjen & Weidjen, 1995).

Souza (1998), estudando os solos da Quadŕıcula de Araras no
estado de São Paulo, concluiu que os resultados radioquı́micos
de urânio nas amostras de solos foram superiores aos obtidos
por Rothbaum et al. (1979), em pesquisa sobre acumulação de
urânio em solos adubados com fosfatos por mais de 80 anos.

Tório

Segundo Dickson & Scott (1997) o tório pode correr em ala-
nita, monazita, xenot́ımeo e zircão, em concentrações maiores que
1000 ppm ou em quantidades-traço em outros minerais consti-
tuintes das rochas. Os principais minerais que contém Th (mo-
nazita e zircão) são estáveis durante o intemperismo e podem
acumular-se em depósitos de minerais pesados. O tório liberado
durante o intemperismo, pode ser retido em óxidos e hidróxidos
de Fe e Ti e em argilas. Da mesma forma que o U, o Th pode
também ser transportado quando adsorvido em colóides argilo-
sos e óxidos de ferro.

Rebello (2000) pesquisando modelos sobre rochas granı́-
ticas, comenta que o Th decorrente de sua baixa mobilidade
geoquı́mica, permanece fixo durante o intemperismo e a pe-
dogênese. Evidências da sua baixa solubilidade se refletem no
equiĺıbrio com seus produtos de decaimento e em suas baixas
concentrações na solução do solo; no entanto, o Th pode ser mo-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(4), 2005
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bilizado em condições espećıficas de pH, sobretudo na presença
de ácidos húmicos.

Dickson & Scott (1997), mostraram em zonas alteradas a
partir de rochas ı́gneas intrusivas e extrusivas, intermediárias e
básicas, variações significativas na interface saprolito-solo. Tais
mudanças refletem as perdas de K dos feldspatos potássicos e das
micas e a retenção do U e do Th em óxidos de ferro e argilas ou em
minerais resistatos. De modo geral, os dioritos não são facilmente
distinguı́veis dos basaltos, pois ambos mostraram retenção de U
e Th durante a pedogênese. Ainda de acordo com tais autores,
o intemperismo em rochas intrusivas intermediárias, revela que
não existem mudanças significativas nos teores de radioelemen-
tos até a pedogênese, mas geralmente indicam variações abruptas
nas concentrações de U e Th na interface saprolito-solo. Os dio-
ritos apresentam um comportamento semelhante aos basaltos, os
quais mostram um incremento de U e Th durante a pedogênese.

Potássio

As ocorrências mais comuns são observadas em minerais como
os feldspatos potássicos (aproximadamente 13% de K) e micas
(biotita/muscovita com 8% de K), comuns em rochas ácidas (gra-
nitos, riolitos, etc.). Teores menores são encontrados em basaltos
e muito baixos em dunitos e peridoditos (Dickson & Scott, 1997).
Em função de sua solubilidade, o comportamento intempérico dos
minerais potássicos determina sua depleção em rochas intempe-
rizadas e solos.

Souza (1998), concluiu que as contagens de K na frente de
lavra de soleiras de dolerito, são 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 depleção do K nos solos mais desenvolvidos. Já o
incremento deste radionucĺıdeo nas porções mais baixas do ter-
reno (aluviões), pode ser explicado pela migração a partir de ou-
tras litologias.

GEOQUÍMICA DOS SOLOS

Mineralogia dos solos tropicais

O solo é constituı́do de minerais e poros ocupados por ar, água
e material orgânico. A fração mineral, de acordo com Giannini
& Riccomini (2001), pode ser constituı́da de part́ıculas de tama-
nhos variáveis, desde argila (part́ıculas menores que 0,004 mm)
até matacões (superiores a 256 mm).

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

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

A fração mineral ou inorgânica representa a maior parte da
fase sólida dos solos bem drenados, os quais não apresentam
acúmulo anormal de matéria orgânica.

Os minerais do solo costumam ser separados em minerais
primários e secundários. Os primários são aqueles que existem
normalmente em rochas ı́gneas e podem persistir no solo. Os mi-
nerais secundários são formados pela decomposição dos mine-
rais primários por processos quı́micos e recombinação em novos
minerais. Os minerais secundários podem formar-se no próprio
solo ou, o que é mais comum, durante processos gerais de intem-
perismo e translocação de elementos quı́micos, dando origem às
rochas sedimentares.

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

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

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

As condições de clima tropical úmido são muito favoráveis
ao acentuado intemperismo, o que se deve a alta temperatura as-
sociada com umidade, e uma constante remoção de elementos
quı́micos pela lixiviação promovida pela água que percola o per-
fil, situação predominante nas regiões tropicais e subtropicais,
cujos solos contêm em sua fração argila uma predominância de
ferro, alumı́nio e siĺıcio.

Solos em cujas texturas predominam areias, contêm, em ge-
ral, minerais primários mais resistentes com destaque para o
quartzo (SiO2), razão pela qual é o mineral mais abundante na
maioria dos solos.

Capacidade de troca catiônica (CTC) dos solos

Nos solos, cujas trocas quı́micas são regidas por cargas positivas
e negativas, ocorrem muitos fenômenos na fração argila, sendo
um deles o da troca catiônica.
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Na maioria dos solos da crosta terrestre predominam cargas
negativas, denominados eletronegativas, sendo rara no Brasil a
ocorrência de solos com cargas eletropositivas (Vieira, 1975).

As cargas negativas dispostas na superf́ıcie dos minerais de
argila e da matéria orgânica são capazes de adsorver ı́ons com
cargas opostas (cátions), como Ca2+, Mg2+, K+, H+, etc. Estes
cátions adsorvidos podem ser substituı́dos, isto é trocados uns
pelos outros. A esse fenômeno dá-se o nome de troca de cátions,
e ao conjunto das cargas negativas dá-se o nome de capacidade
de troca de cátions (Resende et al., 1995).

A propriedade de troca de ı́ons existe em inúmeras substân-
cias naturais e artificiais. Trocadores de ı́ons são materiais sólidos
que apresentam um excesso de carga elétrica, carga esta balan-
ceada por ı́ons trocáveis e que ficam adsorvidos na superf́ıcie
da interface sólido-liquido em nı́veis microscópicos dos solos
(Raij, 1983).

Além dos minerais de argila que conferem cargas aos solos,
outro elemento de suma importância na dinâmica de adsorção
dos cátions é a matéria orgânica. Em solos tropicais e subtro-
picais altamente intemperizados, a matéria orgânica é de grande
importância como fonte de nutrientes para as plantas, além da
retenção de cátions e da complexação de elementos tóxicos e
de micronutrientes, à estabilidade da estrutura, à infiltração e
retenção de água, à aeração, etc. (Bayer & Mielniczuk, 1997).

Diferente dos minerais de argila do tipo 2:1, a matéria
orgânica dos solos não possui um valor fixo de CTC. Isso ocorre
não somente porque a acidez das substâncias húmicas varia
diferentemente dos minerais mencionados (Celi et al., 1997),
mas também porque a CTC da matéria orgânica aumenta com
a elevação do pH em função da ionização de grupos aćıdicos
(Velloso et al., 1982).

Em comparação com alguns minerais de argila que apre-
sentam CTC baixa (caulinita: 3–5 cmolc Kg−1; montmorilonita:
80–150 cmolc Kg−1), as substâncias húmicas apresentam CTC
que varia de 400 a 1000 cmolc Kg−1, o que explica a sua signifi-
cativa contribuição na CTC dos solos (Theng et al., 1989).

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo localiza-se próximo a cidade Maringá (Figura 1),
considerada pólo regional agŕıcola e vem sendo utilizada com o
cultivo de soja no verão e trigo no inverno. O clima, de acordo
com a carta climática do Paraná (Iapar, 1978), tendo por base
a classificação de Köeppen, é Cfa, ou seja, subtropical úmido
mesotérmico, verões quentes, com tendência de concentração
de chuvas nos meses de verão, cuja precipitação média anual

é de 1200 mm. Situada no Terceiro Planalto Paranaense, a
área envolve o Grupo Cauiá em domı́nios da Formação Goio-
Erê (Fernandes & Coimbra, 2000) e apresenta contato transici-
onal com a Formação Serra Geral (basaltos). Ainda segundo os
autores, a Formação Goio-Erê é constituı́da por arenitos quart-
zosos, marrom-avermelhados e cinza arroxeados, finos a muito
finos, mineralogicamente maturos e texturalmente submaturos.
Nas partes mais planas predominam materiais retrabalhados das
formações Goio-Erê 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 Formação Serra Geral, cujas rochas afloram em algumas dre-
nagens. Gimenez et al. (1983) descrevem que na região a paisa-
gem é representada pela ocorrência de relevo de colinas amplas
de pequena amplitude, com perfil retiĺıneo e convexo cont́ınuo
e topos extensos planos. As rampas são longas e pouco decli-
vosas enquanto os gradientes mais acentuados ocorrem apenas
próximos aos canais de drenagem.

MATERIAIS E MÉTODOS

Gamaespectrometria

Utilizou-se o gamaespectrômetro portátil GS-512 fabricado pela
Geofyzika (República Tcheca) e comercializado pela Scintrex (Ca-
nadá), projetado para operar com 512 canais num intervalo de 0,1
a 3 Mev, pertencente ao Laboratório de Pesquisas em Geof́ısica
Aplicada – LPGA/UFPR, para a coleta dos dados. O GS-512 con-
siste de uma sonda (45 cm de comprimento; 12,5 cm de diâmetro
e pesa 4,6 kg), a qual encerra um cristal de 76×76 mm de NaI(Tl),
além de um circuito de detecção e uma fonte radioativa (137Cs)
de referência. Um outro módulo (23, 5×23, 0×9, 0 cm) arma-
zena e processa os dados medidos. Os dados aqui apresentados
estão em ppm de K, eU e eTh, mas também em Bq Kg−1, no sen-
tido de facilitar comparações com a literatura internacional. Para
tanto, as relações adotadas foram as seguintes: 1% de K equi-
vale a 310 Bq Kg−1 e 1 ppm de U e de Th equivalem a 12,3 e
4,07 Bq Kg−1, respectivamente (Sroor et al., 2001).

A maioria dos elementos pertencentes as séries radioativas
naturais, apresentam número atômico entre Z = 81 e Z = 92 (Arya,
1966). Os elementos de ocorrência natural que produzem raios
gama de suficiente intensidade e energia para serem medidos
por gamaespectrômetros são: o potássio, o urânio e o tório. O
potássio é identificado e quantificado pelo instrumento através da
absorção de uma energia de 1,46 Mev, correspondente ao único
isótopo natural (40K), o qual representa 0,012% do K total (os
outros isótopos, 39K e 41K, não são radioativos e representam,
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Figura 1 – Localização da área e os compartimentos geológicos do estado do Paraná.

respectivamente, 93,26% e 6,73% do K total). Os isótopos na-
turais da série do urânio constituem uma mistura, principalmente
de 238U (99,3%) e 235U (0,7%), representativa de complexas ca-
deias de decaimento, as quais terminam em isótopos estáveis de
206Pb e 207Pb, respectivamente. O urânio é detectado pela ener-
gia de 1,76 Mev, correspondente à absorção do 214Bi da série
do 238U, utilizada para identificar e quantificar o urânio natural.
O tório natural é essencialmente composto pelo isótopo 232Th e
seus produtos de decaimento, representando 100% do Th total.
É identificado pelo pico do 208Tl, correspondente a uma energia
de absorção de 2,62 Mev. Portanto as concentrações de urânio e
tório são determinadas indiretamente pelos gamaespectrômetros,
razão pela qual são denominadas equivalente de urânio (eU) e
equivalente de tório (eTh), respectivamente.

Calibração do gamaespectrômetro

O instrumento foi calibrado no Instituto de Radioproteção e Dosi-
metria (IRD) da Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN),

em 23 de fevereiro de 2003, segundo procedimentos descritos
em Ferreira et al. (2003). O sistema de calibração (Barretto et
al., 1986) é constituı́do por oito blocos ciĺındricos (pads) de con-
creto (diâmetro de 3,0 metros; espessura de 0,5 metro; densidade
de 2,1 g/cm3; volume de 3,53 m3; peso de 7,41 toneladas), dis-
postos nos jardins do IRD/CNEN (0,5 metro acima do nı́vel do
mar) ao longo de um cı́rculo com 20 metros de diâmetro, por-
tando sujeitos a variações climáticas e do radônio atmosférico,
o que pode influenciar a quantificação dos teores em função do
tempo, embora durante a inspeção visual não tenham sido ob-
servadas fraturas nem alterações intempéricas significativas em
suas superf́ıcies. Em seu centro, um reservatório de 4,0 metros
de diâmetro e 0,7 metro de espessura preenchido por água, foi uti-
lizado para monitorar a radiação cósmica, o radônio e os ruı́dos
instrumentais.

As fontes são constituı́das de concreto comum, nas quais fo-
ram utilizadas uma mistura de cimento, brita de granito e areia
na proporção de 1:2:3, respectivamente. A granulometria do
agregado foi menor que 1 cent́ımetro para facilitar a mistura e a
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homogeneização com material radioativo. Todas as fontes, ex-
ceto o background (BKG), foram contaminadas com material ra-
dioativo em diversas proporções e combinações (Barretto et al.,
1986). A Tabela 1 mostra as concentrações de K (%), U (ppm)
e Th (ppm) das fontes, consideradas em equiĺıbrio secular, deri-
vadas de um grande número (1.266 determinações válidas den-
tre 2.180) de análises quı́micas e por ativação neutrônica, con-
forme Barretto et al. (1986), indicando as incertezas em termos
de um erro padrão da média (Ribeiro et al., 2005), além do número
de determinações. As concentrações também foram monitora-
das por gamaespectrômetros durante a construção das fontes,
do que resultaram teores de K, U e Th recomendados por Bar-
retto et al. (1986). As diferenças em relação a Tabela 1 se con-
centram, em relação ao urânio, no BKG (0, 50 ± 0.01 ppm), e
nos pads U1 e UTh2 (56, 89 ± 1, 15 e 38, 95 ± 0, 81 ppm,
respectivamente). Já em relação ao tório, o teor recomendado
para o pad U2 é de 45, 57 ± 0, 57 ppm. Tais diferenças fo-
ram sugeridas por Barretto et al. (1986) para compensar os efei-
tos de posśıveis desequiĺıbrios na série do urânio, embora Ri-
beiro et al. (2005) comentem que não existe clareza, sobretudo
para os dados radiométricos, para justificar cabalmente a hipótese
de desequiĺıbrio e as conseqüentes correções propostas. Tais
autores também chamam a atenção para o fato de que a maio-
ria das determinações radiométricas situam-se num intervalo de
dois desvios padrão em torno dos valores obtidos nas análises
quı́micas e por ativação neutrônica.

As leituras de calibração foram tomadas nos pads K1, U1,
Th1, BKG e sobre lâmina d’água, com tempos de 10 minutos. A
radiação cósmica (maior que 3.000 KeV) foi automaticamente mo-
nitorada pelo GS-512. Como sabido, as medidas das contagens
nos pads de calibração, nas janelas de K (40K – 1,46 Mev), U
(214Bi – 1,76 Mev) e Th (208Tl – 2,62 Mev) guardam relação
linear com as concentrações das fontes. Através da subtração
das contagens e das concentrações do BKG, deriva um conjunto
de três equações com três incógnitas para cada uma das janelas
mencionadas. De acordo com o manual do instrumento (Geofy-
zika, 1998), uma matriz de concentração 3 × 3 [Q], calculada
pelos parâmetros representativos dos teores das fontes K1, U1
e Th1 e de um fator geométrico (que para um pad ciĺındrico é
dado por G = 1 – h/r, onde h, em metros, é a altura do detec-
tor em relação à superf́ıcie da fonte e r é o raio do pad. Como
no processo de calibração o sensor foi disposto diretamente so-
bre a superf́ıcie das fontes, decorre G = 1), está relacionada com
uma matriz equivalente de contagens [n], calculada pelas medi-
das nos pads citados, além do BKG e sobre lâmina d’água, e com
uma matriz de calibração [C] composta por algumas constantes

de calibração, do que resulta a seguinte equação matricial:

[Q] = [C] × [n], ou [C] = [Q]/[n]

Desta forma, uma vez o instrumento calibrado, foram toma-
das leituras em todos os oito pads, com duração de 3 minutos,
considerada satisfatória para trabalhos rotineiros de campo. As
Tabelas 2, 3 e 4 mostram as concentrações de K(%), eU (ppm) e
eTh (ppm), respectivamente, subtraı́das 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 comparação das Tabelas 2 e 4 mostra que as determinações
do potássio e do tório, calculadas por Ferreira et al. (2003), estão
em conformidade com os dados de Barretto et al. (1986), modifi-
cados por Ribeiro et al. (2005). Em relação aos teores de urânio
do pad U1 (Tabela 3), foram encontradas diferenças fora do inter-
valo definido por um desvio padrão em torno dos valores médios
das concentrações, também assinaladas por Ribeiro et al. (2005).
Verificou-se ainda contrastes não significativos nos pads U2 e
UTh2 (Tabela 3). Por outro lado, a comparação entre os resul-
tados do potássio determinados por Ferreira et al. (2003) e Ri-
beiro et al. (2005) mostrou-se satisfatória, à exceção de pequena
modificação no pad K2 (Tabela 2). Já para o urânio verifica-
se uma diferença em torno de 1 ppm no pad U1, podendo-se
considerar despreźıveis as variações nos pads U2 e UTh2 (Ta-
bela 3). Em relação ao tório, foram os seguintes os valores en-
contrados por Ferreira et al. (2003) versus os ı́ndices mı́nimos
calculados por Ribeiro et al. (2005) para os pads K1, K2, Th1,
UTh1 e UTh2, respectivamente: 15, 93×16, 5; 28, 81×29, 2;
248, 63 × 261; 68, 81 × 71; 162, 11 × 167, 6 (Tabela 4).

Os dados gamaespectrométricos (3 minutos por leitura), fo-
ram tomados conforme a Figura 2, bem como em solos sob flo-
resta nativa (sem contaminação por atividade antrópica) e em
amostras de adubos e gesso. Nos solos, noventa por cento dos
raios gama são emanados pela camada superficial, cuja profundi-
dade máxima 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 orgânica em duas pro-
fundidades (0–20 e 20–40 cm).

Resistividade
Considere-se um cubo eletricamente uniforme com aresta de
comprimento L, através do qual circula uma corrente elétrica I,
e que uma substância que o preenche provoque uma diferença
de potencial �V entre faces opostas. A resistência R é direta-
mente proporcional ao comprimento L e inversamente proporci-
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Tabela 1 – Concentrações dos radioelementos nos pads do IRD/CNEN determinadas por análises quı́micas
e ativação neutrônica, de acordo com Barretto et al. (1986). As incertezas correspondem às estimativas de
desvios padrão e o número de determinações é indicado entre parênteses.

Pads Concentração de K (%) Concentração de U (ppm) Concentração de Th (ppm)
BKG 0,08 ± 0,01 (95) 0,82 ± 0,01 (70) 1,75 ± 0,12 (28)
K1 6,74 ± 0,06 (25) 2,00 ± 0,07 (62) 20,90 ± 0,81 (23)
K2 4,43 ± 0,08 (64) 2,97 ± 0,06 (79) 29,72 ± 1,39 (22)
U1 3,47 ± 0,04 (39) 69,92 ± 0,67 (85) 50,13 ± 0,99 (44)
U2 3,43 ± 0,08 (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)

UTh1 3,64 ± 0,03 (64) 12,10 ± 0,24 (78) 71,59 ± 1,76 (48)
UTh2 3,65 ± 0,03 (27) 44,47 ± 0,63 (91) 152,39 ± 4,76 (55)

Tabela 2 – Comparação entre as concentrações de potássio (K, %) nos pads do IRD/CNEN determinadas
por análises quı́micas e ativação neutrônica por Barretto et al. (1986), modificadas por Ribeiro et al. (2005)1,
e calculadas por Ferreira et al. (2003)2 e Ribeiro et al. (2005)3.

Pads Concentração de K (%) 1 Concentração de K (%) 2 Concentração de K (%) 3

K1 6,66 ± 0,32 6,53 6,50 ± 0,16

K2 4,35 ± 0,65 4,89 4,63 ± 0,13

U1 3,39 ± 0,27 3,35 3,40 ± 0,13

U2 3,35 ± 0,51 3,41 3,42 ± 0,13

Th1 3,46 ± 0,52 3,62 3,51 ± 0,22

UTh1 3,56 ± 0,26 3,49 3,55 ± 0,11

UTh2 3,57 ± 0,19 3,47 3,43 ± 0,19

Tabela 3 – Comparação entre as concentrações de urânio (U, ppm) nos pads do IRD/CNEN determinadas por análises
qúımicas e ativação neutrônica por Barretto et al. (1986), modificadas por Ribeiro et al. (2005) 1 e calculadas por Ferreira
et al. (2003) 2 e Ribeiro et al. (2005) 3.

Pads Concentração de U (ppm) 1 Concentração de eU (ppm) 2 Concentração de eU (ppm) 3

K1 1,18 ± 0,56 1,70 1,69 ± 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 ± 2,10 10,91 10,67 ± 0,94

UTh2 43,65 ± 6,00 37,44 39,90 ± 2,10

onal à área transversal A das faces. A constante de proporcionali-
dade ρ é definida como a resistividade verdadeira da substância.
Então R = ρ* L/A e, pela Lei de Ohm, R = �V/I, ou alternativa-
mente, ρ = E/J, onde E expressa o campo elétrico (volts/m) e J é

densidade de corrente (ampère/m2), conforme Reynolds (2003).
Assim, segundo Koefoed (1979), a resistividade elétrica de uma
substância pode ser definida como a resistência à passagem de
corrente, sendo expressa em unidade de resistência multiplicada

Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 23(4), 2005



VALTER ANTONIO BECEGATO e FRANCISCO JOSÉ FONSECA FERREIRA 379

Tabela 4 – Comparação entre as concentrações de tório (Th, ppm) nos pads do IRD/CNEN determinadas por análises
quı́micas e ativação neutrônica por Barretto et al. (1986), modificadas por Ribeiro et al. (2005)1 e calculadas por Ferreira
et al. (2003)2 e Ribeiro et al. (2005)3.

Pads Concentração de Th (ppm) 1 Concentração de eTh (ppm) 2 Concentração 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

U1 48,30 ± 6,60 45,62 45,10 ± 2,10

U2 51,31 ± 9,80 44,14 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

Figura 2 – Mapa de solos indicando os pontos de amostragem de solos, gamaespectrométricos, resistivimétricos e a
área livre de atividade agŕıcola (floresta nativa).

por unidade de comprimento (Ohm.m).
A resistividade é uma propriedade f́ısica de cada substância,

havendo sido medida e tabelada para vários materiais. No en-
tanto as rochas e principalmente os solos, são meios de grandes
variações laterais e verticais de propriedades f́ısicas e quı́micas,
as quais se refletem nas determinações da resistividade. As

rochas e os solos são bastante resistivos, mas a presença de
substâncias metálicas, argilas e sais dissolvidos, podem fa-
vorecer a passagem de corrente elétrica. Este fato levou à
idealização desse método, inicialmente para prospecção de mi-
nerais metálicos, mas ao longo do século XX suas aplicações se
diversificaram, sobretudo, aquelas vinculadas com a prospecção
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de água subterrânea, porque a presença de fluidos em poros e/ou
fraturas, normalmente contendo sais dissolvidos, determina uma
redução da resistividade.

Apesar dos solos serem resistivos, sua resistividade depende,
no mı́nimo, dos seguintes fatores: grau de saturação, resistivi-
dade do ĺıquido nos poros, porosidade, tamanho e forma das
part́ıculas sólidas, espessura e composição da camada catiônica
dos argilominerais. Curiosamente, a dependência da resistivi-
dade em relação a um grande número de fatores pode ser uma
vantagem no que diz respeito às ciências dos solos. Neste sen-
tido, por exemplo, considerando um mesmo teor de umidade, so-
los com maiores concentrações de argila facilitam a passagem da
corrente elétrica, ao contrário dos arenosos, onde a resistividade
esperada é maior.

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

Shainberg et al. (1980) e Nadler & Frenkel (1980), traba-
lhando com a condutividade elétrica ao invés da resistividade,
mostraram que existe uma relação 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, conseqüentemente, de resisti-
vidade, podem fornecer uma visão integrada dos parâmetros re-
lacionados com a produtividade agŕıcola.

No método elétrico uma corrente cont́ınua I é injetada no ter-
reno através de dois eletrodos (A e B), e a diferença de poten-
cial �V é medida por meio de outros dois eletrodos (M e N),
todos fixados em linha reta na superf́ıcie do terreno. A função
resistividade aparente (ρa ) é dada pela seguinte expressão: ρa =
K * �V/I. O fator K que multiplica �V/I é puramente geométrico e
depende apenas da disposição dos eletrodos A, B, M e N. A resis-
tividade aparente (ρa ) não é um parâmetro f́ısico do meio, mas um
efeito integrado sobre um segmento do semi-espaço, para a qual
contribuem os valores da resistividade em cada ponto; a geome-
tria elétrica do terreno e a disposição geométrica dos eletrodos.
O solo possui um potencial elétrico natural, denominado poten-
cial espontâneo, o qual deverá ser deduzido da medição obtida
com os eletrodos M e N. Conhecendo-se a corrente que percorre
o subsolo, a disposição dos eletrodos e a diferença de poten-
cial, pode-se calcular o valor da resistividade aparente em cada
posição do arranjo, como referido.

A resistividade aparente foi determinada sobre os mesmos

pontos indicados na Figura 2. O equipamento utilizado foi o re-
sistiv́ımetro ER-300, cedido na forma de empréstimo pelo Labo-
ratório de Geof́ısica Aplicada (LGA), do Instituto de Geociências
da Universidade de Brası́lia (IG-UnB). O espaçamento (a) utilizado
entre os eletrodos de corrente e de potencial foi de 1 m, segundo
o arranjo Wenner (K = 2πa), 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 o qual uma determinada substância
pode ser magnetizada e representa a razão k ou k’ entre a
magnetização (momento magnético por unidade de volume, ou
uma medida do efeito causado no campo magnético por uma força
magnetizante H), M ou I, e a força magnetizante H (uma medida
da influência de um magneto no espaço circundante), ou seja,
k = M/H (no sistema SI) ou k’ = I/H (no sistema cgs). A suscepti-
bilidade magnética é uma propriedade f́ısica intŕınseca das rochas
e solos, constituindo uma grandeza adimensional cujas magnitu-
des são distintas nos dois sistemas, ou seja, k = 4πk’.

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
laboratório foram procedidas as determinações de k diretamente
nas amostras, através do indicador de susceptibilidade (kappa-
meter) KT-5, fabricado pela Geofyzika (República Tcheca), comer-
cializado pela Scintrex (Canadá) e pertencente ao LPGA/UFPR. O
instrumento tem uma acurácia de 1 × 10−5 unidade SI, os in-
tervalos das medidas são de 9,99, 99.9 e 999 × 10−3 SI, opera
com uma freqüência de 10 kHz e sua memória é suficiente para
armazenar apenas 12 leituras.

Difratometria de Raios X

As amostras de solos in natura foram quarteadas, pulveriza-
das e homogeneizadas com água em moinho excêntrico, para
preparação das lâminas. A medição dos parâmetros cristalinos
em algumas amostras foi realizada através da difração de raios X.
O equipamento utilizado foi o difratômetro da marca Philips, mo-
delo PW 1830, do Laboratório de Análise de Minerais e Rochas
(LAMIR), Departamento de Geologia da UFPR.

Para a interpretação dos dados utilizou-se o software X Pert
HighScore, que possui um banco de dados de todos os minerais
conhecidos, onde é posśıvel, por comparação dos valores dos
picos em Angstrom, identificar os minerais.
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Para a determinação dos minerais utilizou-se diferentes trata-
mentos, objetivando a comparação dos difratogramas. Cada um
dos tratamentos ocasiona modificações nas estruturas cristalinas,
são eles: análise com lâmina do material lavado, precipitado e
seco; análise com lâmina do material tratado com etilenoglicol e
análise com lâmina do material aquecido (2 horas) em mufla a
550◦C.

Quantificação dos teores de argila e matéria orgânica

Foram coletadas amostras de solos em 77 pontos (Figura 2), para
quantificar os teores de argila e matéria orgânica nas profundi-
dades de 0 – 20 cm e 20 – 40 cm, totalizando 154 amostras.
Em laboratório procedeu-se as determinações dos teores de ar-
gila e matéria orgânica, cujos procedimentos podem ser vistos
em Tedesco et al. (1995). A maior profundidade das coletas
(20 – 40 cm) guarda correspondência aos nı́veis mais inferio-
res de emanação dos raios gama. Os laudos foram emitidos pelo
Laboratório de Análise de Solos da Universidade do Estado de
Santa Catarina, Centro de Ciências Agroveterinárias de Lages-
SC, o qual integra a Rede Oficial de Laboratórios dos Estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, cujo controle de qualidade é
sistematicamente realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuárias (Embrapa, Passo Fundo-RS).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na área investigada foram identificados e mapeados 3 tipos de so-
los (Figura 2), os quais foram enquadrados na nova classificação
vigente a partir de 1999, cujas correlações com as antigas nomen-
claturas podem ser vistas em Prado (2001). São eles: (i) Nitos-
solo Vermelho Eutrófico de textura argilosa (antiga Terra Roxa Es-
truturada), derivado de rochas basálticas, cuja inserção espacial
se dá mais próxima aos canais de drenagens, com relevo mais
acidentado; (ii) Latossolo Vermelho Eutroférrico (antigo Latos-
solo Roxo), é um solo mais velho comparativamente ao anterior,
de textura argilosa, mais profundo, também originado de rochas
basálticas e situado em relevo suave ondulado a praticamente
plano e (iii) Latassolo Vermelho Distrófico (antigo Latossolo Ver-
melho), oriundo do retrabalhamento das Formações Serra Geral
e Goio-Erê, cujo teor de argila está entre 16 e 35%, considerado
pedologicamente de textura média e espacialmente distribuı́do em
relevo praticamente plano. A Figura 3 exibe o modelo digital de
elevação (MDE) da área. As figuras 4, 5 e 6 representam, res-
pectivamente, as distribuições espaciais do urânio, do tório e do
potássio na área de estudo.

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

tares, são utilizados aproximadamente 100 toneladas de fertilizan-
tes ao ano para as duas culturas, objetivando altas produtividades.
O volume de fertilizantes é a principal variável na composição dos
custos de produção, o qual pode oscilar em função do preço do
produto em vigor na época do plantio.

As estat́ısticas descritivas gerais dos dados gamaespec-
trométricos, de resistividade aparente e dos teores de argila (0-20
e 20-40 cm) são apresentados na Tabela 5. Entretanto, em virtude
de diferenças 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 variações dos parâmetros analisados, pelo
que os dados foram reorganizados, separando um conjunto repre-
sentativo dos solos argilosos, cujos teores de argila são maiores
do que 35% e outro caracteŕıstico do solo areno-argiloso, com
percentagem de argila na faixa de 16 a 35% conforme as Tabelas
6, 7 e 8.

Correlações entre radiação gama dos solos, adubos,
gesso e rochas

Os valores médios dos radionucĺıdeos 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 (1,78 ppm) de eTh (Tabela 5). Souza (1998),
encontrou valores de 86,1 Bq Kg−1 (7 ppm) de U em solos argilo-
sos no munićıpio de Araras-SP, enquanto Kumru & Bakaç (2003)
obtiveram ı́ndices médios de 135 Bq Kg−1 (11 ppm) de U e 17,05
Bq Kg−1 (4,19 ppm) de Th. Kannan et al. (2002) pesquisando ra-
dionucĺıdeos em solos da Índia, encontraram valores de U que vão
desde 16 até 359,65 Bq Kg−1 (1,30 a 29,24 ppm).

Levando-se em consideração os solos analisados e suas res-
pectivas texturas, os argilosos (Latossolo Vermelho Eutroférrico
e o Nitossolo Vermelho Eutrófico), apresentaram valor médio de
urânio de 14,9 Bg Kg−1 (1,2 ppm), enquanto o areno-argiloso
(Latossolo Vermelho Distrófico) revelou concentração média de
7,03 Bq Kg−1 (0,57 ppm), de acordo com as Tabelas 7 e 8. O teor
de urânio é duas vezes maior nos solos argilosos, cujo coefici-
ente de variação foi de 19,92%, representando menor dispersão
dos dados, quando comparado com os 48,4% de toda a área. O
teor médio de potássio 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). Já o tório
indicou concentração média de 9,03 Bq/Kg (2,2 ppm) no solo
areno-argiloso, portanto maior do que os 4,61 Bq Kg−1 (1,13
ppm) dos solos argilosos.

Para as áreas sem atividade agŕıcola, cujos solos se encon-
tram sob vegetação nativa, fragmentos de florestas consideradas
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Figura 3 – Modelo digital de elevação (MDE).

Figura 4 – Distribuição espacial do urânio.
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Figura 5 – Distribuição espacial do tório.

Figura 6 – Distribuição espacial do potássio.
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Tabela 5 – Estat́ıstica descritiva dos dados gamaespectrométricos, de resistividade aparente e dos teores argila (n = 77).

Resistividade Argila (%)

K eU eTh aparente profundidades

(Bq Kg−1) (Ohm.m) 0-20 20-40

(ppm) (cm)

Mı́nimo 0 2,46 0,41 24,8 14 14

0 0,2 0,1

Máximo 124 20,91 17,1 647,03 88 92

4000 1,7 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 padrão 23 4,94 4,35 162 23,38 25,7

741,94 0,40 1,06

Coeficiente de variação (%) 42 48,4 60 59,7 60 57,4

Assimetria 0,4 0,26 0,15 0,25 0,60 0,53

Curtose 1,18 -1,20 -0.87 -0,90 -1,26 -1,36

Tabela 6 – Sı́ntese 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

(×10−3 SI)

Mı́nimo 0,29 0,42 0,28 0,44

Máximo 0,82 1,1 0,82 0,95

Média 0,45 0,7 0,43 0,69

Desvio padrão 0,12 0,16 0,12 0,14

Coeficiente de variação ( %) 26,6 22,9 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 repetições para cada ponto, sendo considerada
a média das 3 medidas, cujo resumo estat́ıstico é indicado na
Tabela 9, do mesmo modo discriminando os solos argilosos do
areno-argiloso, para efeito de comparação com a área cultivada.
Assim, pode-se notar que as médias de K, eU e eTh dos solos
argilosos da área agricultável (Tabela 9), cujos teores são respec-

tivamente de 51,0, 14,9 e 4,61 Bq Kg−1 (1645,1; 1,21 e 1,13 ppm)
são maiores do que as respectivas concentrações médias nos so-
los das áreas virgens, ou seja 26,4, 1,41 e 1,81 Bq Kg−1 (851,6;
0,11 e 0,45 ppm). Diferenças tão acentuadas podem ser explica-
das pelo aporte de fertilizantes agŕıcolas. Tais diferenças são com-
provadas estatisticamente pelo teste t (Student). Comportamento
semelhante ocorre também com o solo areno-argiloso, quando se
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Tabela 7 – Estat́ıstica descritiva dos dados geof́ısicos e dos teores de argila em solo areno-argiloso.

Resistividade
Potássio Urânio Tório aparente Argila

Bq/Kg (Ohm.m) (%)
Mı́nimo 31,00 2,46 0,81 131,88 14,00
Máximo 124,00 14,76 17,09 647,03 47,00
Média 57,28 7,03 9,03 367,56 25,20

Desvio padrão 22,61 3,10 3,83 125,35 7,40
Coeficiente de variação (%) 39,47 44,10 42,41 34,10 29,36

Curtose 1,77 0,29 -0,39 -0,60 2,14
Assimetria 0,96 0,91 -0,05 0,08 1,43

Tabela 8 – Estat́ıstica descritiva dos dados geof́ısicos e dos teores de argila em solos argilosos.

Resistividade
Potássio Urânio Tório aparente Argila

Bq/Kg (Ohm.m) (%)
Mı́nimo 0,00 8,61 0,41 24,79 46,00
Máximo 93,00 20,91 13,43 336,43 92,00
Média 51,00 14,96 4,61 128,23 73,58

Desvio padrão 23,40 2,98 3,74 87,02 12,40
Coeficiente de variação (%) 45,88 19,92 81,13 67,86 16,85

Curtose 0,03 -0,43 -0,37 0,05 -0,66
Assimetria -0,28 -0,35 0,80 0,86 -0,42

confrontam os resultados obtidos na área agŕıcola com os corres-
pondentes do trato sem contaminação, exceto pelo fato de que não
existe diferença significativa entre as médias do eTh para ambas
as áreas, conforme indicam letras iguais nas respectivas médias
(Tabela 9).

Para a área virgem onde domina o solo areno-argiloso, a
média do eU foi de 1,97 Bq Kg−1 (0,16 ppm), portanto maior
do que os 1,41 Bq Kg−1 (0,11 ppm) dos solos argilosos. Já os
teores de K e eTh no primeiro trato foram respectivamente de 41,9
e 8,91 Bq/Kg (1351,6 e 2,19 ppm), portanto maiores do que as
médias nos solos argilosos, ou seja 26,4 e 1,81 Bq/Kg (851,6 e
0,44 ppm). Uma possı́vel explicação reside na idade e na mine-
ralogia dos respectivos solos. Os solos argilosos oriundos da
Formação Serra Geral são mais velhos, intemperizados e con-
seqüentemente mais lixiviados, propiciando percolações de K e
eTh no perfil. Nos solos de textura mista, originado do retra-
balhamento das formações Serra Geral e Goio-Erê, sendo este
último de textura arenosa, pode ter havido contribuição, para a
sedimentação, de minerais com teores mais elevados de potássio
e tório provenientes das áreas-fonte da Formação Goio-Erê.

A distribuição espacial dos radionucĺıdeos encontra-se nas
Figuras 4, 5 e 6. Observa-se na Figura 4 do urânio, que a maior
concentração de radioatividade ocorre nas partes mais argilosas
onde ocorrem os solos Nitossolo Vermelho Eutrófico e o Latos-
solo Vermelho Eutroférrico (Figura 2).

A espacialização do tório (Figura 5), ao contrário, evidencia
que a maior parte da radioatividade coincide com exposição do
Latossolo Vermelho Distrofico (Figura 2), talvez pela permanência
de minerais resistatos.

O mapa do potássio (Figura 6) mostra que a parte mais ra-
dioativa se concentra na área com solo de textura mais arenosa,
refletindo a posśıvel presença de minerais contendo potássio, fato
corroborado por Nascimento (2003). Também é posśıvel realçar
tal constatação, analisando-se a Figura 7, que exprime a relação
K/U, onde se insere o Latossolo Vermelho Distrófico.

Os valores da radioatividade obtidos nas rochas eruptivas
básicas (basaltos da Formação Serra Geral), foram tomados alea-
toriamente em afloramentos não alterados e um resumo estat́ıstico
de 20 leituras, considerando-se a média de 3 leituras por ponto,
está indicado na Tabela 10. Os teores médios de U e Th foram de
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Tabela 9 – Estat́ıstica descritiva dos radionucĺıdeos em solos sob floresta nativa (n = 20).

Textura

Areno/argiloso Argiloso

K eU eTh K eU eTh

Bq Kg−1

Mı́nimo 0 0 7,32 0 0 0,4

Máximo 93 6,15 11,8 62 2,46 3,66

Média(*) 41,9a 1,97c 8,91e 26,4f 1,41h 1,81j

Média(**) 57,28b 7,03d 9,03e 51,0g 14,9i 4,61k

Mediana 31 1,85 8,5 31 1,23 1,63

Desvio padrão 23,1 1,71 1,19 23,1 0,92 0,9

Coeficiente de variação (%) 55,2 86,9 13,4 87,7 64,8 49,8

Assimetria 0,15 0,81 0,87 0,25 -0,25 0,39

Curtose 0,08 0,47 0,47 -1,04 -1,04 -0,59

Médias seguidas de letras iguais não diferem significativamente a 5% pelo teste t. (*) média das
testemunhas; (**) média dos solos areno/argiloso e argilosos respectivamente.

Figura 7 – Distribuição espacial da razão potássio/urânio.
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23,67 e 11,14 Bq Kg−1 (1,92 e 2,74 ppm), respectivamente, os
quais, quando comparados aos dados divulgados por Marques
(1988), em derrame basáltico da Bacia do Paraná, mostram valo-
res muito próximos 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 – Concentrações e estat́ısticas dos radionucĺıdeos em rochas
eruptivas básicas.

Potássio Urânio Tório
Bq/Kg

Mı́nimo 124 2,46 0,40
Máximo 806 50,40 23,60
Média 400 23,67 11,14

Desvio padrão 191,1 13,62 6,42
Coeficiente de variação (%) 47,80 57,50 57,60

Assimetria 0,17 0,39 0,23
Curtose -0,26 -0,54 -0,40

Dickson & Scott (1997), enfatizaram que numa mesma classe
de rocha, pode haver ampla variação das concentrações dos ra-
dioelementos. Os referidos autores exibiram teores de elementos
radioativos em vários tipos de rochas da Austrália, mostrando que
devido a grande dispersão das concentrações em cada classe, não
é posśıvel estabelecer uma classificação petrográfica com base no
conteúdo de radionucĺıdeos.

De acordo com Wilford et al. (1997), durante o intemperismo
quı́mico e f́ısico, os radioelementos são liberados da rocha, re-
distribuı́dos e incorporados ao regolito/solo. Em muitos casos,
as caracteŕısticas dos elementos radioativos de regolitos podem
em muito diferir da rocha-mãe, devido à reorganização textural e
geoquı́mica que ocorre no perfil intemperizado.

As Figuras 8, 9 e 10 mostram a distribuição dos radio-
nucĺıdeos nos perfis verticais dos três tipos de solos mapeados
na área da pesquisa, cujas medidas foram feitas diretamente nas
paredes dos experimentos com intervalos de 20 em 20 cm. As
concentrações dos radionucĺıdeos no perfil do Latossolo Verme-
lho Distrófico (Figura 8), de textura areno-argilosa, mostram-se
praticamente constantes nos primeiros 20 cm, notando-se, a par-
tir dáı, um incremento progressivo do potássio até a profundi-
dade de 60 cm, o mesmo acontecendo, aproximadamente, com
o urânio e o tório. 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 ı́ndices 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 o aumento da profundidade, sobretudo para
o último, denotando maiores retenções destes radioelementos em

relação à superf́ıcie.
Para o perfil do Nitossolo Vermelho Eutrófico (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 nı́vel, as concentrações crescem
no sentido do horizonte C, na medida em que se aproxima do
material de origem destes solos, denotando depleção de U e Th
desde a rocha-fonte até a superf́ıcie. Comportamento semelhante
é observado no perfil do potássio, onde a partir de 1,6 m, os te-
ores vão 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 mudanças significativas
dos elementos radiogênicos em solos oriundos de rochas máficas
na Austrália. O basalto originou solos com perdas de até 50% de
K e aumento do U e do Th, próximos aos teores de rochas félsicas.
Ainda segundo aqueles autores, em áreas dominadas por solos
mais profundos, fortemente intemperizados, também derivados
de rochas basálticas, houve depleção de K e as respostas do U
e do Th foram semelhantes àquelas obtidas para solos derivados
de rochas félsicas. Tal padrão de distribuição difere, como visto,
do comportamento dos radionucĺıdeos nos perfis dos solos es-
tudados, possivelmente pela localização dos mesmos em região
subtropical úmida, com precipitações médias de 1492 mm/ano
(Rufino et al., 1993), aliado ao intemperismo f́ısico/quı́mico, prin-
cipalmente do Latossolo Vermelho Eutroférrico, mais velho e
mais profundo, em contraposição a climas mais secos, como na
Austrália, acarretando retenção dos radioelementos nos perfis dos
solos mencionados. Condição climática análoga ao da Austrália
é aquela que ocorre em algumas partes do nordeste brasileiro,
onde determinados solos acumulam teores elevados de sais em
subsuperf́ıcie, oriundos do processo de capilaridade.

Dowdall & O’Dea (2002) estudando a radioatividade em perfis
de solos orgânicos na Irlanda, observaram que há um acréscimo
de U nos perfis onde a oxidação da matéria orgânica é signi-
ficativamente reduzida, o que acontece a partir de aproximada-
mente 15-20 cm de profundidade, onde a ausência de oxigênio
origina um ambiente predominantemente redutor, desacelerando
a decomposição da matéria orgânica pelos microorganismos do
solo, e, conseqüentemente, aumentando a capacidade de troca
catiônica de tais solos, o que culminaria com o aumento da
retenção do U.

Um resumo estat́ıstico dos teores de radionucĺıdeos toma-
dos por amostragens aleatórias em fertilizantes fosfatados (duas
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Figura 8 – Distribuição de K, U e Th no perfil do Latossolo Vermelho Distrófico.
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Figura 9 – Distribuição de K, U e Th no perfil do Nitossolo Vermelho Eutrófico.

formulações) e pilhas de gesso, num total de 20 determinações,
é indicado na Tabela 11, a qual denota grande variabilidade
nas concentrações, principalmente dos adubos. Para estes, as
variações de K, U e Th foram de 603,0 a 522,4; de 647,6 a 58,0
e de 753,9 a 10,82 Bq Kg1 (19451,6 a 16851,6; 52,65 a 4,7
e 185,2 a 2,66 ppm), respectivamente, cujas médias foram de
562,7; 352,8 e 382,3 Bq Kg−1 (18151,6; 28,7 e 93,9 ppm).

Paschoa et al. (1984), analisaram as concentrações de U (Ta-
bela 12) em amostras de vários 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 variações entre 63,59 e 667,89 Bq Kg−1 (5,17 e 54,3 ppm),
com média de 333,25 Bq Kg−1 (27,09 ppm).
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Figura 10 – Distribuição de K, U e Th no perfil do Latossolo Vermelho Eutroférrico.

Tabela 11 – Estat́ısticas dos radionucĺıdeos em amostras de adubos e gesso (n = 20).

Adubos/formulações (N-P-K)
5 – 25 – 25 0 – 16 – 25 G e s s o

K eU eTh K eU eTh K eU eTh
Bq Kg−1

Mı́nimo 341 385,0 567,36 403 51,66 5,3 0 552,27 155,8
Máximo 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 573,4 634,06 758,85 527,0 57,8 11,40 62 609,47 170,13

Desvio padrão 185,6 144,3 88,48 69,88 3,89 2,62 32,2 31,47 8,25
Coeficiente de variação (%) 30,78 22,29 11,74 13,38 6,7 24,16 63,0 5,19 4,8

Assimetria 0,65 -0,06 0,05 0,33 0,05 -0,45 -0,13 -0,25 0,20
Curtose -0,12 -0,27 2,68 -0,44 -1,22 -0,6 -1,07 -0,71 -0,85

Segundo Pfister et al. (1976), as diferenças nas concen-
trações da radioatividade de vários produtos, são atribuı́das prin-
cipalmente ao modo de fracionamento durante a reação quı́mica
na fase de acidulação da produção do ácido fosfórico. Pro-
dutos como o MAP (mono amônio fosfato), mostraram que as

concentrações de rádio são dez vezes maiores do que a de urânio,
face ao processo de fabricação do referido fertilizante, o qual uti-
liza amônia, que por sua vez não reage com a rocha fosfática, ao
contrário do ácido fosfórico que é rico em urânio. As apatitas
nos concentrados fosfáticos são destruı́das pela ação do ácido
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Tabela 12 – Teores de urânio em alguns fertilizantes comercializados no Brasil.

Origem das rochas
Tipo de adubo Média e desvio padrão Média
(n = amostras) (U em ppm) (U em Bq/Kg)

Araxá Concentrado (3) 212 ± 22 2607
Tapira Concentrado (3) 21 ± 3 258,3
Araxá FAC (3) 209 ± 21 2570
Araxá CAC (3) 110 ± 13 1353
Araxá FAPS (3) 88 ± 8 1082,4
Araxá SSP (8) 94 ± 10 1156,2
Tapira SSP (4) 24 ± 3 295,2
Araxá SST (5) 100 ± 8 1230
Tapira SST (4) 30 ± 3 369
Tapira MAP (5) 11 ± 2 135,3
Tapira DAP (5) 35 ± 5 430,5
Média 84,91 1044,26

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

Tabela 13 – Concentração de urânio para diferentes fabricantes e formulações
de NPK (%) em alguns adubos produzidos no Brasil.

Fabricante N P K Urânio(ppm) Urânio (Bq/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 30 20 26, 10 ± 0, 55 321,03

Ultrafertil 06 30 24 22, 26 ± 0, 78 273,80
Ultraverde 10 10 10 30, 60 ± 0, 42 376,38

Serrana 04 14 08 54, 3 ± 2, 3 667,89
Mitsui 04 14 08 34, 29 ± 0, 79 421,77

Fertibras 10 10 10 20, 81 ± 0, 45 255,96
Nutrisafra 04 14 08 38, 57 ± 0, 85 474,41
Fertiliza 02 20 20 15, 72 ± 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).

sulfúrico durante a fabricação dos superfosfatos. Entretanto, o
urânio permanece como sulfato de uranila e sulfato uranoso, am-
bos solúveis em água. Na ausência de matéria orgânica e em
solos arenosos, o U geralmente é móvel e transportado como um
complexo de carbonato hexavalente ou como ı́on uranila divalente
(Rothbaum et al., 1979).

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

(48,8 ppm) de U em depósitos de gesso, enquanto Aguirre et al.
(1995) citaram intervalos de 4,3 a 502 Bq Kg−1 (0,34 a 40,8 ppm)
de U e de 2,4 a 156 Bq Kg−1 (0,6 a 38,3 ppm) de Th em sedi-
mentos de rios próximos a fábricas de fertilizantes. Mazzili et al.
(2000), amostraram porções de gesso de quatro fabricantes (Ta-
bela 14) e detectaram valores médios 17,75; 27,75 e 128 Bq Kg−1

(572,6; 2,25 e 31,5 ppm), respectivamente de K, U e Th.
A utilização do gesso na agricultura, tem por finalidade for-

necer cálcio e enxofre para as plantas nos horizontes subsuper-
ficiais. Ao contrário do calcário que tem por objetivo corrigir o
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Tabela 14 – Concentrações de radionucĺıdeos (Bq Kg−1) obtidos por espectrometria de raios gama em
amostras de gesso e rochas fosfáticas.

Matéria-prima Fabricante 238U 232Th K

Gesso A
Média e DP 42 ± 6 175 ± 23 25 ± 13

Variação 35–47 148–190 12–39
Rocha fosfática

Média e DP 1128 ± 498 245 ± 35 24 ± 4

Variação 776–1480 220–270 21–27
Gesso B

Média e DP 17 ± 5 156 ± 38 24 ± 16

Variação 13–22 129–200 < 4.2–35
Rocha fosfática

Média e DP 164 ± 20 256 ± 81 29 ± 10

Variação 148–187 197–349 21–41
Gesso C

Média e DP 41 ± 24 174 ± 17 18 ± 1

Variação 23–68 155–188 < 4.2–1.8
Rocha fosfática

Média e DP 434 ± 69 244 ± 40 18 ± 11

Variação 355–485 203–282 4.8–2.5
Gesso D

Média e DP 11 ± 2 7 ± 1 < 4.2
Média do gesso 27,75 128 17,75

Média da rocha fosfática 575,33 248,33 23,67

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

pH dos solos, fornecendo cálcio e magnésio, o gesso percola no
perfil fazendo com que as plantas desenvolvam o seu sistema ra-
dicular, explorando maior volume de solo e, conseqüentemente,
nutrientes e água, como anteriormente referido. O problema
na percolação de gesso é o conteúdo de elementos radioativos,
que, com o tempo, além de ser incrementado, pode ser lixiviado
para partes mais profundas dos solos e, em decorrência, para o
lençol freático.

Taxas de radiação (dose)

Na Tabela 15 encontram-se as estimativas das taxas de radiação
(dose), derivadas dos teores de potássio, urânio e tório. As
maiores emanações de radioatividade advém dos adubos e do
gesso, 69,45 e 34,07 µR/h, respectivamente. As menores ta-
xas são oriundas das áreas sob floresta nativa. A área cultivada
emana mais radiação do que os tratos virgens, evidenciando que
o uso e o acúmulo de fertilizantes fosfatados são responsáveis por
maiores doses.

As doses foram calculadas pelo somatório das contribuições
do potássio, do urânio e do tório, em µR/h, objetivando com-
pará-las com a dose máxima permitida, a qual é superior a 300
mR/semana (Sheriff, 1999) ou 1786 µR/h. Nascimento & Fer-
reira (2003), tomaram medidas gamaespectrométricas em expe-
rimento agŕıcola conduzido pela Embrapa/Planaltina-DF, e cons-
tataram que a adição de fertilizantes, incluindo o carbonatito, ele-
vou os teores de K, eU e eTh, e, conseqüentemente, a taxa da ra-
dioatividade natural nas parcelas experimentais, cuja maior dose
advém do carbonatito, com 34,90 µR/h, semelhante aos valo-
res obtidos nas amostras de gesso, 34,07 µR/h, determinados
neste trabalho.

Resistividade aparente e teores de argila dos solos

Os valores da resistividade aparente da área 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 radiação (dose) calculadas a partir do valor médio para cada um dos radionucĺıdeos.

Variáveis
K U Th Soma

% micro R/h ppm micro R/h ppm micro R/h micro R/h
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 4,72 2,35 2,66 0,59 4,92

Gesso 0,2 0,24 49,37 24,58 41,85 9,25 34,07
Solos em geral 0,17 0,20 0,83 0,41 1,78 0,39 1,0
Solos argilosos 0,16 0,19 1,22 0,61 1,13 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 conversão: 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).

Figura 11 – Distribuição 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 espaçamento entre os eletrodos de corrente
e de potencial e do arranjo utilizado. Os solos argilosos apre-
sentaram resistividade média de 128,23 Ohm.m, enquanto para
os solos de textura mista a média foi de 367,56 Ohm.m, portanto
maior do que os primeiros.

A Figura 11 mostra a distribuição espacial dos valores de
resistividade aparente. A variação (entre 24,8 e 647,03 Ohm.m,
Tabelas 7 e 8), é compat́ıvel 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,
ao contrário dos tratos mais arenosos, como era de se esperar.
Comparando-se os 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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influência da textura em relação à resistividade, ou seja, solos de
textura mais fina, facilitam a passagem da corrente elétrica, como
indicam ı́ndices negativos (inversos) de correlação linear, obti-
dos por regressão, entre a resistividade aparente e os teores de
argila para as duas profundidades (r = –0,72 e –0,74, para 0-20
e 20-40 cm, respectivamente).

Robain et al. (1996) utilizaram arranjo de eletrodos com
espaçamento de 0,1 m, visando obter medidas de resistividade
para descrição de perfis de solos Lateŕıticos na República de Ca-
marões. Nascimento et al. (2004), encontraram valores de resis-
tividade aparente para solos argilosos de Brası́lia-DF, entre 8.000
e 10.000 Ohm.m, enquanto para os arenosos verificaram uma
variação de 20.000 à 60.000 Ohm.m.

A comparação da distribuição espacial da resistividade apa-
rente (Figura 11) com o mapa de solos (Figura 2) mostra uma
nı́tida discriminação dos solos argilosos dos de textura mista.
Procedimento análogo foi utilizado por Banton et al. (1997), que
efetuaram medidas de resistividade em solos agrı́colas no Ca-
nadá, objetivando correlacioná-las com a textura. Neste sentido,
o mapa de resistividade aparente foi utilizado como ferramenta
importante na elaboração do mapa de solos, principalmente para
delimitar os contornos das unidades pedológicas.

Quando da tomada dos dados de resistividade aparente, os
solos apresentavam boa umidade em relação à capacidade de
campo. Entretanto, é posśıvel que mesmo em peŕıodos mais se-
cos, pelo fato do produtor utilizar o sistema de plantio direto (não
se faz o revolvimento da terra), a cobertura dos restos culturais
proporcione um isolamento térmico dos solos, e, conseqüente-
mente, a perda de água por evapotranspiração é sensivelmente
reduzida. Os solos argilosos, por terem maior volume de micro-
poros e maior superf́ıcie espećıfica, perdem menos água por gra-
vidade, ao contrário dos arenosos onde o volume de microporos é
menor, do que decorre a percolação mais rápida da água no perfil
dos solos.

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

Susceptibilidade magnética dos solos

De acordo com a Tabela 6 os solos argilosos apresentam maior
susceptibilidade magnética, quando comparados ao solo areno-
argiloso, como era de se esperar, em decorrência da maior dis-

ponibilidade de minerais magnéticos nos primeiros. Os valores
médios para os solos argilosos, nas duas profundidades, foram
de 0,7 e 0,69 (×10−3 SI), respectivamente, e para os de textura
mista foram de 0,45 e 0,43 (×10−3 SI).

Como a litologia nas áreas de contato é composta basica-
mente por rochas eruptivas básicas, originando solos de tex-
tura argilosa como o Nitossolo Vermelho Eutrófico 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 Distrófico
de textura areno-argilosa, cujo material de origem é composto
pelo retrabalhamento das formações Serra Geral e Goio-Erê, esta
última de textura arenosa.

É importante observar uma forte relação espacial entre os ma-
pas de suscetibilidade magnética (Figuras 14 e 15), de resistivi-
dade aparente (Figura 11), de teores de argila (Figuras 12 e 13) e
o de solos (Figura 2), denotando a importância da geof́ısica como
ferramenta auxiliar na cartografia pedológica.

Difratometria de raios X dos solos

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

As Figuras 16 a 19 referem-se aos difratogramas dos so-
los argilosos (Nitossolo Vermelho Eutrófico e Latossolo Verme-
lho Eutroférrico), oriundos da decomposição de rochas eruptivas
básicas. A constituição mineralógica de tais solos mostrou-se
bastante uniforme, onde foram identificados os seguintes mine-
rais: montmorilonita, caulinita, quartzo, goetita e hematita.

Os difratogramas mostram as formas de tratamento das
amostras, objetivando a identificação dos minerais. Primeira-
mente procurou-se identificá-los in natura, seguido do aqueci-
mento em mufla a 550◦C, e, posteriormente, pelo tratamento com
etilenoglicol.

Os picos da montmorilonita (grupo das esmectitas), identi-
ficados pelo espaçamento de 13,7 Å, mineral de argila de grade
2:1, possui duas lâminas de śılica tetraédrica laterais e uma de
alumina octaédrica central, e apresenta alta expansibilidade. Isto
torna posśıvel um grande número de substituições isomórficas de
cátions (K, Na, Ca, etc.), por apresentar alta CTC (80 a 120 cmolc
Kg−1) e grande área de superf́ıcie espećıfica (800 m2g−1). Os
radionucĺıdeos, por possuı́rem cargas positivas, podem ficar ad-
sorvidos nas cargas negativas destes minerais, principalmente o
urânio, cuja concentração se mostrou maior nestes solos, com
teores de argila ultrapassando 70% (Tabela 8).
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Figura 12 – Distribuição espacial da argila para a profundidade 0 – 20 cm.

Figura 13 – Distribuição espacial da argila para a profundidade 20 – 40 cm.
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Figura 14 – Susceptibilidade magnética dos solos para a profundidade 0 – 20 cm.

Figura 15 – Suscetibilidade magnética dos solos para a profundidade 20 – 40 cm.
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Figura 16 – Difratogramas comparativos de raios X obtidos com diferentes tratamentos (amostra 1/0-20 cm – Nitossolo Vermelho
Eutrófico). De cima para baixo: amostra in natura; aquecida em mufla a 550◦C e tratada com etilenoglicol (M = montmorilonita;
K = caulinita; H = hematita; Q = quartzo).

Figura 17 – Difratogramas comparativos de raios X obtidos com diferentes tratamentos (amostra 2/20-40 cm – Nitossolo Vermelho
Eutrófico). De cima para baixo: amostra in natura; aquecida em mufla a 550◦C e tratada com etilenoglicol (M = montmorilonita;
K = caulinita; H = hematita).

É plauśıvel que os radionucĺıdeos não fiquem apenas adsorvi-
dos nos bordos do referido mineral de argila, mas também podem
fazer parte das substituições isomórficas, cujos cátions são reti-
dos no solo, na seguinte ordem: Ca+2 > Mg+2 > K+ > Na+,
denominada série liotrópica (Raij, 1983).

O fator determinante para a atração é a carga dos cátions,

seguido do tamanho dos ı́ons hidratados (raio iônico), sendo
os menores retidos com maior energia (Malavolta, 1976; Raij,
1983). Em função de seu potencial iônico mais elevado no ambi-
ente subsuperficial rico em oxigênio, o U+4 oxida-se pela perda
de elétrons, passando ao estado de U+6, enquanto o Th+4 per-
manece no perfil devido à sua configuração eletrônica (Rebello,
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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 in natura; aquecida em mufla a 550◦C
e tratada com etilenoglicol (M = montmorilonita; K = caulinita; H = hematita; Q = quartzo).

Figura 19 – Difratogramas comparativos de raios X obtidos com diferentes tratamentos (amostra 2/20-40
cm – Latossolo Vermelho Eutroférrico). De cima para baixo: amostra in natura; aquecida em mufla a 550◦C
e tratada com etilenoglicol (M = montmorilonita; K = caulinita; H = hematita; G = goetita).

2000). O raio iônico do U (0,95Å), do Th (0,98Å) e do K (1,33Å),
são comparáveis aos do Ca+2 (0,99Å) e do Na+1 (0,97Å). Assim,
principalmente o U+6, apresenta todas as condições de compe-
titividade por śıtios de trocas com o Ca+2 e o Na+1 na superf́ıcie
dos minerais de argila, bem como na substituição isomórfica da
rede cristalina naqueles expansı́veis, como a montmorilonita. A

Tabela 16 indica as caracteŕısticas de alguns elementos quı́micos
e a ordem preferencial de adsorção quı́mica nos solos.

Decorrente do intemperismo quı́mico intenso, as argilas,
como a montmorilonita, se transformam em caolinita nos so-
los mais velhos e altamente lixiviados, os quais possuem me-
nor poder de adsorção de ı́ons metálicos (Borovec, 1981), cuja
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presença foi detectada em todos os difratogramas. Fica eviden-
ciado que ao se aquecer as amostras à 550◦C, a caolinita de-
saparece em função da destruição de suas estruturas cristali-
nas (Moraes, 1992; Almeida et al., 1997). Mesmo com me-
nor capacidade de retenção de cátions, ela contribui com car-
gas negativas para a adsorção dos mesmos, embora não seja
expanśıvel, praticamente impedindo a substituição de cátions na
rede cristalográfica. A presença de caolinita nos solos estudados
pode ser atribuı́da ao intenso intemperismo e à decomposição
de alguns minerais primários resultantes de condições f́ısico-
quı́micas adequadas para a formação do referido mineral de argila
(Souza, 1973; Galhego & Espı́ndola, 1979).

Tabela 16 – Caracteŕısticas de alguns elementos quı́micos e ordem prefe-
rencial de adsorção quı́mica nos solos.

Elementos Raio iônico (Å) Valência Ordem preferencial
Urânio 0,95 +6 1
Tório 0,98 +4 2

Alumı́nio 0,51 +3 3
Magnésio 0,66 +2 4

Cálcio 0,99 +2 5
Lı́tio 0,83 +1 6

Sódio 0,97 +1 7
Potássio 1,33 +1 8

Fonte: Adaptado de Raij (1983).

Quanto há ocorrência de formas de ferro, observa-se a
presença de hematita em todos os difratogramas de raios X, cuja
explicação é dada pelo material de origem dos solos (basaltos,
ricos em minerais ferromagnesianos). Os óxidos de ferro impri-
mem aos solos uma coloração vermelha e o incremento de seus
teores acarreta uma cor vermelha escura, pelo que são facilmente
identificados no campo.

Os óxidos e hidróxidos de ferro (hematita e goetita), em so-
los tropicais, também podem contribuir para a fixação de elemen-
tos radiogênicos. A incorporação de metais nas fases de óxidos
de ferro é observada para uma grande variedade de metais de
transição (Ford et al., 1997; Martinez & McBride, 1998). Não se
acredita que o urânio seja incorporado na estrutura α-FeOOH da
goetita (Gerth, 1990). Contudo, há pouca informação a respeito
da incorporação estrutural de U em óxidos de Fe, ou sobre a quan-
tidade de U que pode ser retida nas fases hospedeiras daqueles
óxidos que ocorrem naturalmente. A retenção de U nos perfis dos
solos oriundos de rochas profundamente alteradas, deve-se à es-
tabilidade das fases acessórias contendo U, e ao U adsorvido pe-
los produtos do intemperismo, como argilas e óxidos de Fe e Mn.

Portanto, os compostos de U solúvel são fortemente adsorvidos
pelos hidróxidos de Fe, Al e Mn.

O Th livre pode ser retido, sobretudo em óxidos e hidróxidos
de Fe e Al. No entanto, assim como o U, o Th também pode ser
transportado em solução coloidal, adsorvido em argilas e óxidos
de Fe (Dickson & Scott, 1997) e colóides orgânicos (Viers et al.,
1997). Durante o retrabalhamento das anomalias associadas aos
Latossolos, conforme Tieh et al. (1980), a redistribuição de re-
sistatos contendo Th e U, bem como a maior parte dos minerais
e fases coloidais contendo Th, pode ser afetada pelos processos
pedogenéticos de eluviação-iluviação.

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

Como a composição destes solos é predominantemente are-
nosa, derivada da Formação Goio-Erê, os teores de potássio são
maiores, comparativamente aos solos argilosos, tanto nos tra-
tos sob floresta nativa (Tabela 9), quanto na área com atividade
antrópica. É provável que a maior concentração do potássio es-
teja relacionada a mineralogia destes solos. De fato, o microcĺınio
é o feldspato potássico preodominante no cimento dos arenitos
do Grupo Cauiá (Fernandes & Coimbra, 2000). Este fato explica,
ao menos em parte, a baixa relação Na/K nas águas superficiais
e/ou subterrâneas do mencionado Grupo (Bittencourt, 1982; Bettú
et al., 2005).

Teores de matéria orgânica dos solos

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

Os solos argilosos, por possuı́rem minerais de argila com
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Figura 20 – Difratogramas comparativos de raios X obtidos com diferentes tratamentos (amostra 1/0-20 cm
– Latossolo Vermelho Distrófico). De cima para baixo: amostra in natura; aquecida em mufla a 550◦C e tra-
tada com etilenoglicol (M = montmorilonita; K = caulinita; H = hematita e Q = quartzo).

Figura 21 – Difratogramas comparativos de raios X obtidos com diferentes tratamentos (amostra 2/0-20
cm – Latossolo Vermelho Distrófico). De cima para baixo: amostra in natura; aquecida em mufla a 550◦C e
tratada com etilenoglicol (M = montmorilonita; K = caulinita; H = hematita; G = Goetita; Q = quartzo).
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Figura 22 – Distribuição espacial da matéria orgânica para a profundidade 0 – 20 cm.

Figura 23 – Distribuição espacial da matéria orgânica para a profundidade 20 – 40 cm.
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Tabela 17 – Estat́ısticas dos teores de matéria orgânica por tipo de solo para as duas profundidades.

Areno/argiloso Argilosos Areno/argiloso Argilosos
Profundidades (cm)

0 – 20 0 – 20 20 – 40 20 – 40
Mı́nimo 0,60 1,60 0,50 1,40
Máximo 3,40 4,60 2,10 4,30
Média 1,43a 3,11b 1,11a 2,69c

Desvio padrão 0,57 0,79 0,39 0,74
Coeficiente de variação (%) 39,90 25,48 35,13 27,51

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 não diferem significativamente a 5% pelo teste t.

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

Os teores de urânio nos solos argilosos foram significativa-
mente maiores do que no solo areno-argiloso (Tabela 9). Este
contraste não está relacionado apenas aos diferentes teores de
argila, mas também à contribuição da matéria orgânica, a qual
tem grande importância na retenção de ı́ons, principalmente U.
É interessante notar que as correlações positivas entre urânio e
matéria orgânica, 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
urânio para os citados nı́veis (r = 0,50 e 0,56, respectivamente),
em função da maior capacidade da matéria orgânica em reter ra-
dionucĺıdeos e outros ı́ons.

O adubo para culturas anuais como a soja e o trigo é depo-
sitado nos cinco primeiros cent́ımetros de profundidade do solo,
próximo das sementes. No processo de dissolução dos grânulos
dos adubos acidulados, a dinâmica do ı́on urânio é regida por
vários mecanismos, podendo formar complexos solúveis com
os carbonatos, oxalatos e hidróxidos (Grenthe et al., 1992). Na
ausência de altos nı́veis de complexos de ligação, o U dissolvido
se liga aos minerais de óxidos e hidróxidos de ferro como a he-
matita, a goetita, além de alumı́nio e matéria orgânica em diversas
faixas de pH (Waite et al., 1994; Moyses et al., 2000).

Existe uma relação clara entre abundância dos elementos
e seus coeficientes de migração. Assim como o conceito de
abundância, o de migração, ou mobilidade de elementos, pode
ser discutido em termos absolutos e relativos. Nos estudos de
campo, como no presente caso, deve-se levar em consideração
a mobilidade dos radionucĺıdeos sob esses dois aspectos, uma

vez que existem diferentes taxas de migração quando um mesmo
elemento ocorre em diferentes espécies quı́micas. Fatores como
a dinâmica da água (precipitação), o relevo, os tipos de solos
e os regimes hı́dricos, juntamente com as caracteŕısticas f́ısico-
qúımicas do solo, ditam a dinâmica dos elementos geoquı́micos
no perfil do solo.

CONCLUSÕES
As principais conclusões da pesquisa podem ser sumarizadas
como segue: (i) os solos Nitossolo Vermelho Eutrófico e La-
tossolo Vermelho Eutroférrico de textura argilosa, retém mais
radionucĺıdeos do que o Latossolo Vermelho Distrófico textura
mista; (ii) os teores de radionucĺıdeos são mais baixos em área
de floresta nativa, quando comparados com os tratos de atividade
agŕıcola, denotando a contribuição dos fertilizantes fosfatados e
do gesso no incremento dos teores nos solos cultivados; (iii) fo-
ram constatadas diferenças nos teores de radionucĺıdeos, em cor-
respondência às formulações dos adubos, as quais se refletiram
nas medidas gamaespectrométricas; (iv) houve correlação posi-
tiva e significativa entre urânio e argila, urânio e matéria orgânica,
argila e susceptibilidade magnética e negativa entre argila e resis-
tividade elétrica; (v) finalmente, os métodos geof́ısicos emprega-
dos se revelaram ferramentas auxiliares importantes na cartogra-
fia pedológica.
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KUMRU MN & BAKAÇ M. 2003. R-mode factor analysis applied to the
distribution of elements in soils from the Aydin basin, Turkey. J. of Geoch.
Exploration 77: 81–91.

McBRIDE RA, GORDON AM & SHRIVE SC. 1990. Estimating forest soil
quality from terrain measurements of apparent electrical conductivity.
Soil Science Society of America Journal, 54: 290–293.

MALAVOLTA E. 1976. Manual de Quı́mica Agŕıcola. Ed. Ceres Ltda. São
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de São Paulo, Instituto Astronômico e Geof́ısico. p. 499–504.
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