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RADIOATIVIDADE NATURAL EM SOLOS DO
MUNICIPIO DE PIRACICABA

Autor: Helder de Oliveira

Orientador: Prof.Dr.Epaminondas S.B. Ferraz

RESUMO

Por espectrometria gama de alta resolugio,
determinou-se a radicatividade especifica de solos e
rochas no Municipio de Piracicaba, SP. Para isso,
utilizou-se dos radiocnuclideos das séries do Uré&nio, Tdrio

. , 40 137
e Actinio e outros de interesse como o K e o

Cs.
Foram coletadas amostras a B0 cm de profundidade de solos
representativos ao nivel de Grandes GCrupos e tambeém
amostras de rochas tipicas da regido. Apds o© preparo, as
amostras lacradas foram deixadas em repousco até atingirem
uma condigdo préxima do equilibrio secular e ent3io foi
efetuada a contagem na regido do fotopicos mais
importantes dos componentes de cada série. A média
ponderada de radicatividade especifica dos soclos do
municipio, foi de 24,1 Bg.kg ! para o **°Ra e 34,8 Bq.kg*

para o 2921,
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NATURAL RADIOACTIVITY IN SOILS FROM PIRACICABA.SP (BRAZIL)

Author: Helder de Oliveira

Adviser: Prof.Dr.Epaminondas S.B.Ferraz

SUMMARY

Using high resolution gamma spectrometry,
the specific radicactivity of soils and rocks from
Piracicaba, SP (BRAZIL) was determined. For this purpose,
the Ra, Th and Ac natural series and some other nuclides
such as *°K and *®¢s were considered. Soil samples
representing the main Soil Croups were collected at a
80-cm depth. Tipical rock samples were also collected.
After initial sample preparation, the sealed samples were
allowed to rest until reaching the conditions approaching
the secular equilibrium. Thereafter, counting was carried
out, peak areas being the measurement basis. The mean

ponderated values for soil specific activity were 24.1 and

34.8 Bq.kg_1 for the ?*°Ra and 232’1‘1‘1, respectively.



1. INTRODUGRO

A wvida no planeta desenvolveu-se num
ambiente sujeito Aas radiagdes de fundo, originarias de
rochas que compSem a crostra terrestre, e radiagSes de
origem extra terrestre Distingue-se na radiocatividade
ambiental, tres origens: a césmomica, a antropica e a
geol &gi ca.

{

As radia¢d@es primarias parte do sol e parte
extragalatica, constituida de prétons 85%), particulas
alfa C(14% e ntcleos de numeroc atdmico entre 2 e 286,
extremamente energéticas, atingem ininterruptamente a
atmosfera, interagindo com seus Atomos e produzindo outras

radiagBes CWILSON,18815.

Estas radiagdes, interagindo com as
particulas alfa, resultam na radiagfo césmica secundaria,
constituida de mésons pi-zero, que se desintegram em

fétons e conforme a energia destes, resultam na criagfo de



par, formando elétrons, pésitrons COKUNO, 19882 ,e produzs
elementos como o Tritio CH), Sédio-22 (??Nad, Berilio-7
C"Bed, Carbono-14 ™o, que s3o incorporados no meio

ambiente C(CARVALHO,1975D.

O nivel de radiagdo codsmica varia com a
altitude em relag3oc ac nivel do mar. Segundo GOMES (1888>,
ela triplica a 2.000 m; é multiplicada por 160 a 10.000 m
Caltitude de cruzeiro e jatos comerciaisl) e por 480 a
cerca de 20.000 m (¢ altitude dos vdos supersdnicos). A
intensidade varia também com a latitude, uma wvez que o
campo magnético terrestre desvia particulas carregadas
eletricamente, sendoe maior nos polos que na Zona

equatorial.

A radioatividade de origem cdsmica,
corresponde a uma dose média de 0,44 a 2,5 milisieverts
por anco de exposigio externa no ser humano COKUNO,1988 ¢

GOMES, 1988).

A partir de 1896, quando Roentgen descobriu
@ observou a produgdoc de um novo tipo de radiag3o, os
Raios-X, o© homem tem produzido um grands nuamero de
radionuclideos artificiais, assim denominados por n3o
serem encontrados na natureza. Somando-se com as fontas

naturais, isso vem contribuinde para o aumento da radiagio



de fundo, aumentando a taxa de exposigio nas popul agSes

mundiais.

A radicatividade antrépica tem acrescido a
radiag3oc de fundo em diversas formas como aplicagBes de
artefatos bélicos, experimentos nucleares em medicina e
inddstria e por acidentes como por exemplo Three Mile

Island e Tchernobyl.

A disseminagfoc do material radicativo pode
ocorrer ainda em acidentes do tipo de Goiania
CFERRAZ,1988) ou pelo uso de fertilizantes agricolas, com
o fosfato que provém de rochas cristalinas sedimentares,
metasedimentares. o fosfato contém apreciaveis
concentragSes de nuclideos radiocativos naturais das séries
do Uranio-238, Tdrio-232 e seus descendentes (ROESSLER et

alii, 19833.

A formagio dos el ementos estaveis =
radiocativos naturais, a partir de um plasma gJgasoso de
elevada temperatura, juntamente com a Terra, originou as

séries radicativas (SITEIN,13873D.

A denomi nada radioatividade natural &
aquela proveniente da formagfo geoldgica re=manescente da

#poca de formagio do planeta. TAUHATA = ALMEIDA {1384D,



relatam amostras de rochas contendo duas vezes mais ->°-Th
238y do que solos e ainda a presenga de outro
radionuclideoc, o© 4Ok cuja meia vida € de 1,28 % 10° anos.
GOMES (1888) estima em no maximo ¢©€,8 mSvrano a dose
recebida, em média, pelc homem, dos elementos pertencentes

238 232
Ue Th.

as séries do

O estudo de regies habitadas de elevada
radicatividade natural, pelas oportunidades que oferecem
de observagic de possivels efeitos bioldgicos, induzidos
no homem por irradiagio c¢rdnica prolongada, tem sido
recomendado por vVArios organismos internacionais CPENNA

FRANCA, 1968).

E evidente que existe uma variabilidade
muito grande de radicatividade natural em solos nas
diversas regides da face da Terra. No Brasil, duas regi@es
déste tipo foram investigadas, a faixa a0 longo da Costa
do Espirito Santo, onde ocorrem depdsitos de areias
monaziticas, rica em terras raras e o6xido de tério, e a
regiio de centros vulcinicos alcalinos em Minas Gerais.
Nessas regides, um individuo normal, estd exposto a
algumas dezenas de milisieverts por ano CFENNA FRANCA,

1868 £ VASCONCELCS =t alii 1387D.



Os estudos fisicos dos produtos radiocativos
naturais, mostraram que os elementos pesados pertencem a
trés cadeias, familias ou séries radiocativas. Uma quarta
série, ngo se encontra completa na natureza e em
quantidades aprecidveis, em virtude da meia vida

relativamente curta de seus descendentes.

As trés primeiras séries radioativas
naturais sZo chamadas respectivamente de série do Radio,
Tério e Actinio. A quarta série ¢ denominada série do
Neptdnio. Os elementos cujos nomes s3o usados como
qualificativos das séries, ou sZo o primeiro térmo, ou um
dos primeiros e mais importantes constituintes, como ¢ o

ZQBU.

caso do RAdio que dA nome a série, mas cujo pai € o
Com o intuito de se iniciar um levantamento
da radiocatividade natural, foram escolhidas das séries

naturais, a série do Uranio e a do Tério.

O presente trabalho tem por objetivo fazer
um levantamento da radiocatividade natural de origem
geoldgica no Municipio de Piracicaba, SP. Onde para tal,
foram coletadas amostras de solos tipicos da regifo

a nivel de Grandes Grupos e medida sua radiocatividade.



2. FUNDAMENTOS

2.1. Decaimento radiocativo

Quando um Atomo instavel emite particulas,
perde energia e sofre um processo chamado de decaimento
radicativo, fendmeno espontidneo e aleatdério. Consideremos
que em um tempo t existam N ndcleos radicativos, ent3o o
numero provavel de desintegragdes gque ocorrerio na unidade

de tempo ¢ AN, portanto:

dN

dt

© sinal negativo representa a diminuigd3o do numero de=

Atomos que se desintegram na unidade de tempo,
e X & a probabilidade de ocorréncia do evento, uma
constante para cada nuclideo, que independe das

condig¢Ses do meio, ou da combinag3o gquimica,

[



press3c ou temperatura. Reescrevendo e integrando a

equagdo 1, tem-se:

dN
- = ?\dt,
N
N = No e ¢ 25

onde: No representa o numerco inicial de atomos radiocativos

Essa equagdoc mostra gue o nuimero de Aatomos
radicativos que se desintegram decresce exponencialmente

com o tempo.

A razdo de desintegragioc de uma amostra na
unidade de tempo pode ser definida como Atividade, que &
proporcicnal ac numerco de aAtomos instaveis. Assim também

varia exponencialmente com o tempo.

At -AL

=
"
>
=
]

A No e

i
g
0
®
n

32

sendo Ao a atividade inicial da amostra.



2.2. Meia vida fisica

A meia vida fisica ¢ T D & o intervalo de
tempo a partir de t = O, necessario para que o numero de
Atomos de um elemento se reduza & metade,

independentemente de seu valor inicial.

A meia vida pode ser relacionada com a
constante de desintegrac®c ¢ A D, partindo-se da

equagfio ¢ 2 3, quando t = T, temos:

No
= No & )\-T
2
ou
1
ln"‘—-=-7\T
2
In.2 = A T
A T = 0,683
0,503
T = T 4 73



2.3. Transformagdes radiocativas sucessivas

Apdés uma transformag3io radicativa, alguns
nuclideos ainda continuam instaveis, desintegrando-se
novamente, e assim por diante, até resultarem em um nucleo
estavel. Essas transformagfes sucessivas s3o denominadas

séries.

Em cada série existe um elemento denominado
pai Qque por transmuté;io da origem a um nucleo filho,
com concomitante emissfico de algum tipo de radiagdo, e

—__assim sucessivamente até que © Ultimo elemento que &

estavel termina a série.

Admita-se uma série radiocativa com apenas
trés elementos, A, B e C . Seja o elemento A (elemento
pail que se desintegra em um elemento B (elemento filhod,
e este que se desintegra produzindo um elemento estavel C.
Seja Ao © nimero de Atomos de A no instante ¢t = O, para o
qual existem apenas atomos de A, isto &, n3o existe nenhum

Atomo do elemento B {(filhod, e portanto, nenhum de C.

Sempre que se desintegrar um atomo do
elemento A, aumentarid o numero de Atomos do elemento B e a
cada desintegragdoc de B, havera um aumento de Atomos de

un outro elemento C (n3do levando em consideragio a redugia



10

do ndmero de atomos de BD.

Sejam Na, Nb e Nec o numero de &tomos de
cada um dos trés elementos A, B e CQ, respectivamente e
Aas Ab, © Ac suas constantes de desintegragio. O sistema

de equagles diferenciais que descreve a série, é&:

dNa
= - Xa Na ¢ 83
dt
dNb
= Aa Na = Ab Nb C 83
dt
dNe
= Ab Nb C 72
dt
onde cada nucleo que decai, segundo a equagdo ¢ B 3

produzum nudcleoc com decaimsnto segundo a equagdo ¢ 8 J,

que por sua vez produz um ndcleo estavel do tipo da

equagio C 7 D.

Pode-se reescrever a equagio (¢ 8 3, em
termos de numero de Aatomos do elementic filho B, ro

instante t, como sendo:
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MAaNo
Nop = ——— . (
Aa—Ab

=Aat -Abt =Abt
e - e

+ Nb e p 83

Sendo a atividade de B NbAb & n3o dNb-dt,

pode—-se reescrever a equagdo ¢ 8 3 em termos de atividade,

Ab
NbAb = AaNa , —— . (
° Ab - Aa

+ N oY 5 g

©

-Aat - Abt
=] - e

Admitindo-se que no instante t=0 o namero
de atomos do nGcleo B seja Nbo e No.o © numero de Atomos de
A no mesmo instante t=0, o ndmero de &tomos do terceiro
elemento, supondeo C elemento estavel da série, pode ser

representado pela expressdo:

Aa
Ne = Ne_ + Nb C 1 - o~ Pt 5 Na C 1 + o bt
Ab-Aa
Ab
- o ret 5 C 10 2
Ab—-Ag
Se no instante t = 0 n3o existir aAtomos

dos elementos B e €, isto €, n3o existem A e 2 no
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instante origem t = 0. Nesse caso, blem-se: Na° = N° s

Nb°= Nco = Q portanto, os numeros No © Nc de Atomos dos

filhos B e C, podem ser representados como:

Aa

Nob = ———— . No ¢ e b _ g7Abt ¢ 11 >
Ab=-Aa
Aa Ab ,
Ne = No C 1 # ——— AP _  _“hat C 12
Ab-Aa Ab-Aa

As equagdes ¢ 2 2, ( 8 ) e € 10 2 se
referem a um, dois ou trés elementos radicativos, casos
especiais da equagfc geral de Bateman CKAPLAN,1272). A
medida gue aumentam os elementos da série, ©o sistema

de equagdes diferenciais €& ampliado. Para uma série com n

elementos, tem—-se:

dN1

—— = -~ AiN1 C 13 2
dt
dNz

—— = AaN1 - iz2Nz; € 13a D

dt



dNs3

dt

dNn

dt

cuja solugdc foi deduzida por Bateman,

A2Nz - A3N3;

An-iNn-1 = AnNn

13

C 13b 2

€ 13¢c >

supondo gue no

instante t=0 exista apenas © elementoc pai da seérie, isto

$, com as seguintes condig8es iniciais:

Ent3o, © numero de Atomos do n-ésimo t&rmo

da cadeia sera dado por:

NCLdD = Noche ™Mby p oMby p g7t

n i 4 2 3

+ h e—}\nt’)
™
onde:
A1 A2 A3

h = . .

t An — A1 Az - Ad A3 Al

C 14 D

An-1

An-1 — A1t



14

A A2 A3 An-1
h, = 3 ) ...
i — A2 An — X2 A3 — Az An-i — Az
A1 A2 A3 An-1
h = ) ] -
n-1 M = An-i A2 — An-i A3 — An-i An — An—i
Al A2 A3 An-1
h = ) . .
n AL = An A2 - An A3 - An An-1 = An

A soma dos coeficientes ChnD deve ser igual

a 2zZero, pelas condig@es iniciais de contorno.

2.4. BEquilibrio radicativo e secular

Utiliza-se o© termo equilibrio para se
expressar a condi¢fo em que a derivada de uma fungio no
decorrer do tempo seja nula. Ao se aplicar esta condig3Fo,
oS membros de uma série radiocativa descrita pelas
equagdes C 14 3, cujas deriwvadas dNi~dt, dNa-dt,...,dNn-sdt
devem ser iguais a zero, ou seja, © numero de Atomos de
qual quer termo da cadeia deve ser constante. As

condigSes de equilibrico conforme as =quagdes (120 sHo:

)
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dN1

= -aaNi = O €18 >
dt
AiN1 = AzNz ; C 15a >
Az2Nz = AaNa ; C 1Sb >
Kw;Nwﬁ = AnNn C 18c 2

condig3o necessaria mas n3o suficiente para designar se o
elemento predecessor ¢ radiocativo, pois as equagdes
C15,a,b,c J implicam em que a constante de desintegragfo
seja igual a zero ¢ A1=0 23, o que & absurdo. Mas pode-se
alcangar um estado préximo ao equilibrio radioativo,
quando a meia vida de um elemento possuir uma dimens3o de
varias ordens de grandeza maior em relagio & meia vida de
seus descendentes, condigdo que se satisfaz para as

séries dos elementos radiocativos naturais CEVANE, 1872D.

As equagfes ( 185,a,b,¢c 2 constituem uma
aproximagio suficientemente aceitdvel e valida para este
tipo de equilibrio radiocativo, que ¢ denominado de

equilibric secular, o qual satisfaz a condig3o:
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A1N1 = A2N2 = A3Na = ... = An-iNn-i = AnNn C 18 2

ou, expressando ¢ 15 2> em fungfo da meia vida

Na Nz Na Nn-1 Nn C 17 9

Ta T2 Ta Tn-1 Tn

As relages € 18 ) e € 17 ) sZo aplicadas
sempre que um elemento predecessor de meia vida
longa crigina elementos de meias vidas curtas, desde que a
série n3o tenha sofrido perturbag@es e perdido nenhum
componente no tempo, suficientemente pr &ximo ao

restabelecimento do equilibrio.

Considere-se um elementoc de meia vida
excessivamente longa ¢ T & oo 2, que produz ocutro de meia
vida curta e admitindo que esse segundo elemento foi
totalmente separado de modo que o primeiro se encontra em

estado de pureza.

Através da equagfo ¢ 11 2 ja deduzida,

temos:

Ao _
Ng = ————————— |, Mo C @

Ab - Aa

Aat =-Abtl
- e
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supondo que:

Na = No e-)\Qt & No, pois Aa & O @ Ab — Xa X Ab,
obtem-se a equagdo:
Aa
No = ——— No € 1 - o "®% 3,
Ab
-Abt

AoNb = AalNo € 1 - e P €18 >

que proporciona a atividade de um slemento em fungdo do
tempo @ a atividade do elemento predecessor, ou seja,
depois de decorridas diversas meias vidas do elemento B

Cfilhod, e_kbt seré& desprezivel e a eq.(18) se reduz a:

NiAi1 = NzAz 20 2

I

Portanto se existir uma relagio entre uma
série de =2 a n elementos, haverd um sistema total de
equagfles (13,a,b,c), para a determinagio do numero de

Atomos dos n elementos da série.

O equilibrio secular & estabelecido em

qualquer uma dessas séries, quando um nuclideo de meia
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vida longa C(pai da séried, ostiver com a taxa do ntmore do
dtomos constante, e de todos os elementos da série, em
fungfo do tempo. Sendo que se todos os dNsdt aproximam-se

de zero, da eq.C20), temos para n nuclideos de uma série:
NiXi = N2xz2 = Naxa = ...= NnAn 2t >

condicio classica designada como equilibrio secular,
que pode ser representada em térmos de meia wvida como
T1>>T2, ou através da constante de desintegragfo, como
A1K<k2, onde © indice 1 representa o elemento pai da série.
Lembrandoe que para atingir o equilibrio secular ¢&
necessario ter decorrido um tempo bem maior que a meia

vida do nuclideo filho, € t>>T2 J.

A atividade total & obtida somando-se a
atividade do nuclideo inicial com a do nuclideo formado,

isto é:
AT = XaNo + AbNb,

substitul nde XelNb nae og. (103, tenos:

A = haNo + haNo € 1 - e ~®% 3,

Tyt e
N < AW

A = ZlaNo - raNoe C

[\
W)
)
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Para efeito ilustrativo, a figura 1,

representa um grafico tedrico do sistema de equagdfles

enveolvidas no equilibric secular.

log A

filho

tempo

FIGURA 1 - Equilibrio Secular, adaptado de CHAZE

RABINOWITZ, 1968.
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2.8, Equilibrio transitdrio e nZo equilibrio

Existe ainda um outro tipo de
equilibrio, denomi nado de equitl Bris ransiidrie, e
ocorre sempre gque numa série de 2 a n elementos a
meia vida do nuclideo inicial & maior que a do seu
predecessor, isto &, Ti > Tz. Segundo CHASE & RABINOWITZ
(19883, a meia vida do elemento pai deve corresponder
aproximadamente de um fator de 10 wvezes maior do
que a meia vida do(sd) elementol(s) filho(sld, para que assim

seja caracterizado.

No equilibrio transitério, apds decorrer

-Abt

un tempo t extremamente longo, o© termo e torna-se
desprezivel comparado com o térmo e-kat, pertanto,
e ™Y & 0. Substituindo o °% na eq.C18), tem-se:
Aa Aa
Nb = . No G_Kat X Nas
Ab - Aa Ab — Aa
NaeAa = Nb CAb — Aad

Na Ab = Aa
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ou
Na Ab - Aa
AbNb Aa Ab
AaNa _ Ab - Aa c 23 3
AbNb Ab
a eq.(21) em térmos de atiwvidade:
AaNa Aa
AbNb Ab
Ab
Ab = Aaq . C 24 2
Ab - Aa
Como ocorre no equilibrio secular, o

equilibrio +transitdério & estabelecido quando a razdo
entre as atividades do nuclideo pai e filhos decresce
fungdo da meia vida do nuclideo pai da série, ilustrado na

figura 2.
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<< | ~.
~_ ™o
%g \\\‘\
i ~
. v\\
~
\\\
pazl ~ o
./\\~
filho ~~Q
tempo

1]

FIGURA 2 - Equilibrioc transitérioc, adaptade de CHASE =

RABINOWITZ, 1968.

Em dltimo caso, o equilibrio nZ¥o &
estabelecido, tendo como consequéncia de n3o ocorrer
equilibrio algum, condig¥o gque acontece quando a meia
vida do nuclideo pai da série for menor que a meia vida do

filho(sd) C T1 € T2d, ilustrado na figura 3.

~ filho

log A

tempo
FIGURA 3 - N3o h& equilibrio, adaptado de CCHASE &

RABINOWITZ, 13988.
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2.8. As sédries radiocativas naturais

As séries radicativas naturais podem ser
expressas pelo numero de massa de seus constituintes,

representados pelas expressSes:

4n
4n + 2
4n + 3

onde n €& um ndumero inteiro e diferente de =zero. Essas
express8ies podem ser usadas para gerar as massas atdmicas
dos nuclideos das séries do tdrio, radio e actinio,

confforme resumo na tabela 1.

TABELA 1 - As séries radiocatiwvas naturais

Express3o Denominagio Primeiro elemento Ultimo elemento
P G

geradora da série da série da séris
4n tério 232 2008p,
‘ oG
4n+2 uréanio 238U 2 Pb
, o
4n+32 actinio 235U 2 7Pb

As séries radiocativas naturais do Uranio,
Tério @ Actinio est3io esquematizadas nas figuras 4, S e &,

respectivaments:
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A
238 u
234 Th—=Pax—=U
230 Th
226 Ra /
222 Eﬁ /
218 Po - At
214 Pb —Bi—==Po
210 Tl SPb=Bi—Po
206 Hg ._-Tl‘-—-/Pb /
p 80 81 82 83 84 835 86 87 88 839 GO 91 o2
Cbs: A representa o numero de massa e 2 o numero
atédmico. O radionuclideo final da série &

FIGURA 4 - Série do Uranio J4n + 23

o 2°®pb estavel.
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A
232 Th
228 Ra —-Ac—Th
224 / Ra
220 Rn
218 Po = At
ala Pb_.Bi—Po
208 TL::EEZ////
2 8 82 83 84 85 85 87 88 83 80 81 G2
Obs: A representa © nimerc de massa e 2 © nuUmero

atédmico. O radionuclideoc final da série & o

2085 estavel.

FIGURA B - Série do Tério (4nd
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A

238 U

231 Th—{

227 ' .Ac::§;//

223 Fnifggi;///,

218 At‘—é/

215 Bi - Po Al

211 Pb oBi—=Po

207 Tl—'-{ /

2 8l 82 83 84 85 85 87 88 83 G0 91 92

Obs: A representa o nUmero de massa e £ o© nUmero
atédmico. O radionuclideo final da série £ o

297ph estavel .

FIGURA 8 - Seérige do Actinio (4n + 32



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Amostragem

O Municipio de Piracicaba esta situado na
regifo central do Estado de S3o Paulo, conforme mostra a
figura 7. Sua sede estd a uma latitude de 22° 42°S e
longitude de 47° 38" W com uma altitude média de S50
metros (Departamento de Fisica e Meteorologia-ESALQ-1388).
Os grandes grupos de solos do municipio segundo RANZANI et

alii (19661, est3Zo representados no mapa da figura S.

As tabelas 2 e 3 apresentam as relag¢des das
amostras coletadas, e sua caracterizagdo, e o mapa da
figura 10, a localizagio aproximada da coleta.

Procurou-se tomar amostras represantativas dos grandes

grupos que ocorrem na area para uma mel hor
representatividade do municipio, scb a oriesntagido do
Prof. Jos& Luiz I.Dematté =) seus col aboradores do

Cepartamento de Solos. Geologia 2 Fertilizantss da

by

Q]

TAhA S
i,
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ESTADO DE SAO PAULO

22 |

MUNICIPIO DE PIRACICABA

FIGURA 7 - Localizag®o do Municipio de Piracicaba no

Estado de S3o Paulo CRANZANI et alii, 1S966D.
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TABELA 2 - CSolos do Municipio de Piracicaba.
Amostra Gr ande Area Munic. Profund. Localiz.
gr upo % 2 C cm 2 Cfig.102
o2 Latosol 6,1 60 F - 03
03 s s 6,1 120 E - 0Q
04 [ 6’1 60 E - Og
08 s s 6,1 80 F - 09
os Podsdélico 1.7 80 H - 08
os Hidromérfico 0,4 60 F - 09
10 Podsélico 0,7 80 D - 08
11 s 7,3 60 D - 08
12 Latosol 6,2 80 B - 09
13 Hidromérfico 0,3 80 I - 07
14 Podsélico 4,95 60 G - 03
18 . 7,7 60 H - 08
16 » s 7,7 60 H - 05
17 Latosol 2,2 60 D - 10
18 Podsdélico 2,2 60 G - 10
20 L ] 2’2 60 D - 07
21 Latosol - 60 i -0
22 Podsdélico - 60 G - 07
23 - - 20 G - 07
24 . 2,2 60 F - 10
26 . 7,3 80 I - 06
27 Regosol o - 80 D - 04
29 Medi terraneo 0,4 60 J - 07
41 Latosol —perfil superf.
48 A 9 ao
43 . . 40 F - 03
44 s » s s 80
45 - . 30
46 2 9 100
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GRANDES GRUPOS DE SOLOS
MUNICIPIO DE PIRACICABA

ESCALA= 1:200.000

 TLEGENDA
L..Jponso’uco
Ezlutoso'.
REGCSOL

LITOSOL

ALUVIO,OLEI POUCO HUMICO
PODSOLICO HIORONGRFICO
LATERITICO HIOROMORFICO E
DEPASITOS OE CASCALHO

i

FIGURA @ - Crandes GCrupos de Solos do Municipio de

Piracicaba CRANZANI et alii, 19686).
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Na maioria das vezes foram coletadas
amostras nos mesmos locais j& utilizados per outros
pesquisadores em trabalhos cientificos na ESALQ, afim de

se ter maior ndmero de informagdSes possiveis.

TABELA 2 - Rochas do Municipio de Piracicaba.

Amostra Descrigfo Localiz.
51 Rocha alterada-série L.Queirdz-ESALQ F - 08
52 Rocha alterada-série L.Queirdz,ESALQ F - 08
53 Rocha sedimentar-folhelhosArtemis D - 07
54 Rocha sedimentar-arenitosCruz Alta I - ¢CB
585 Rocha sedimentar-calciario-Bairrinho J - &7
o8 Rocha ignea-basaltos/ESALQ F - 08
s7 Rocha sedimentar-folhelho~Rua do Porto F - O
5e Rocha sedimentar-folhelho-Rua do Porto F - 08

Para efeitoc comparativo, foram analisadsos
10 amostras de solos superficiais da regifo canavierra do
Estado de S3o Paulo Ctabela 43, e 4 amostras de sclioc da

regifo urbana da cidade de Pogos de Caldas- MG, Ctabela 52.
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TABELA 4 - DescrigZo das amostras de solos da regifo

canavieira do Estado de SZo Paulo (Fernandes,1882].

Amostra Solo Localizag3o
101 CB Faz.Mat3o-Usina Sta Cruz
102 PVA Faz. M. Alegre-Usina Sta Cruz
103 PVE Faz.Barnabé-Usina Porto Feliz
104 LVA Faz.B. Vista-Usina Porto Feliz
108 LVA Faz.Sobrad. -Usina Porto Feliz
1086 LR Faz.S.Luiz-Usina S.Luiz
107 LVE Faz.S.Luiz-Usina S.Luiz
108 LVA Faz.Mato Alto-Usina S.Luiz
108 TRE Faz.Lavrinha-Usina S.Luiz
110 PVA Faz.Barnabé-Usina Porto Feliz

TABELA 5 - Amostras de solo da zona urbana de Pogos de

Caldas.~MG.
Amostra Localizag¢3o Profundidade
¢ Logradouro 2 C ecm 2
501 Cascata das Antas SO
=02 Jardim Japones 413
303 Estrada das Antas 20
504 Aeroporto 70
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. 2. Preparo de amostras

As amostras de soclos e rochas foram secas
ao ar por 48 horas, pulverizadas em almofariz de porcelana
até atingirem uma granulometria de 18 mesh ¢ 1,0 mm 2.
Depois, foram homogeneizadas e secas em estufas a uma

temperatura de 100 * S ‘c por 24 horas.

A seguir, foram acondicionadas em
recipientes de contagem, cilindros de plastico com 2,88
cm de didmetro interno por 3,83 cm de altura, portanto
com volume de 301,30 cm®. A compactagio foi natural,
apenas para completar o volume, com a massa varidvel de
300 a . 800 gramas. TJTeve-se o cuidado de conservar a

geometria de contagem ideal e idéntica & utilizada com os

padr8es para determinagdo da curva de eficié&ncia.

Antes de serem contadas, as amostras
ficaram em repouso, hermeticamente lacradas por um periodo

minimo de trinta dias, a fim de atingirem uma condigfo

prdxima aoc equilibrio secular, onde diversos
experimentos preeliminares foram =2f et uados e oS
recepientes gque n3o esitavam bem vedados, indicavam gJgue

ndo havia equilibrio secular entre os elementos das
séries naturails pois havia escape de raddnio. conforme

rzcomendacio de MIZSHRA £ SADAZI VAN CL371).
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3.3. Detecgido

A quantificagdo foi feita através de
anadlises do espectro gama emitido pelos componentes de
cada série, supondo-se que estes se encontravam em

equilibrio.

A andlise espectrométrica foi feita com um
detector semicondutor coaxial de germé&nio hiperpuro de &5
cm® CEG e CRTEC, modelo 101983, acoplado a um analisador

de pulsos de 4086 canais CORTEC, modelo B722.

O tempo de contagem minimeo para cada
amostra foi de 18 horas. Apos 1isto, os dados foram
transferidos para um microcomputador para interpretacfo do
espectro e quantificagio dos resultados C(NASTIMENTO et
alii, 1988). Na maioria dos casos, a identificagdo e
quantificagio dos fotopicos foi feita manual mente,

direto do analisador multicanal.

3.4. Escolha dos fotopicos

Cada série & caracterizada pelo espectro

‘"gama de seus componentes. Portanto, a série do Urinio 2

. , . , . -~ : 214 214,
facilmente zaractisrizada pelss fotopicos do Fo = =i,
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A série do Torio, €& bem caracterizada pelos fotopicos

do **?pb, 212p; , 2081 & 2%)c. Como se admite o equilibrio
secular, determinando-se a atividade de um componente,
sabe-se a atividade de todos da série.

2

2s ~ . . . .
O Ra embora n3o seja o primeiro da série

c??®y ¢ o pai da sériel & tradicionalmente adotado como
referencial. O fotopico do 22%a em 186,11 KeV, nao & usado
para calculo, devido a interferéncia do pico 185,74 KeV do

233 da série do actinio CBONOTTO &£ HELENE,1978 J.

Para determinagfo da atividade das séries

226 232

do Ra e do Th e outros radionuclideocs, foram

contados os fotopicos relacionados na tabela 8.
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TABELA 6 - Fotopicos detectados e computados como rotina“

de trabalho, pertencentes as séries do Uranio,
Tério, Actinio, radiag3o de fundo (BG) e outros
radionuclideocs. Energia e intensidade dos

fotopicos segundo GENERAL nuc tear data

references.

Energia Intensidade Radio- Série BG
CKeVD C %3 Nuclideo Ccphd
205, 09 19,2 214pp ¢%  Uranio 2,2838
351,87 37,0 2440 0 .y 6, 6064
609, 31 46,1 214p;i % . 7,8008

1120,27 15,0 21dp; . 3, 6529
238,58 43,8 212p), Tério 9,6084
338,42 12,4 228 pc 0 - 2, 0066
583,02 88,0 20811 30 - 5,0512
727,25 6,8 212p; - 1,40862
911,186 29,0 228 pc 0 - 5, 0004
o989, 08 17,0 228 )¢ s 4,2725
143,78 10,8 23s Actinio -
154,18 5,6 22332 - -
163,38 4,7 2335y s -

+ 138 - - Ra + Ac -
661 , 64 85,1 137~ - -

1460, 64 10,5 4O¢ - 26,0489

Obs: Os fotopicos assinalados (%) foram aqueles utilizados

para o cialculo da atividade no presente trabalho.
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3.85. Radiag3o de fundo

A radiagdo de fundo foi medida por um tempo
de aproximadamente 40 horas em gquatro oportunidades. A
origem desta & devida principalmente aoc material da
blindagem e componentes da geometria e da radiocatividade
natural do ar,paredes,subsclo,etc. Esses materiais contém
elementos das séries do Actinio, Urénio e Tdério além do

Potassio-40.

E portanto muito importante a quantificagXo

prévia da radiag3o de fundo, nos fotopicos escolhidos.

3.8 Eficiéncia de detecg3o

Para se calcular a curva de eficiéncia ce

detecgdo foi utilizada wuma amostra padrioc de solo

CScil-B8) com valor certificado de 2180 pCirskg = 1480
pGiskg em 22%a e 137(.?3, respectivamente, em 30.01-33.
Fornecida pela Ag#éncia Internacicnal de Energia Atdmica,

Viena, usando-se o mesmo recipiente de amostiras definido

no item 3. 2.

A eficiéncia de detecgio decende da energia

da radiacic gama ilncidente zobr2 © detector e wvariavelis
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como a disposigio geomeétrica da amostra, absorgioc,

auto—-absorgio e dispers3io da radiagdo.

Eficiéncia de detecgdo vem a ser a razio
entre o numero de eventos detectados pelo numero de {étons

emitidos.

E definida portanto, como a raz3o entre a

taxa de contagens (cps) e a taxa de desintegragBies (dps3d:

cps
efC%) =
dps
ou seja,
CoTC - BG
efC2d =
£ A
onde: CO = nuimero de eventos detectados. contagens

TC = tempo de contagem Csd
BG = radiag3o de fundo ou background {(cps>
f % = porcentagem de raios gama emitidos pelos

radionucl ideos
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3.7 Calculo da atividade

Uma vez calculada a eficiéncia de detecg3do
CefC%) e subtraida a radiagdo de fundo da taxa de
contagens (C em cps) e sendo (fC2)) a intensidade de raios
gama emitidos pelos radionuclideos, a atividade CA) foi

calculada pela equagdo:

C - BG

fcd . £fCD

Sendo m a massa em kg da amostra,
pode-se exprimir o resultado em termos de atiwvidade por
unidade de massa. ou seja, atividade especifica

CGUIMARZES, 1988), em Bq.kg *:



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Curva de eficiégncia de detecgdo

Para a regifio do espectro compreendida
entre 120 KeV e 1700 KeV, foi estabelecida uma curva
logaritmica, obtida através andlise de regressfo linear

com o seguinte resultado:

of €% = eCB,S?GiS - ©0,97261 ln ENERGIAD
0. -

r = 0,989691

Essa curva foi determinada pelos fotopicos

de energia 295,08 keV, 351,87 keV ¢ *'*Pb 3 o 502,31
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FIGURA 9. Curva de eficiéncia de detecgXo para os raios

gama para a geometria utilizada.
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4.2. Atividades especificas dos solos do Municipio de

Piracicaba.

Os resultados em atividade especifica para

226 23z )
o Ra e Th, respectivamente, o= representantes da

série do RADIO e da série do TERIO, bem como o 40

K, se
encontram na tabela 7. Na quarta coluna da referida tabela
est@o os resultados da razfo Ths/Ra, ou seja, o gquociente
a 232 a 4
entre os valores da 3 coluna C Thd pelo da 2 coluna

22°pad. Este quociente ¢ um fator bastante importante

C
para a caracterizagfio da origem dos solos, bem como de uma

possivel anomalia Ccontaminagfo, desequilibrio, etc.?.

As amostras de 02 a 29 s3To aquelas gue
representam o Municipio de Piracicaba (vide detalhes na
tabela 2 3 e os resultados de atividade especifica foram

resumidos na tabela 8.



TABELA 7 - Atividades dos

40 ,
K e desvio

226

radionucl ideos Ra,

padr o

em

232

43

Th,

amostras de solos

naturais da regifo de Piracicaba.

Atividade dos Radionuclideos CBq.kg—iD e razio C ThsRad

226

232

Amostras - Ra Th ¢ Tho/Ra D K
o2 38,2 * 2,03 45,1 £ 1,01 1,19 13,86
03 16,7 £ 1,295 28,8 * 3,70 1,72 242.1
04 40,0 = 3,24 44,9 * 0,69 1,13 10,9
08 18,2 * 1,83 26,2 = 0,62 1,44 172,3
08 12,2 * 1,27 17,7 = 2,83 1,46 -
(o]e] 13,2 * 1,01 17,8 = 0,36 1,33 10,1
10 18,4 * 0,81 28,8 £ 0,66 1,56 87,0
11 31,0 £ 0,67 85,1 * 1,95 ; 1,78 845,1
12 70,0 * 2,786 117,86 £ 4,02 i 1,786 55,4
13 12,3 * 0,51 15,5 £ 0,95 1,26 4,7
14 12,1 * 1,186 14,3 = 0,99 1,20 164,85
15 29,9 £ 1,83 40,6 * 1,11 1,386 120,39
16 11,4 £ 0,48 13,8 £ 1,14 1,22 183.9
17 42,9 * 2,38 83,3 * 4,40 1,24 -
18 46,7 * 1,61 51,7 £ 2,39 1,11 24,86
20 21,3 * 0,91 56,6 £ 1,81 2,87 573,00
21 21,7 £ 1,30 68,8 * 1,75 3,17 21,0
22 18,8 £ 0,40 27,4 £ 0,07 1,48 132,98
23 13,0 = 1,860 17.3 £ 0,60 0,a2 148,1
24 11,4 = 0,07 13,8 £ 1,03 1,183 88,3
286 23,6 £ 1,31 22,1 + 0,82 G, 24 124,08
27 4,1 * 0,55 8,8 £ 0,57 2,11 -
29 37,2 £ 1,52 683,68 £ 2,17 1,7 481 .,8
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A figura 10 ilustra o mapa do Municipio de
Piracicaba, indicando os locais de coleta das amostras de
solos e rochas, cujos resultados se encontram nas tabelas

7, 10 & 11.

226
Ra,

TABELA 8 - Resumoc das atividades especificas para o
*2Th e *°K em Bq.kg-i, encontradas em amostras

do Municipio de Piracicaba.

2206, 232

VALOR Ra Th C ThRad K
MAXIMO 70,0 117,86 2,17 845, 1
ME NI MO 4,1 8,5 0,82 > 0
MEDI A 24,3 36,0 1,852 167,
o 15,4 25,3 - 216, 4
cvesw ¥ 63 63 129,0
*

o : desvio padrdo da média
CV : coeficiente de wvariagdSo {0

As me&dias e respechtivos desvios padrio,

224

indicam uma certa uniformidade nos teocres de Ra e

232 ~
Th,com algumas =xce¢des. como por exemplo a amostra

Pl
=%

» UM '2gosSol, com valar=s 2axirsmamente balxos, como era
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de se esperar, e da amostra 12, um latosol, com valores

bem elevados, o que pede novos estudos.

Se agrupados segundo os grandes dgrupos, o

resultado &€ aquele mostrado na tabela 8.

TABELA 8 - Resultados das atividades referentes aos

ZZGRa e 232’1'h € razdo (Th-Rad

radionuclideos
dos grandes grupos de solos do Municipio de

Piracicaba.

GRANDE AREA TOTAL 220, 2oz, CThoRas
GRUPO C % 2

PODSSLICO 44,1 20,8 27,8 1,33

LATOSOL 24,2 38,0 88,0 1,87

MEDI TERRANICO 0,4 37,2 63,8 1,71

REGOSOLO 5,1 4,1 8,8 2,11

HIDROMSRFICO 1,0 ia.8 16,86 1,30

NZo apenas os valores de atividade mé&dia
por grande grupo mas também os walores da razdo (Th-Ral,
mostraram as diferengas de origem desses solos,

principalmente o regosols. E3ses nUumeros mer=cem um =studo
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a4 parte, devendo ser comparados com dados geoldgicos.

40 ~
K sSao extremamente

Cs valores de
varidveis, indo desde praticamente =zero, ou s=ja, no
limite de detecgHo, até préximo de 1000 Bq.kg-i. Isso se
deve a mobilidade do potassio no solo, sua utilizagZHo
pelas plantas e também pela contaminagzo com
fertilizantes agricolas. O desvio padrZo apresenta um
valor muito superior a média, da ordem de 123%

13?7 o~ , .
Cs n3o fol encontrado em dgquantidades

O
significativas nas amostras do Municipio de Piracicaba,
pois no presente estudo foram coletadas em geral a uma
profundidade de 80 cm. Entretanto, pode ser detectada a

Sua presenga em algumas amostras superficiais, como era de

se esperar e conforme foli encontrado por GUIMARAES (13988).

4.3. PERFIL TIPICO

Para se estudar a variabilidade <com a
profundidade, foi escolhido como perfil tipico a série
Luiz de Queirdz C(TRED ( amostiras numeradas de 41 a 4853. Os

resultados =stido na tapslia 10.
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TABELA 10 - Atividade especifica

226

Ra,

232.]:.h e

para

os

48

radionucl {deos

*9K encontrados no perfil de

solo da série Luiz de Queirdz CTRED

1

Atividade dos Radionuclideos CBg.kg 2
Amostra prof. 22902 2321h ¢ ThoRa > *%k
Cemd

41 ‘sSup. 43,2+1,80 30,0+0,76 0,69 12,34
42 20 42,7+0,31 30,313,888 0,71 25,13
43 40 51.,2+2,75 38,5+1,17 0,77 12.34

44 80 51,1+2,41 37,7£0,34 0,74 > 0
48 80 851,1+1,88 36,7+1,81 0,72 © 8,70
456 100 52,2+2,30 38,50,85 0,76 21,81
Cs resul tados mostram uma pequena

perturbagfo nas camadas superficiais,

intemperismo

e

teor

de

matéria

valores praticamente constantes abaixo

para o

valores de atividade do
esperada,

dizer que se

226
Ra

prof undi d=de.

como o

Th

226
Ra

comparativamente acs valores de

trata de um periil homogéneo ate

organica,

de 30

Sur preendentemente,

ZBZTh )

cm,

100

devido a vegetaglo,

etc, =

tanto

os

est3o bem acima da media

Pode-se

om de
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4.4. Rochas do Municipio de Piracicaba

A tabela 11 apresenta os resultados obtidos

com as amostras de numero 81 a 982, descritas na tabela 3.

As rochas alteradas que originam o “Luiz de
Queiroz', assim como o basalto, apresentam baixos wvalores
para 229, e zsz‘Th Camostras 51,82 e B8, com uma razifo
de 1,85 aproximadamente. Ja as sedimentares, folhelho e
arenito Camostras 53,54, 87 e 88), tem teocres 6 a 7 vezes
maiores com uma razdo em torno de 1,2. O resultado mais
interessante ¢ o do calcario Camostra S5), com teor bem

226,
Ra, dande uma

baixo de 232Th e relativamente alto de
raz8o ThrsRa = 0,18. O solo coletado no mesmo local

Camostra 283 apresenta respectivamente 23,6 - 22,1 e 0,84,

mostrando que n3o tem a mesma origem.
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ZZGEa, 232Th’ 40K

TABELA 11' - Atividade dos radionuclideos
em Bq.kg"1 e raz3o entre (Th/Rad) em rochas do

Municipio de Piracicaba.

Amostra 226Ra zszTh CTh/Ral 4°K
S1 9,4 £ 0,31 16,8 * 0,80 1,42 8503, 4
s2 8,7 £ 0,37 14,8 + 1,19 1,70 484,85
83 30,8 * 1,24 41,3 £ 1,94 1,38 713,6
S4 14,6 * 0,80 17,8 * 0,83 1,22 634,0
S8 42,6 * 2,01 7,7 £ 1,786 0,18 87,1
S6 7.6 £ 0,34 12,0 £ 1,77 2,12 386, 1
S7 44,6 £ 1,39 86,7 * 0,68 1,27 160,85
S8 66,4 * 2,06 64,9 * 1,88 0,97 346,23

4.8. Solos agricolas da regifo canavieira do Estado de

S3o Paulo

Os resultados de atividade dos solos
agricolas descritos na tabela 4, s3c mostrados na tabela
12. S3o solos superficiais, modificados pela atividade
agricola e contaminados com fertilizantes e defensivos
agricolas, por isso mesmo estes dados sZo apresentados
apenas para efeito comparativo. E sabido gque certos
fertilizantes s3Zo ricos em elementos radioativos das
séries do Radio e Tério, através de sSua origem de

depdsitos de fosfatuwus naturais (PESSENDA et alii, 1888

\/

Também, ¢ uma pratica corrente na agricultura canavieira a
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adigdo de wvinhaga como fertilizante, propiciando assim,

. ~ . D 40
mais uma razdo para a variabilidade nos teores de K.

226 232

TABELA 12 - Atividades dos radionuclideos Ra., Th

e *°k em Bq.kg-1 @ razZo (Th-Rad)  para

amostras superficiais de solos da regifo

canavieira do Estado de S3o Paulo.

Atividade dos Radionuclideocs CBq.kg-l) e razido (ThrsRad

Amostras 22904 232 CTh~-Rad O
101 31,9 * 2,26 33,6 * 0,88 1.086 538.7
102 18,8 £ 1,80 17,8 £ 1,88 0,396 28,3
103 56,5 £ 2,91 59,3 * 2,01 1,23 80,0
104 28,3 £ 1,55 52,8 = 1,91 1,87 -
108 18,7 £ 0,10 1,2 * 1,24 1,07 108,3
108 22,6 * 1,46 33,3 = 1,86 1,48 12,1
107 48,8 * 2,30 83,7 = 3,07 1,40 774
108 10,1 * 0,84 17,9 * 0,12 1,78 35,8
108 36,3 £ 0,18 28,1 * 1,82 1,02 9,0
110 45,7 * 1,88 50,8 £ 1,83 1,0 73,0
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4.8. Solos de Pogos de Caldas, MG

Também para fins comparati vos foram
analisadas 4 amostras de solos da zona urbana de Pogos de
Caldas/MG. Foi escolhida a zona urbana exatamente por se
tratar do local onde vive cerca de uma centena de milhar
de pessoas. Nqo teria sentido, para wuma comparagfo,
coletar amostras de locais préximos & mina do Morro do
Chapéu, explorados pela Nuclebras. Mesmo assim, devido a
proximidade, cerca de 185 km, os dados mostraram a rigueza
desses solos em Radio, Tdério e Potassio. A atividade
especifica chega a ser 10 vezes superior a dos solos do
Municipio de Pirac}caba Cvide a tabela 130, no caso do

Radio e Tério.

TABELA 13 - Atividade especifica dos radionuclideos 22%Ra,

22Th e *°k em Bq.kg_le a razdo entre (Th-Ral>

em amostras de solo localizadas na zona urbana

de Pogos de Caldas, MG.

Atividade dos Radionuclideos CBq.kg ' e raz3o ¢Th-Rad

Amostra 22952 232 ¢ ThoRa ) 9y
501 245,28 * 13,4 213,8 = 3,02 0,87 802,92
502 202,7 + 8,7 354,0 * 6,51 1,75 1083,0
503 170,4 = 3,0 265,08 * 3,48 1,58 B5G, 1
504 286,85 + 14,5 263,58 £ 1,08 0,54 280, 2




53

4. 7. Niveis de radiocatividade natural em solos

encontrados em algumas regiSes da Terra.

Segundo MYRICK et alii (19830, a média dos
Estados Unidos (33 estados e 28586 pontos de coletad, esta

em 40,7 Bq.kg ' para o 22°Ra e 38,3 Bq.kg ' para o 2?%Th .

Esse levantamento, embor a com uma amostragem nxo
satisfatéria, reflete a ordem de grandeza da
radicatividade natural em solos norte americanos. As
médias- encontradas neste trabalho Cmédi as nio
, -1 226
ponderadas), ou seja, 24,3 Bg.kg para o Ra e 36,8
-1 232 . :
Bqg. kg para o© Th, representam o© Municipio de
Piracicaba.

De LAUNE et alii (198683 determinou a
atividade média desses mesmos radionuclideos em sedimentos
e solos cultivados e n8o cultivados no estado de
Louisiana, EUA. Em solos agricolas com forte adubagfo
fosfatada e praticas intensas, constatou-se a condigio de
nIoc equilibrio, para as séries do Radio e Tdério, conforme

pode ser observado na tabela 14.

s o s . 234,
Na série do Radio, os nuclideocs Th.
2290 2143 214, .
Ra, Pb e Bi deveriam apresentar a mesma
atiwvidade, respeitadas as variages devidas ao erro

sxperimental, numa conhdigfcoc de =guilibris. Pela mesna
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~ . . 228 zca 212
razdo os componentes da série do Tério, Ac, “T7T1L, Pb

e %1%p; apresentam praticamente o mesmo valor, porém, bem
abaixo da atividade detectada do zngh, mostrando a

situagido de n3o equilibrio na série. Tal analise foi

possivel gragas ao uso também de espectrometria alfa.

TABELA 14 - Atividade média e limites da concentragio dos

radionucl ideos da série 22%2a e 2321
encontradas em solos agricolas (De LAUNE et

alli, 19886).

radionuclideo limitesCBg. kg ™ médiaCBqg. kg™
2941 22 - 106 34
2259pa 28 - 103 &4
244py, 5 - 24 14
244p4 12 - 39 20
2281, 48 - 181 o1

229 pc 11 - 48 36
2081 12 - 54 30
2420, 13 - a1 33

212

w
[
',_\
IS
|
©
W
(W
G
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MURRAY & AITKEN (19882 apresentam um resumo

de andlises realizadas por varios pesquisadores em solos

de diversas partes do mundo. A tabela 15 € uma adaptagXo

da tabela 8 do referido trabalho, incluindo-se dados

obtidos por outros autores e do presente trabalho.

TABELA 15 - Atividade dos radionuclideocs zzaRa, 2321 e
Cg  em Bq.kg_i de soclos encontrados em
diversas partes da Terra.

Local 229Ra 232Th C Th-Ra> 4%k Ref .
PORTUGAL 20,0 48,5 0,61 466 1
ZAIRE 67,0 55,8 0,83 1086 1
EGITO 11,0 24,4 2,18 311 1
INGLATERRA 29,0 36,6 1,26 696 1
FRANGA 44,0 27,4 0,62 618 1
INDIA 51,0 81,4 1,860 947 1
IRA 18,0 28,5 1,34 3503 1
ITALI A 63,0 77,0 1,22 824 1
AUSTRALIA 16,0 23,3 1,46 274 1
PERU 45,0 34,4 0,76 758 1
FORMOSA 30,0 44,0 1,47 462 2
E. UNIDOS 40,7 36,3 0,89 - 3
MEDI A MUNDI AL 28,0 28,0 1,00 370 4
PIRACICABA 24.3 36,3 1,82 188 3
Obs: REF.1 : MURRAY ¢« AITKEN (13833,

REF.2 : LIN et alii C18872.

REF.3 : MYRIC et alii {19332,

REF. 4 : UN Sc.COMMITTIE {13872,
5 : PRESENTE TRABALHO.

REF.
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As rochas igneas e sedimentares estudadas

por LIN et alii {19870 em Formosa,

apresentam teores nZo

muito diferentes dagqueles encontrados no presente
trabalho, conforme pode ser visualizado na tabela 18.
TABELA 18 - Atividade dos radionuclideos 22°%Ra 2321y
em Bq.kg-1 de rochas igneas e sedimentares.
Rocha 2292 232

- diorito 18 ~ 23 17 » 32
Ignea - basalto 18 ~ 12 -~ 7,8 20 7 12 7 12

r dunrito 1,2 7 0.4 0,4 ~ 24

- calcario 17 7 43 7 43 s,r -7 5 7,7
Sediment. } arenito 18 7 19 / 15 30 ~ 11 7 18

. folhelho 32 - 44 -~ 47 81 ~ 44 ~ 34
Obs: O primeiro wvalor refere-se aos dados encontrados por

LIN et alii (1987); o segundo &

. , .1
a média mundial™, e

o terceiro 230 os resultados encontrados no present=

trabal ho.
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5. CONCLUSZES

Devido a ocorréncia de diversos GCrandes
Grupos de solos na regifio estudada, bem como rochas de
diferentes origens, as amoétras analisadas apresentaram
uma grande variabilidade em radicatividade natural. Os
menores valores de radiocatividade para a série natural do
Riadio. foram encontrados no regosoclo, 4,1 Bq.k_’g—1 e no
basalto 7.8 Bq.kg"', enquanto que os mais elevados,
foram 70,0 Bg.Kg™' para o latosol e 66,4 Bg.Kg ' para o
folhelho. Para a série natural do Tério , o©os menores
valores de atividade, foram 8,5 Bq.!{g_1 tambem para o
regosolo e 7,7 Bg. Kg-1 para © calcario, os maiores valores
foram 117,58 Bg.Kg 'para o latosol e 64,9 Bgq.Kg ' para o
folhelho. 0Os Crandes OCrupos podsalico e latosol ocorrem
com maior frequencia no municipio, representando cerca de
70 % da area. O mediterranico, Jgue apr=sentou a maior taxa
de radiocatividade, e o regosolo, a menor taxa de
radicatividade, ocupam uma AaArea bem pegquena. Por 1isSso a

media ponderada do Municipls de Piraclcaba, P

H

1Y
it
1]
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e
=]
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em 24,1 Bgq. Kg—1 para o© %2%a e 34,8 Bq. I{g-1 para o 2921y,
nEo muito diferente da média mundial estimada pelo UN
Sc.COMMITE (1987), isto &, 25 Bgq.Kg' e 258 Bq.Kg',
respectivamente. A razido Th-Ra igual a 1,44 para
Piracicaba indica a predominincia de radionuclideos da

série natural do Tério nesta regizo.
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