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X 

RADIOATIVIDADE NATURAL EM SOLOS DO 

MUNICIPIO DE PIRACICABA 

RESUMO 

Autor: Helder de Oliveira 

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

Por espectrometria gama de alta resoluçâ'.o, 

determinou-se a radioatividade especifica de solos e 

rochas no Municipio de Piracicaba, SP. Para isso, 

utilizou-se dos radionuclideos das séries do Urânio, Tório 

e Actinio e outros de interesse como o 4°K e 1a7c 
o s.

Foram coletadas amostras a 60 cm de profundidade de solos 

. .representa ti vos ao ni vel de Grandes Grupos e também 

amostras de rochas típicas da região. Após o preparo, as 

amostras lacradas foram deixadas em repouso até atingirem 

uma condição próxima do equi li brio secular e entâ'.o foi

ef'et.uada a contagem na região do f'otopicos mais

importantes dos componentes de cada série. A média 

ponderada de radioatividade específica dos solos do 

município, -1 22ó -1 f' oi de 24 , 1 Bq. kg par a o Ra e 34, 8 Bq. kg

232 para o Th. 
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NATURAL RADIOACTIVITY IN SOILS FROM PIRACICABA,SP CBRAZIL) 

Aut.hor: Helder de Oliveira 

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

SUMMARY 

Using high resol ut.ion gamma spectromet.ry, 

the specific radioactivity of soils and rocks from 

Piracicaba, SP CBRAZIL) was determined. For this purpose, 

the Ra, Th and Ac natural series and some ot.her nuclides 

such as 
40

1( and 1a7Cs were considered. Soil samples

representing the maín Soil Groups were collect.ed at. a 

60-cm dept.h. Tipical rock samples were also collect.ed. 

Af't.er init.ial sample preparat.ion, the sealed samples were 

allowed t.o rest unt.il reaching the condit.ions approaching 

t.he secular equilibrium. Thereafter, count.ing was carried 

out., peak areas being t.he measurement. basis. The mean 

ponderat.ed values for soil specific activit.y were 24.1 and 

-1 22<.:i 232 
34. 8 Bq. kg for t.he Ra and Th, respecti vely. 



1 . I NTRODUÇÃÔ 

A vida no planet.a desenvolveu-se num 

ambient.e sujeit.o às radiações de :fundo, originárias de 

rochas que compõem a crost.ra t.errest.re, e radiaçêSes de 

origem ext.ra t.errestre Dist.ingue-se na radioatividade 

ambient.al, t..res origens: a c6smomica, a ant.ropica e a 

geológica. 

As radiaçêSes primárias part.e do sol e parte 

ext.ragalát.ica, const.it.uida de prót.ons C86'Y.,), part.ículas 

al:fa C14¾) e núcleos de número atómico entre 2 e 26, 

ext.remament.e energét.icas, atingem inint.errupt.amente a

at.mos:fera, int.eragindo com seus át.omos e produzindo outras 

r adi açé:Ses C Vfl LSON, 1981) . 

Est.as radiações, interagindo com as

part.ículas al:fa, resultam na radiação cósmica secundária, 

const.ituida de mésons pi-zero, que se desintegram em 

t'ót.,ons e coní'orme .a energia dest.es, result.am na criação de 
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par, formando elét.rons, pósit.rons COKUN0, 1988),e produz 

el ement.os como o Tr i t.i o C 
3

H) , Sódi o-22 C 
22

Ne1,) , Ber ili o-7 

e 
7
B-) , Car bono-14 C i.

4
C) , ,:,, . d - que Sd.O l. ncor por a os no meio 

ambient.e CCARVALH0,1976). 

O ni vel de radiação cósmica varia com a 

alt.it.ude em relação ao nivel do mar. Segundo GOMES (1988), 

ela t.riplica a 2.000 m; é mult.iplicada por 160 a 10.000 m 

Cal t.i t.ude de cruzeiro e jatos comerciais) e por 450 a 

cerca de 20. 000 m C al t.i t.ude dos vôos supersónicos). A 

int.ensidade varia t.ambém com a lat.it.ude, uma vc;;z que o

campo magnét.ico t.errest.re desvia part.iculas carregadas 

elet.ricament.e, sendo maior nos polos. que na zona 

equat.or i al. 

A r adi oa t.i vi dada de origem cósmica, 

corresponde a uma dose média de O, 44 a 2, 6 mi 1 i si ever t.s 

por ano de exposição ext...erna no ser humano C0KUN0,1988 e 

GOMES, 1 988) 

A part.ir de 1896, quando Roent.gen descobriu 

e observou a produção de um novo t.ipo de radiação, os 

Raios-X, o homem t.em produzido um grand6 número de 

radionuclideos art.iriciais, assim denominados por não 

serem encontrados na nat.ureza. Somando-se com as t�ont.es 

naturais, isso vem contribuindo para o aumento da radiação 
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de f·undo, aument.ando a t.axa de êxposi ç�o nas populações 

mundiais. 

A radioat..ividadé a.nt..r6pica t..;;,m acrêscido à 

radiação de fundo em diversas formas como aplicaçêíes de 

art.efat.os bélicos. experiment.os nucleares em medicina e 

indást.ria e por acident.es como por exemplo Th.ree Mile 

Island e Tchernobyl. 

A disseminaç�o do mat..erial radioa�ivo pode 

ocorrer ainda em acident.es do t..ipo de Goiânia 

CFERRAZ,1988) ou pelo uso de fert.ilizantes agricolas, com 

o fosfato que provém de rochas cristalinas sediment.ares,

met.asediment.ares. o fosfat.o cont.ém apreciáveis 

concentraçêíes de nuclideos radioativos naturais das séries 

do Urânio-238, Tório-232 e seus descendent.es CROESSLER et 

al i i • 1 983) . 

A dos élement.os éSl.áv�.iS 

radioat..ivos nat..urais, a part.ir de um plasma gasoso de 

elevada temperat.ura. junt.ament.e com a Terra, originou as 

séries radioat..ivas CSTEIN,1973). 

A denominada r adi oa t..i vi dade natural é 

aquela proveniente da formação geológica 

época de formação do , 
' 

p ... aner..a. TAUHATA ;;; 

remanescente da 

ALMEI DA C 1 984) , 
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relat.am amost.ras de rochas cont.endo duas vezes mais 232Th 

238 e U do que solos e ainda a pres,a,nça de out.ro 

radionuclideo, o 4°K cuja meia vida é de 1,28 x 10� anos. 

GOMES C1989) est.ima em no máximo 0,6 mSv/ano a dose 

recebida, em média, pelo homem, dos elementos pert.encent.es 

. 2 38 232 às séries do U e Th. 

O est. udo de regi êSes habi tadas de elevada 

radioatividade nat.ural, pelas oportunidades que oferecem 

de obser vaç�o de possi veis ef ei t.os bi ol 6gi cos. induzi dos 

no homem por irradiaç�o crónica prolongada, t.em sido

recomendado por vários organismos int.ernacionais CPENNA 

FRANCA, 1968). 

i:: evidente que exist.e uma variabilidade 

muito grande de radioatividade natural em solos nas 

diversas regiêSes da face da Terra. No Brasil, duas regiêSes 

dêst.e tipo foram investigadas, a faixa ao longo da Costa 

do Espírito Santo, onde ocorrem depósit.os de areias 

monazíticas, rica em terras raras e óxido de tório. e a 

regi�o de cent.ros vulcânicos alcalinos em Minas Gerais. 

Nessas regiões, um individuo normal, está exposto a 

algumas dezenas de mil i si e ver t.s por ano C PENNA FRANCA, 

1969 s VASCONCELOS et alii 1987). 
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Os estudos �isicos dos produ�os radioa�ivos 

nat.urais. mostraram que os elementos pesados pertencem a 

três cadeias, familias ou séries radioativas. Uma quarta 

n�o se encontra complêta na natureza e em 

quantidades apreciáveis. em virt.ude da meia vida 

relat.ivament.e curt.a de seus descendent.es. 

As t.rês primeiras séries radioativas 

naturais são chamadas respect.ivament.e de série do Rádio, 

Tório e Act.inio. A quarta série é denominada série do 

Nept.ónio. Os element.os cujos nomes são usados como 

qualificativos das séries, ou são o primeiro têrmo, ou um 

dos primeiros e mais import.antes consti tuint.es, como é o 

d Rád. dá 
, . 

. . é 
2 a a 

Ucaso o io que nome a serie, mas CUJO pai o

Com o intuito de se iniciar um levantamento 

da radioat.ividade nat.ural, foram escolhidas das séries 

naturais, a série do Urânio e a do Tório. 

O presente trabalho tem por objetivo fazer 

um levantamento da radioa'lividade natural de origem 

geológica no Município de Piracicaba, S?. Onde para tal, 

f'oram coletadas amostras de solos típicos da r-egião 

a nivel de Grandes Grupos e medida sua radioatividade. 



2. FUNDAMENTOS

2.1. Decaimento radioativo 

Quando um átomo instável emite particulas, 

perde energia e sof're um processo chamado de decaiment.o 

radioativo, f'enõmeno espontâneo e aleatório. Consideremos 

que em um tempo t existam N núcleos radioativos, então o 

número provável de desintegrações que ocorrerão na unidade 

de tempo é ÀN, portanto: 

dN 

dt. 

= À N e 1 ) 

o sinal nega t.i vo r epr esent.a a diminuição do número de

átomos 

e À é 

que se desintegram 

a probabilidade de 

na unidade 

ocorrência do 

de tempo, 

event..o, uma 

const.ante 

condiçeíes 

para 

do 

cada nuclideo, que independe das 

meio, ou da combinação química, 
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pressão ou temperatura. 

equação 1, tem-se: 

Reescrevendo e integrando a 

dN 

= À dt., 

-Ã.t
N = No e e 2 ) 

onde: No representa o número inicial de átomos radioativos 

Essa equação mostra que o número de .átomos 

radioativos que se desintegram decresce exponencialmente 

com o tempo. 

A razão de desintegração de uma amostra na 

unidade de tempo pode ser definida como Atividade, que é 

proporcional ao número de átomos instáveis. 

varia exponencialmente com o tempo. 

A = À N = À. No e -À.t 
=

se�do Ao a atividade inicial da amostra. 

Ao e 

Assim também 

-i\ t.
e 3 ) 



8 

a.a. Meia vida fisica

A meia vida f'.isica C T ) é o int,ervalo de 

tempo a partir de t = O, necessário para que o número de 

átomos de um elemento se reduza à met.ade, 

independentemente de seu valor inicial. 

A meia vi da pode ser r el acionada com a 

constante de desintegração e À ) . part.indo-se da

equaç�o C 3 ), quando t, = T, temos: 

No 
À 

No 

ou 

ln 
= - À

ln .2 = X. T 

À. T = 0,693 

0,6Q3 

T = ( 4 ) 
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2.3. Transformações radioativas sucessivas 

nuclideos 

Após uma transformação radioativa, alguns 

ainda continuam instáveis, desintegrando-se 

novamente, e assim por diante, até resultarem em um núcleo 

estável . Essas t.r ansfor maçêíes sucessivas são denominadas 

séries. 

Em cada série existe um elemento denominado 

pai que por transmutação dá origem a um núcl8o filho, 

com concomitante emi ssã'.o de algum tipo de radiação, e 

- -----------<:Oa"s�s�.iJn_____sucessivamente até

estável t.armina a série. 

que o último el ement.o que é

Admita-se uma série radioativa com apenas 

t.r ês el ementes, A, B e C • Seja o elemento A C elemento 

pai) que se desintegra em um element.o B (elemento filho), 

e este que se desintegra produzindo um elemento estável C. 

Seja Ao o número de átomos de A no instante t. = O, para o 

qual existam apenas átomos da A, ist.o á, não existe nenhum 

átomo do elemento B Cfilho), e portanto, nenhum de C. 

Sempre que se desintegrar um átomo do 

elemento A, aumentará o número de átomos do elemento B e a 

cada desintegração de B, haverá um aumento de átomos de 

um outro elemento C Cnão levando em consideração a redução 
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do número de átomos de B). 

Sejam Na, Nb e Nc o número de át.omos de 

cada um dos t.rês el ement.os A, B e C, respect.i vament.e e 

Àa., Àb, e Àc suas const.ant.es de desintegração. O sistema 

de equaç6es di�erenciais que descreve a série, é: 

dNa. 
- Àa. Na. e 8 ) 

dt. 

dNb 
À0. N0. - Àb Nb e 6 ) 

dt. 

dNe 
À.b Nb e 7 ) 

dt. 

onde cada núcleo que decai, segundo a equação C 6 ) 

produzum núcleo com decaiment.o segundo a equaçà'.o C 6 ) • 

que por sua vez produz um núcleo est.ável do tipo da 

equação C 7 ) . 

Pode-se reescrever a equação C 6 ), em 

termos de número de â�omos do el ement�o 

inst.ant.e t, como sendo: 

filho o 
..., , 



À.a.No 
Nb =

-À.a:!:..
. e e 

11 

e -Ã.bt, + Nb e -À. bt, ) e a ) 

Sendo a a t.i vi dade de B NbÀ.b e não dNb/dt. • 

pode-se reescrever a equação C 8) em t.ermos de at.ividade. 

NbÀ.b = À.a.Na. .o 

Àb 

Àb - À.a. 

-Ãa.t.
. e e e 

Admitindo-se que no instante t=O o número 

de át.omos do núcleo B seja Nb e Na. o número de át.omos de 
o o 

A no mesmo inst.ant.e t=O, o número de átomos do terceiro 

elemento, supondo C element.o est.ável da série. 

represent,ado pela expressão: 

pode ser 

Nc = Nc + o Nb C 1 - e -Àbt. ) + Na. C 1 +

Àb 

À.b-À.o. 

o o 

e -Xo.t. ) 

À.a. 

Se no in:si:.,ant.e t. = O não exi st.i r 

dos el ement�os B e C, i s+.,o é, não exi st,em A e 

-À.bt
e 

e 10 ) 

át,omos 

8 no 



instant.e origem t = O. Nesse caso, t.em-sa: Na = N o o

12 

Nb = Nc = O portanto, os números No e Nc de át.omos doso o 

f'ilhos B e C, podem ser representados como: 

À.a 

Nb =

Àb-À.a 

Nc = No C 1 + 

No C 

À.a 

À.b-À.a. 

-Ào.te 

-Ãbt
e 

-Àbt
e ) 

À.b 

Àb-À.o. 

As equações C 2 ) , e 

e 11 ) 

e -Àa:i:.. ) e 12 ) 

8 ) e e 10 ) se

ref'erem a um, dois ou t.rês elemant.os radioativos, casos 

especiais da equaç�o geral de Bateman CKAPLAN,1972). Ã 

medi da qt.te aumentam os el ement.os da série, o sistema 

de equações dif'erenciais é ampliado. Para uma série com n 

elementos, tem-se: 

dN1 
= - À.:1.N:1. e 13 ) 

dt. 

dN2 
e 13a ) 

dt. 



13 

dNa 

= À.ZNZ - À.aNa; C 13b ) 

dt.. 

dNn 

= À.n-1Nn-1 - À.nNn C 13c ) 

dt.. 

cuja soluç�o foi deduzida por Bat..eman, supondo que no 

in:st.ant.e t=O exi st.a apena.s o el ement.o pai da série, i st.o 

é, com as saguint..es condições iniciais: 

t = O; No · 
1• 

No = No =
2 3 

= No = O 
TI 

Ent..�o. o número de átomos do n-ésimo t.êrmo 

da cadeia será dado por: 

N Ct.) 

onde: 

h = 
1 

= 

À1 

Àn - Ài 

À2 

-Ã.zt.
h a + 

-Ã.at
h a + 

3 

À2 - Ài À3 - Ài 

+ 
-À.n-1t.

h a + 
n-1

e 14 ) 

Àn-1 

Àn-:1 - Ài 



h = 

2 

h = 
n-:1 

h = 

À.1 

À.:1 - À.2 

À:1 

À.:1 - À.n-:1 

À. :1 

À.1 - Àn 

À.2 

À.n - À2 

À.2 

À2 - Àn-:1 

À.2 

À.2 - À.n 

14 

À.3 À.n-1 

:X.a - À.2 À.r,-� - À2 

À.3 À.n-:1 

À.9 - À.n-:1 À.n 

À.3 À.n- 1 

À.3 - À.n Àn-:1 - Àn 

A soma dos coeficientes Ch) deve ser igual 
n 

a zero, pelas condiçaes iniciais de contorno. 

2.4. Equilíbrio radioat.ivo e secular 

Utiliza-se o termo equilíbrio para se 

expressar a condição em que a derivada de uma função no 

decorrer do tempo seja nula. Ao se aplicar esta condição. 

os membros de uma série radioativa descrita pelas 

equações C 14 ), cujas derivadas dN:1/dt., dN2/dt, ... ,dNn/dt 

devem ser iguais a zero, ou seja, o número de átomos de 

qualquer termo da cadeia deve ser const.ante. As 

condiçê5es de equilíbrio coní'orme as equações (12) s:ão: 



dN.1 

dt 

= -Ã..1N.1 = O

À.1N.1 = Ã.2N2 ; 

À2N2 = ÀaNa ; 

À.n-1Nn-.1 = ÀnNn 

15 

(16 ) 

C 15a ) 

C 16b ) 

C 15c ) 

condição necessária mas não suficiente para designar se o 

elemento predecessor é radioativo, pois as equaçees 

C15,a,b,c ) implicam em que a constante de desintegração 

seja igual a zero C À.1=0 ), o que é absurdo. Mas pode-se 

alcançar um estado próximo ao equilíbrio radioativo, 

quando a meia vida de um elemento possuir uma dimensão de 

várias ordens de grandeza maior em relaçgo à meia vida de 

seus descendentes, condição que se satisf'az para as 

séries dos elementos radioativos naturais CEVANS, 1972). 

As equaç6es C 16, a, b, e ) const.i t.uem uma 

aproximação suficientemente aceitável e válida para este 

tipo de equilibrio radioativo, que é denominado de 

equilíbrio secular, o qual satisf'az a condição: 



À1N1 = À2N2 = ÀaNa = = Àn-1Nn-:I. = À.nNn 

ou, expressando C 15) em �unç�o da meia vida 

N :t N2 

= = 

T.1 T2 

Na 

Ta 

= 

Nn-.1 Nn 

----=

Tn-.1 Tn 

16 

e 1e ) 

e 17 ) 

As relaç8es C 16) e C 17 ) são aplicadas 

sempre que um element.o predecessor de meia vida 

longa origina elementos de meias vidas curtas, desde que a 

série não tenha sof'rido perturbaç8es e perdido nenhum 

componente no tempo, suf'i ci ent,ement,e 

restabelecimento do equilibrio. 

Considere-se um element.o de 

próximo ao 

meia vida 

excessivamente longa C T � oo ), que produz out.ro de meia 

vida curta e admit.indo que esse segundo elemento foi 

t.otalmente separado de modo que o primeiro se encont.ra em 

est.ado de pureza. 

temos: 

Nb = 

At.ravés da equação C 11 ) 

No C 

Àb - À.a. 

-À.a.t.. -Ã.bt. 
e - e ) 

já deduzida, 

( 18 ) 
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supondo que: 

No. 
-Ã.o.t.

= No e � No, pois À.o. � O e À.b - À.o. � À.b, 

obt.em-se a equação: 

À.o. 
Nb = 

À.b 

e 1g ) 

que proporciona a at.i vidade de um alement.o em f'unção do 

tempo a a at.ividade do element.o predecessor, ou seja, 

depois de decorri das diversas meias vi das do elemento B 

-À.bt.
Cf'ilho), e será desprezivel e a eq.C19) se reduz a:

N:1.i\.:1. = N:.:À:.: e ao ) 

?ortant.o se existir uma relação entre uma 

série de 2 a n el emEilnt.os, haverá um si st.ema t..ot.al de 

equações C13,a,b,c), para a det.erminaç:ão do número de 

átomos dos n element.os da série. 

O equilíbrio secular é estabelecido em 

qual quer uma dessas séries , quando um nucl i deo de meia 
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vi da 1 onga C pai da s4r-i a) , .a,st,i ver- com a ta:xa "do r�úm ... r-o d.;, 

átomos constante, e de todos os element.os da série, em 

função do tempo. Sendo que se todos os dN/dt aproximam-se 

de zero, da eq.(20), temos para n nuclideos de uma série: 

N1Ã1 = N2Ã2 = N9À9 = = NnÀn e 21 ) 

condic�o clássica designada como equilibrio secular. 

que pode ser represent.ada em têrmos de meia vida como 

T1>>T2, ou através da constante de desint.egraç�o. como 

X1<<Ã2. onde o indice 1 representa o elemento pai da série. 

Lembrando que para atingir o equilibrio secular é

necessário ter decorri do um tempo bem maior que a meia 

vida do nuclideo filho. C t>>T2 ). 

A atividade total é obtida somando-se a 

atividade do nuclídeo inicial com a do nuclideo formado, 

isto é: 

A = À.a.No + Ã'bNb, 
T 

A 
T 

-Ã.bt
= Àa.No + , .. o.No C 1 - e ) , 

e 22 ) 



Par a efei t.o i l ust.r at.i vo, a 
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figura 1 , 

represent.a um gráfico t.eórico do sist.ema de equaçBes 

envolvidas no equilibrio secular. 

FIGURA 1 

________ pai 
:.;;,,-------

filho 

tempo 

Equilíbrio Secular, adaptado de CHASE z 

RABI NOWI TZ, 1 Q68. 



2.6. Equilibrio transitório e n�o equilibrio 

Exist.e 

equilibrio, denominado 

ainda 

de 

um out..ro 

20 

t.ipo de 

e 

ocorre sempre que numa série da 2 a n elementos a 

meia vida do nuclideo inicial é maior que a do seu 

predecessor-, isto é, T:1 > Tz. Segundo CHASE � RABINOWITZ 

C1968), a meia vida do alement..o pai deve corresponder 

aproximadamente de um fat.or de 10 vezes maior do 

que a meia vida doCs) element..oCs) filhoCs), para que assim 

seja caract..erizado. 

No equilibrio 

um t..ampo t ext.remamant.e longo, 

transit.6rio, ap6s decorrer 

o termo -À.bt. 
e 

desprezivel comparado com o t.érmo -Àa.t.e 

t.orna-se 

port.ant.o, 

-Àbt.
e � O. Subst.it.uindo e-À.bt. na eq.C18), t.em-se:

Nb =

-À.a.t
No e � 

Àb - À.a. Àb - À.a. 

Na.À.a. = Nb (Ãb - ÀaJ 

Na. Àb - À.a 

Nb À.a. 

Na., 
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ou 

Na. Àb - À.a 

ÀbNb À.a. Àb 

À.a.Na. Àb - À.a 
e 23) 

----= 

À.bNb Àb 

a eq.C21) em têrmos de a�ivídade: 

equilibrio 

Aa. 

----= 

ÀbNb Ab 

Ab = Aa. . 

Como ocorre 

transitório é 

À.b 

e 24 ) 

À.b - À.o. 

no equi li brio secular, o 

estabelecido quando a razão 

entre as atividades do nuclideo pai e filhos decresce 

�unção da meia vida do nuclideo pai da série, ilustrado na 

figura 2. 
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filµo 

tempo 

FIGURA 2 - Equilíbrio transitório, adaptado de CHASE � 

RABI NOWI TZ • 1968. 

Em último caso, o equi 1 .i br i o 

estabelecido, t.endo como consequência de não ocorrer 

equilibrio algum, condição que acontece quando a meia 

vida do nuclideo pai da série for menor que a meia vida do 

f'i l hoCs) C T1 < T2). il ust.rado na figura 3. 

FIGURA 3 

< 

oO 
o 
� 

' 

' 
' 

pai ',, 
' 

' 

tempo 

Não há equilíbrio. adaptado de CHASE e 

RABINOWITZ, 1968. 
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2.6. As séries radioativas naturais 

As séries radioat.i vas nat.urais podem ser 

expressas pelo número de massa de seus constituintes, 

representados pelas express�es: 

4n 

4n + 8 

4n + 3 

onde n é um número inteiro e dif'erent.e de zero. Essas 

express�as podem ser usadas para gerar as massas atômicas 

dos nuclideos das séries do t.6rio, 

conf'orme resumo na t.abela 1. 

rádio e act.inio, 

TABELA 1 - As séries radioativas naturais 

Expressão Denominação Primeiro elemento Ultimo element.o 
geradora da série da série da séria 

4n t.óri o 2a2
Th 

zoaPb 

4n+8 urânio zaau zoc::sPb

4n+3 actínio zao:u zo?Pb 

As sérias radi oa.t.i vas nat.urai s do Uràni o, 

Tór :\. o e Act.i ni o estão esquematizadas nas f' i gur as 4, 6 a 6, 

respect.i vament.,e: 
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A _____________________________ _ 

238 

234 

230 

226 

222 

218 

214 

210 

206 

Po-At 

� � 
Pb-Bi-Po 

Tl��o 

���· Hg-Tl-Pb 

Th-Pa*-U 

Th� 

Ra� 

Rn 

z ao 81 s2 83 84 85 86 87 88 9g go g1 92 

Obs: A representa o número de massa e Z o número

atômico. o radionuclideo final da série é 

206 o Pb estável .

f:'I GURA 4 - 8.;,r i .., de Ur âni e C 4r1 -+ 2) 



A ______________________________ _ 

232 

228 

224 

220 

216 

212 

208 

Rn 

Ra-Ac-Th 

Ra 

25 

z 91 92 83 94 86 96 97 98 89 90 91 92 

Obs: A represent.a o número de massa e Z o número 

at.ômico. O radionuclideo f'inal da série é o 

208
Pb est.ável. 

FIGURA 6 - Série do Tório C4n) 



A 

236 

231 

227 

223 

219 

216 

211 

207 

z 

Obs: 
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�.U 

Th-Pa. 

Ac-Th 

Fr�� 

At,�� 

-��
Bi-Po-At.. 

Pb�� 

Tl�� 

81 82 83 84 86 86 87 88 9g go 91 g2 

A representa o número de massa e 2 o número

at.õmico. o radionuclideo f'inal da série é o 

207 

Pb estável. 

FIGURA 6 - �ri$ do Act.inio C4n + 3) 



3. MATERIAIS E �TODOS

3.1. Amost.ragem 

O Muni ci pi o de Pi r ac i caba está si t uado na 

região central do Est.ado de São Paulo, con:forme most.ra a 

figura 7. Sua sede está a uma lat.it.ude de a2
º 

42'S e 

longit.ude de 47
° 

38' W com uma alt.it.ude média de 560 

met.ros (Departamento de Fisica e Meteorologia-ESALQ-1968). 

Os grandes grupos de solos do município segundo RANZANI et 

alii (1966), estão representados no mapa da figura 8.

As t.abelas a e 3 apresentam as relações das 

amost.ras colet.adas. e sua caract.erização, e o mapa da 

figura 10, a localização aproximada da colet.a. 

Procurou-se tomar amostras representativas dos grandes 

grupos que ocorrem na área para uma melhor 

representat.ividade do município, sob a orientação do 

Prof.José Luiz I. Dematt.ê seus colaboradores do 

Depart..ament.o de Solos. Geologi.a e F',art_.ilizar1t.es da ESALQ. 



FIGURA 7 
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ESTADO DE SAO 

22º'-----+-------t-

MUNICÍPIO OF: PIR ACICA8A 

z3•�----+----1-

Localização do Municipio de Piracicaba no 

Es�ado de São Paulo CRANZANI e� alii, 1966). 
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TABELA 2 - Solos do Municipio de Piracicaba. 

Amostra Grande Área Munic. Profund. Local iz. 
grupo e ¾ ) e cm) (fig. 10) 

02 Lat,osol 6,1 60 F - og

03 • • 6. 1 120 E - og

04 • •  6. 1 60 E - 09

05 • •  6,1 60 F - 09
08 Podsólico 1.7 60 H - 08
09 Hidrom6rfico 0,4 60 F - 09
10 Pods6lico 0,7 60 D - 08 
11 , . 7,3 60 D - 08 
12 Latosol 6,2 60 B - 09
13 Hi dr om6r f' i co 0,3 60 I - 07
14 Pods6lico 4,5 60 G - 03 
15 . , 7,7 60 H - 05 
16 , , 7,7 60 H - 06 
17 Lat.osol 2.2 60 D - 10 
18 Podsólico 2,2 60 G - 10 
20 . , 2,2 60 D - 07
21 Lat.osol 60 I - 08
22 Podsólico 60 G - 07

23 , . 20 G - 07

24 . , 2,2 60 F - 10
26 , . 7,3 60 I - 06
27 Regosolo 60 D - 04 
29 Medit.errâneo 0,4 60 J - 07

41 La t.osol -per f' i 1 superf'. 

l 42 , , • • 20 
43 40 1 

F - 09' , , ' 

j
44 , . . , 60 

45 , , • •  80 

46 , , • •  100 
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1 
i 
., 

1 
! 
! 

GRANDES GRUPOS DE SOLOS 

, 
MUNICIPIO DE PIRACICABA 

tStALA- 1: 200.000 

LJPODSÓLICO 

CJ tAT0S0L 

[;i] REGCSOL 

t!f-.:) LIT0S0L 
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li "LÚVIO,OL[I POUCO HÚ,..,co 
PODSÓLICO HIORONÓRi:-tco 
LATERfrrco HIOAOMÓUICO E ! 
DEPÓSITOS OE CASCALHO 

FIGURA 8 Grandes Grupos de Solos do Municipio de 

Piracicaba CRANZANI e� alii, 1966). 



31 

Na maioria das vezes f'oram colet.adas 

amost.ras nos mesmos locais já ut.ilizados per out.ros 

pesquisadores em trabalhos científ'icos na ESALQ, afim de 

se ter maior número de informações possíveis. 

TABELA 3 - Rochas do Municipio de Piracicaba. 

Amost.ra Descrição Localiz. 

51 Rocha alterada-série L.Queiróz/ESALQ F 08 

52 Rocha alterada-série L.Queiróz/ESALQ F 08 

53 Rocha sediment.ar-f'olhelho/Artemis D 07·

54 Rocha sedimentar-arenito/Cruz Alta I - 06

55 Rocha sedimentar-calcário/Bairrinho J - 07

56 Rocha ígnea-basalto/ESALQ F' - 08

57 Rocha sediment.ar-folhelho/Rua do Porto F - 08

.::o_,._, Rocha sediment.ar-folhelho/Rua do Porto F 08 

Para efeit.o comparat..ivo, foram analisados 

10 amost.ras de solos super!�icia.is da região canavie-1.ra do 

Est.ado de São Paulo (tabela 4). e 4 amost.ras de solo da 

região urbana da cidade de Poços de Caldas/MG. (tabela 5). 
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TABELA 4 - Descrição das amostras de solos da regi:ão 

canavieira do Estado de São Paulo CFernandes.1988). 

Amost.ra Solo Localização 

101 CB Faz.Mat.ão-Usina St.a Cruz 
102 PVA Faz.M.Alegre-Usina St.a Cruz 
103 PVE Faz.Barnabé-Usina Porto Feliz 
104 LVA Faz.B. Vist.a-Usina Port.o F'el iz

106 LVA Faz.Sobrad. -Usina Port.o Feliz

106 LR Faz.S.Luiz-Usina S.Luiz 
107 LVE Faz.S.Luiz-Usina S.Luiz 
108 LVA Faz.Mato Al t.o-Usi na S.Luiz 
109 TRE Faz.Lavrinha-Usina S.Luiz 
110 PVA Faz.Barnabé-Usina Port.o Feliz 

TABELA 6 - Amostras de solo da zona urbana de Poços de 

Amost.ra 

501 
502 
503 
504 

Caldas/MG. 

Localização 
C Logradouro ) 

Casca�a das An�as 
.J ardi m .J a.panes 
Es�rada das An�as 
Aeroport.o 

Profundidade 
e cm ) 

50 
4C 
30 
70 
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3.2. ·Preparo de amostras 

As amostras de solos e rochas foram secas 

ao ar por 48 horas, pulverizadas em almofariz de porcelana 

até atingirem uma granulometria de 16 mesh C 1,0 mm ) . 

Depois, foram homogeneizadas e secas em estufas a uma 

o 

temperatura de 100 ± 6 C por 24 horas. 

A seguir , foram acondicionadas em 

recipientes de contagem, cilindros de plástico com Q,88 

cm de diâmetro interno por 3,93 cm de altura, portanto 

com volume de 301,30 
a 

cm . A compactação f'oi natural, 

apenas para completar o volume, com a massa variável de 

300 a - 500 gramas. Teve-se o cuidado de conservar a 

geometria de contagem ideal e idêntica à utilizada com os 

padrões para determinação da curva de eficiência. 

Antes de serem contadas, as amostras 

ficaram em repouso, hermeticamente lacradas por um período 

mínimo de trinta dias, a fim de atingirem uma condição 

próxima ao equilíbrio secular, onde diversos 

experimentos pr eel i mi nar es foram efet,uados e os 

recepient.es que não est�avam bem vedados, indicavam que 

não havia equilíbrio secular entre os elementos das 

séries naturais pois havia escape de radônio, conf'orme 

r .acomendação de MI Sr-fRA s SADAS: VAN C 1 ':;)71) . 
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3. 3. Detecção

A quant.ificação foi feita at.ravés de 

análises do espect.ro gama emit.ido pelos componentes de 

cada série, supondo-se que est.es se encont.ravam em 

equili brio. 

A análise espect.romét.rica foi feita com um 

det.ect.or semicondut.or coaxial de germânio hiperpuro de 65 

cm
ª 

CEG e ORTEC, modelo 10196), acoplado a 

de pulsos de 4096 canais CORTEC, modelo 972). 

um analisador 

O tempo de contagem minimo para cada 

amost.ra foi de 16 horas. Após ist.o, os dados foram 

transferidos para um microcomput.ador para interpretação do 

espectro e quant.ificaç�o dos resultados (NASCIMENTO et 

alii, 1988). Na maioria dos casos, a identificação e 

quantificação dos fotopicos foi feita manualmente, 

direto do analisador mult.icanal. 

3. 4. Escolha dos fotopicos

Cada série é caract.erizada pelo espectro 

· gama de seus component.es. Portanto, a série do Uràni o é 

facilmente caracterizada pelos fotopicos do 
214

?b e 
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A série do Tório, é bem caracterizada pelos rotopicos 

229 
A 

e .--lC. Como se admite o equilíbrio 

secular • determinando-se a a ti vi dade de um component.e, 

sabe-se a at.ividade de todos da série. 

O 22 dRa embora não seja o primeiro da série 

C 288 U é o pai da série) é tradicionalmente adotado como 

referencial. O fotopico do 226Ra em 186,1 KeV, n�o é usado 

para cálculo, devido a interferência. do pico 185,74 KeV do 

285U da série do actinio CBONOTTO & HELENE,1978 ). 

do e 

Par a deter mi nação da a ti vi dade das séries 

do 2a2
Th e outros radionuclideos, foram 

contados os fotopicos relacionados na tabela 6. 
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TABELA 6 - Fot.opicos detectados e computados como rotina· 

Energia 
CKeV) 

296,09 
351,87 
609,31 

1120,27 
238,58 
338,42 
683,02 
727,26 
911 ,16 
969,06 
143,78 
164, 18 

163,38 

± 186 

661,64 
1460,64 

de trabalho, pert..encent.es as séries do Urânio, 

Tório, Act.inio, radiação de fundo CBG) e out.ros 

radionuclideos. Energia e 

fot.opicos 

referen.ces. 

segundo GENERAL 

Intensidade 
e % ) 

19,2 
37,0 
46,1 
15,0 
43,6 
12,4 
86,0 

6,6 
29,0 
17,0 
10, 6 

6,6 

4,7 

86,1 
10,6 

Radio-
Nuclidao 

214Pb 2:t4Pb214Bi
214Bi
212Pb
228 

Ac 
208Tl
212

8i
228 

Ac 
22a 

Ac 
2a5u
22:1Ra
2a!Su

1a7Cs
"ºK

C*) 

C*) 

C*) 

C*) 

Oú 

(*) 

intensidade dos 

n:uc l.ear data 

Série BG 
Ccph) 

Urânio 2,2838 

, . 6,6064 

. , 7,8998 
• •  3,6629 

Tório 9,6984 

. , 2,0966 
, , 6,9612 
, . 1,4962 

, . 6,9994 
• •  4,2726 

Act.i nio 
• •  

' , 

Ra + Ac

26,0489 

Obs: Os �ot.opicos assinalados (*) foram �queles utilizados 

para o cálculo da atividade no presente trabalho. 
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3.5. Radiação de fundo 

A radiação de fundo foi medida por um tempo 

de aproximadamente 40 horas em quat.ro oport.unidades. A 

origem dest.a é devida principalment.e ao mat.erial da 

blindagem e componentes da geometria e da radioatividade 

natural do ar,paredes,subsolo,et.c. Esses materiais contém 

el ementes das séries do Act.i ni o, Urânio e T6r i o além do 

Potássio-40. 

É portanto muito importante a quantificação 

prévia da radiação de fundo, -nos fotopicos escolhidos. 

3.6 Efici4ncia de detecção 

Para se calcular a curva de eficiência de 

detecção foi utilizada uma amostra padrão de solo 

CSoil-6) 

pCi/kg em 

com valor 

22.sRa e 

certificado de 2160 

137c s, respectivamente, 

pCi /kg e :!. 450 

em 30/01 /83. 

Fornecida pela Agência Internacional de Energia Atómica, 

Viena. usando-se o mesmo recipient.e de amostras definido 

no item 3. 2. 

A eficiencia de detecção depende da energia 

da radiação gama incidentJe sobre o det..ect.or e variáveis 
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como a disposição geomét.rica da amost.ra. absorção, 

aut.o-absorção e dispersão da radiação. 

Ef' i ci �nci a de det.ecção vem a ser a razão 

ent.re o número de event.os det.ect.ados pelo número de f'ót.ons 

emi t.idos. 

É def'inida port.ant.o, como a razão ent.re a 

t.axa de contagens Ccps) e a t.axa de desint.egraçBes Cdps): 

ou seja. 

onde: co = 

TC = 

BG = 

f ¾ 

A = 

&f(¼) = 

sf'O·O = 

cps 

dps 

CO./TC BG 

f' ¾ A 

número de event..os detect..ados. 

tempo de contagem Cs)

contagens 

radiação de fundo ou background Ccps) 

= porcentagem de raios gama emit.idos 

radionuclideos 

at..ividade conhecida do padrão C Bq/kg) 

pelos 
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3.7 Cálculo da atividade 

Uma vez calculada a eficiência de detecção 

CsfC¾)) e subtraida a radiaçâo de fundo da taxa de 

contagens CC em cps) e sendo CfC¾)) a intensidade de raios 

gama emitidos pelos radionuclideos, a atividade CAJ foi 

'calculada pela equaçâo: 

A = 

Sendo 

C - BG 

fC1/o) 

m a 

&fC¾) 

massa em kg da amost..ra, 

pode-se exprimir o r esul t.ado em t.er mos de a ti vi dade por 

unidade de massa. ou seja, 

-j, 
CGUIMARÃES, 1988), em Bq. kg

As = 

at.ividade especifica 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Curva de eficiência de detecção 

Para a região do espectro compreendida 

entre 120 KeV e 1700 KeV • foi est.abelecida uma curva 

logaritmica, obtida através análise de regressão lir1ear 

com o seguint.e result.ado: 

r = 0,99691 

Essa curva :foi det.erminada pelos fot.opico:s 

de energia 295.09 keV, 351.87 keV ) e 609,31 

keV, 1120,27 keV,C 
214

8i ) e 661 , 64 k e V e 

pode ser visualizada na figura C 9 ). 
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FIGURA 9. Curva de eficiência de de�ecç�o para os raios 

gama para a geome�ria u�ilizada. 
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4. 2. At,ividades específ'icas dos solos do Município de

Piracicaba. 

e 

Os resultados em at.ividade específ'ica para 

232
Th , "" · t, t.. t.. da respec"'J. vamen e, os represen an es 

série do RÃDI O e da série do TóRI O, bem como o 
4
°K. se

encont,ram na tabela 7. Na quarta coluna da referida tabela 

estão os resultados da razão Th/Ra, ou seja, o quocient.e 

o. 232 a 
ent.re os valores da 3 coluna C Th) pelo da 2 coluna 

Est..a quociant..a é um :fator bast..ant,e import..ante 

para a caracterização da origem dos solos, bem como de uma 

possivel anomalia (contaminação, desequilibrio, etc.). 

As amost,ras de 02 a 29 são aquelas que 

represent,am o Município de Piracicaba (vide det�alhes na 

t,abela 2 )  e os resultados de at.ividade especí:fica foram 

resumidos na tabela 8. 
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B L 7 d. l'd 22ón 2a2
Tl TA E A - Atividades dos ra ionuc i eos Ka, n, 

4°K e desvio padr�o em amostras de solos 

na�urais da regi�o de Piracicaba. 

- .1 Atividade dos Radionuclideos CBq.kg ) e razão C Th/Ra) 

Amostras 

02 39,2 ± 2,03 46,1 
03 16, 7 ± 1,26 28,8 
04 40,0 ± 3,24 44,9 
06 18,2 ± 1,63 26,2 
08 12,2 ± 1,27 17,7 
09 13.2 ± 1. 01 17,6 
10 18,4 ± 0,81 28,8 
11 31,0 ± 0,67 66,1 
12 70,0 ± 2,76 117,6 
13 12,3 ± º· 51 15,5 
14 12, 1 ± 1, 16 14, 3 
15 29,9 ± 1,83 40,6 
16 11,4 :t 0,46 13,Q 
17 42,9 ± 2,38 63,3 
18 46,7 ± 1, 61 61,7 
20 21,3 ± 0,91 66,6 
21 21,7 ± 1, 30 68,6 
22 18,5 ± 0,40 27,4 
23 19,0 ± 1,60 17.3 
24 11,4 ± 0,07 13,6 

26 23,6 ± 1, 31 22, 1 
27 4,1 + 0,56 8,6 
29 37,2 ± 1,62 63,6 

± 1, 01 
± 3,70 
± 0,69 
± 0,62 
± 2,63 
± 0,36 
± 0,66 
± 1,96 
± 4,02 
± 0,96 
± 0,99 
± 1.11 
+ 1, 14
± 4,40
± 2,39
± 1, 81
± 1,76 

± 0,07 
± 0,60 
± 1,03 
± 0,62 
± 0,57 
± 2,17 

C Th/Ra ) 

1,16 
1,72 
1,13 
1, 44 
1, 46 
1. 33
1, 56 
1. 78 
1, 76 
1. 26
1. 20
1. 36
1, 22
1, 24
1,11
2,67
3, 17 

1, 48 
0,92 
' -1 r, 
� .,  .J..� 

O,G4 

2,11 
1, 71 

13,6 
242.1 

10,9 
172,3 

10,1 
87,0 

846,1 
56,4 

,1 '7 
.,. . ' 

164,6 
120,9 
163,Q 

24,6 
679,0 

21,0 
138,G 

146, 1 
398,3 

194,0 

481,8 



44 

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 e 11. 

TABELA 8 - Resumo das atividades especificas para o 226Ra,

232To e 4°K B k - 1 em q. g encontradas em amostras

do Município da Piracicaba.

VALOR 

MÃ..'<IMO 

MlNIMO 

MÉDIA 

CV(�.,)** 

70,0 

4.1 

24,3 

16,4 

63 

117,6 

8,6 

36,9 

26,3 

68 

desvio padrão da média 

** 

CV coeficiente de variação C¾) 

CTh/Ra) 

0,92 

1.62 

846,1 

> o

167 • 

216,4 

129,0 

As méài a.s e respec+�i vos desvios padrão, 

indicam uma certa uniformidade nos teores e 

232 Tn,com algumas �xceções. como por exemplo a amostra 

27, 1..rm regosol, com va.:.or'='s .;,x-:-_.;�emament,e b.a.1.xos, como ,9ra 
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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 grupos, o 

resultado é aquele mostrado na tabela 9. 

TABELA g - Resultados das atividades referentes aos 

radionuclídeos 22,sRa e 

2a2Th e razão CTh/Ra) 

dos grandes grupos de solos do Município de

Piracicaba. 

GRANDE AREA TOTAL 

GRUPO e ¾ ) 

22c.Ra
2a2

Th
· 

CTh/Ra) 

PODSóLICO 44,1 20,6 27,6 1. 33

LATOSOL 24,2 36,0 66.0 1,67 

MEDITERRANICO 0,4 37,2 63.6 1. 71

REGOSOLO 6, 1 4.1 8.5 2. 11

HIDROM6RFICO 1 .o 12.8 16,6 1. 30

Não apenas os valores de a t. i vi .iade média 

por grande grupo mas também os valores da razão CTh/Ra). 

mostraram as direrenças de origem desses solos. 

princip.alment.e o regosol,-:,. t:.sses r.umeros merecem um �st.udo 
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à part.e, devendo ser comparados com dados geológicos. 

Os valores de são exlremament.e 

variáveis. indo desde pra"ticament..e zero, OU Séja, no 

li mi te de det.ecção, 
-1 

at.é próximo de 1000 Bq. kg Isso se 

deve a mobilidade do pot,ássi o no sol o. sua ut.i li zação 

pelas plant.as e também pela contaminação com 

:fert..ilizant.es agrícolas. O desvio padrão apresent.a um 

valor muit..o superior à média, da ordem de 129¾ 

O 
137

Cs na~o ..,.. oi' t d t · d d .1. encon r a o em quan l. a es 

signi:ficativas nas amostras do Município de Piracicaba, 

pois no present..e estudo :foram colet.adas em geral a uma 

pro:fundidade de 60 cm. Ent.ret.ant.o, pode ser detectada a 

sua presença em algumas amostras super:ficiais. como era de

se esperar e con:forme foi encontrado por GUIMARÃES (1988). 

4.3. PERFIL nPICO 

?ara se estudar a variabilidade com a 

pro:fundidade. .foi escolhido como perí�il tipice a série 

Luiz de Queiróz CTRE) C amostras numeradas de 41 a 46). Os 

resultados est..�o na �abela 10. 
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TABELA 10 - Atividade especirica para os radionuclideos 

4°K encont..rados no perf'il de 

solo da série Luiz de Queiróz CTRE)

At..ividade dos Radionuclídeos - j, CBq. kg ) 

Amost..ra prof'. 226
Ra 

2a2
Th e Th/Ra ) 

"'ºK

Cem) 

41 sup. 43,2±1.80 30,0±0,76 o.69 12,34 

42 20 42. 7±0 •. 31 30,3±3,88 0,71 26,19 

43 40 61,2±2,76 39, 6±1,17 0,77 12,34 

44 60 61 .1 ±2, 41 37,7±0,34 0,74 > o

46 80 61, 1 ±1. 96 36. 7±1 • 61 0,72 8,70 

46 100 62,2±2,30 39,6±0,85 0,76 21,81 

Os result..ados most..ram uma pequena 

pert..urbaç�o nas camadas superf"iciais, devido a vegetaç�o. 

intemperismo e t..eor de mat..éria orgânica. et..c. e

valores praticamente const..ant..es abaixo de 30 cm, t.ant..o 

para o como o Surpreendentement..e, os 

valores de at..ividade do 226Ra est..ã'.o bem acima da média 

d .. ' .. l de 232'7h. espera a, compara...,ivamen...,e acs va ores .:. Pode-se 

dizer- que se +�r-at..a de um pert'il homogéneo até 100 cm de 

pr o:f undi d"'.de. 



49 

4.4. Rochas do Municipio de Piracicaba 

A tabela 11 apresenta os resultados obtidos 

com as amostras de número 51 a 58, descritas na tabela 3. 

As rochas alteradas que originam o "Luiz de

Queiroz", assim como o basal to. apresentam baixos valores 

226
R 

2s2
Th para a e (amostras 51. 62 e 66). com uma razão 

de 1,6 aproximadamente. Já as sedimentares, folhelho e 

arenito (amostras 63,54, 57 e 68), tem teores 6 a 7 vezes 

maiores com uma raz:ão em torno de 1,2. O resultado mais 

interessante é o do calcário (amostra 56), com teor bem 

baixo de 
232

Th e relativamente alto de 
226

R ª• dando uma 

raz:ão Th/Ra = 0,18. O sol o col et.ado no mesmo local 

(amostra 26) apresenta respectivamente 23,6 - 22,1 e 0,94, 

mostrando que n:ão tem a mesma origem. 
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TABELA 11· - At.ividade dos radionuclídeos 2 26Ra, 232Th, 4ºK

- 1. em Bq. kg e razão ent.re CTh/Ra) em rochas do

Municipio de Piracicaba.

Amost.ra 22c;Ra 232
Th CTh/Ra) 40K 

51 9,4 ± 0,31 16,6 ± 0,80 1,42 503,4 
52 8,7 ± 0,37 14,8 ± 1,19 1 • 70 454,5 
53 30,8 ± 1,24 41,3 ± 1,94 1,35 713,6 
54 14,6 ± 0,50 17,8 ± 0,53 1,22 634,0 
55 42,6 ± 2,01 7,7 ± 1,76 0, 18 87, 1 
56 7,6 ± 0,34 12,0 ± 1,77 2,12 366,1 
57 44,6 ± 1,39 56,7 ± 0,68 1 .27 160,6 
68 66,4 ± 2,06 64,g ± 1,88 0,97 346,Q 

4.5. Solos agricolas da região canavieira do Est.ado de 

Sâi:o Paulo 

Os resultados de at.ividade dos solos 

agricolas descritos na t..a.bela 4, são most..rados na +Jabela 

12. São solos superficiais, modif'icados pela atividade

agricola e contaminados com fer-tilizant.es e defensivos 

agr i colas , por isso mesmo est.es dados são apr esent.ados 

apenas par-a eí'ei to compar-at.i vo. É sabido que cert.os 

fer-t.ilizant.es são ricos em elemen+-os radioat.ivos das 

séries do Rádio e Tório, através de sua origem de 

depósitos de fosf�tus na�urais CPESSENDA et alii, lG88 ). 

Também, é uma prát.ica cor-r-ent.e na agricult.ura cana.vieira a 
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adição de vinhaça como :fert..ilizant.e, propiciando assim. 

mais uma razão para a variabilidade nos t.eores de 4°K.

TABELA 12 Atividades dos 

e em Bq.kg -:1. 

r adi onucl i deos 226Ra. 232To 

e razão C Th/Ra) · par a 

amost.ras super:ficiais de solos da região 

canavieira do Estado de São Paulo. 

- :1. A�ividade dos Radionuclideos CBq.kg ) e razão CTh✓Ra) 

Amostras CTh/Ra) 

101 31,Q ± 2,26 33,6 ± 0,88 1,06 53G,7 

102 18,9 ± 1 ,60 17,9 ± 1,86 0,96 28.9 

103 66,6 ± 2,91 69,3 ± 2.01 1,23 80,0 

104 28.3 ± 1 ,66 62,9 ± 1 ,G1 1 .87 

106 19,7 ± 0, 10 21.2 ± 1,24 1 ,07 109,3 

106 22,6 ± 1, 46 33,3 ± 1 , '36 1,48 12,1 

107 46,6 ± 2,30 63,7 ± 3,07 1,40 77,4 

108 10, 1 ± 0,64 17,9 ± O, 12 1, 78 6,6 

109 36,9 + 0,19 38�1 ± 1 ,92 1,02 Q,O 

110 46,7 :t 1, 68 50,6 + 1,83 1, ()9 73,0 
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4.6. Solos de Poços de Caldas. MG 

Também para f'ins compara ti vos foram 

analisadas 4 amostras de solos da zona urbana de Poços de

Caldas/MG. Foi escolhida a zona urbana exatamente por se 

tratar do local onde vive cerca de uma centena de milhar 

de pessoas. Não teria sentido, para uma comparação, 

coletar amosi:,ras de locais próximos à mina do Morro do 

Chapéu, explorados pela Nuclebrás. Mesmo assim, devido a 

proximidade, cerca de 16 km. os dados mostraram a riqueza 

desses solos em Rádio. Tório e Pot,ássio. A at.i vi dade 

específ'ica chega a ser 10 vezes superior à dos solos do 

Muni ci pi o de Piracicaba C vi de a tabela 13) • no caso do 

Rádio e Tório. 

TABELA 13 - Atividade específica dos radionuclídeos 
226

Ra.

-1 
em Bq. kg e a razão entre (Th,,,,.Ra)

em amostras de solo localizadas na zona urbana 

de Poços de Caldas, MG. 

Atividade dos Radionuclideos CBq.kg-
1

) e razão (Th/Ra) 

Amost.ra 
226

:R
a 232-. 

e Th/Ra ) 
40,,. 

ln r--..

601 245,8 :t 13. 4 213,8 + 5,02 0,87 802,Q 
502 202,7 ± 6,7 354,0 ± 6.51 1,75 1053,0 
503 170,4 .... 5,0 266,Q + 3,48 1,56 6Q, 1 
504 2S6,6 ± 14,6 268,5 .::r: 1,08 O J- �;4 25{) � 3 
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4. 7. Níveis de r adi oa t, i vi da de nat,ural em solos 

encont,rados em algumas_regiões da Terra. 

Segundo MYRICK et, alii (1983), a média dos 

Est,ados Unidos C33 estados e 256 pontos de colet,a), está 

40 7 B k 
-

2. 
226R 36 3 B k - J. 

232
Tl em • q. g para o a e , q. g para o � .

Esse levantamento, embora com uma amost,ragem 

satisfat,ória, reflete a 

radioat,ividade natural em 

ordem de grandeza 

sol os nor t,e americanos. 

médias· encont,radas neste t,rabalho (médias 

ponderadas), ou seja, 

- J.
Bq.kg para o

Piracicaba.

24.3 
- 1

Bq.kg para o 

represent..am o 

e 

Município 

não 

da 

As 

36,9 

de 

De LAUNE et. ali i (1986) det.er minou a 

atividade média desses mesmos radionuclideos em sedimentos 

e solos cult..ivados e e ul ti vados no estado de 

Loui si ana • EUA. Em sol os agrícolas com fort.e adubação 

fosfatada e práticas int,ensas, const..atou-se a condição de 

não equilíbrio. para as séries do Rádio e Tório, conforme 

pode ser observado na tabela 14. 

226 
Ra, 

a t,i vi dade, 

Na série do Rádio, 

e 2 J. 40, ._,J_ deveriam 

os nuclideos 

apresent..ar a 

234 ...,.., 
.1 ri." 

mesma 

respeit..adas as variações devidas ao erro 

numa cor1dição de equ.1.libr-1,.:,. Pela :nesma 
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. , 22a zce 2:12 
razão os componentes da série do Tório, Ac, Tl, Pb 

2:12
8. e i apresentam praticamente o mesmo valor, porém, bem 

abaixo da atividade detectada do 
228To, mostrando a 

situação de não equilíbrio na série. Tal análise foi 

possível graças ao uso também de espectrometria alfa. 

TABELA 14 - Atividade média e limites da concentração dos 

radionuclídeos da série 
226 

Ra e

encontradas em solos agrícolas CDe LAUNE et 

al 1 i • 1 986) . 

radionuclideo 
-:1. 

médiaCBq. kg ) 

234 Th 22 106 34 

22,sRa 28 103 64 

z:14Pb 6 24 14 

2:1.""Bi 12 3g 30 

22a
Th 49 161 91 

22aAc 11 48 36 

2oaTl 12 54 30 

2:12Pb -1-, ,1 •1 33 .._,=> ..,, ... 

2 :12 
Bi 14 93 38 
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MURRAY & AITKEN (1988) apresent.am um resumo 

de anál í ses real í zadas por vários pesquisadores em sol os 

de diversas partes do mundo. A tabela 15 é uma adapt.ação 

da tabela 8 do ref'erído trabalho, incluindo-se dados 

obtidos por outros autores e do presente trabalho. 

TABELA 16 - Atividade dos radionuclideos 

-1
em Bq. kg de solos

diversas partes da Terra. 

Local CTh/Ra) 

PORTUGAL 80,0 48,6 0,61 
ZAIRE 67,0 66,6 0,83 
EGITO 11,0 24,4 2,18 
INGLATERRA 29,0 36,6 1,26 
FRANÇA 44,0 27,4 0,62 
ÍNDIA 61,0 81 ,4 1,60 
IRÃ 19,0 26,6 1, 34 
ITÃLIA 63,0 77,0 1,22 
AUSTRÁLIA 16,0 23,3 1,46 
PERU 46,0 34,4 0,76 
FORMOSA 30,0 44,0 1,47 
E.UNIDOS 40,7 36,3 0,89 

MÉDIA MUNDIAL 26.0 26,0 1 ,00 

PIRACICABA 24.3 36,9 1,52 

Obs: REF.1 MURRAY e AITKEN C1G88). 
REF.2 LIN et. alii (1987). 
REF.3 MYRIC: et. alii (1983). 

REF.4 t.JN Se. COMMI TT t:. C 1987) . 

icEF.5 PRESENTE TRABALHO. 

22<:S
R ª•

encontrados 

e 

em 

Rei'. 

466 1 

106 1 

311 1 

696 1 
618 1 
947 1 
603 1 

884 1 

274 1 

768 1 
462 2 

3 

370 4 

168 6 
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As rochas ígneas e sedimentares estudadas 

por LIN et. alií (1987) em Formosa. apresentam �eores não 

muito di:ferentes daqueles encontrados no pr-esente 

trabalho, con:forme pode ser visualizado na tabela 16. 

TABELA 16 - Atividade dos radionuclídeos 
226Ra e 

232Th 

-1
em Bq.kg de rochas igneas e sedimentares. 

Rocha 
2a2

Th.1., 

� 

diorit.o 16 / 23 17 / 32 

?gnea basalto 16 / 12 / 7.6 20 / 12 / 12

dunri t..o 1 • 3 / 0,4 o.4 / 24

j calcário 17 / 43 / 43 5.1 / 7 / 7.7 

tSediment. arenito 19 / 19 / 15 30 / 11 / 18 

f'olhelho 32 / 44 ,/ 47 61 / 44 ,/ 64 
1 

Obs: O primeiro valor refere-se aos dados encontrados por 

LIN et. alii (1987); o segundo é a média mundial
1

, e

o t�erceiro são os resul t,,ados encontrados no presentê>

trabalho. 

1
Uni tA�d 

Ionizing 
Nat,,ions Scient,ific 

Radi ati ,:;:,n, 
Cc1mrn.i. t t. e 

Sourcss 

on +�he 
and 

Ef'rect.s 
2ft'ect..s 

of' 
or' 

I ;::,ni zi ng 2adi a7_.i on :- �e1:,r.::ir- 7..,. 7_.o t.l-1e (3er1er-al A.s·sernbl :-l, ?-fev., 
YorK, ci�ado por LIN et. alii . 1987. 



6. CONCLUSOOS

Devido a ocorrência de diversos Grandes 

Grupos de solos na regiâi:o estudada. bem como rochas de 

diferentes origens. as amostras analisadas apresentaram 

uma grande var i abi l idade em r adi oa t.i vi d ade na t. ur al . Os 

menores valores de radioatividade para a série natural do 

Rádio. foram encontrados no r egosol o. 4.1
-1 

Bq. Kg e no 

basalto 7.6 
-:l 

Bq. kg enquanto 

-i 
Bq.Kg para o lat.osol 

que os mais elevados, 

e 66,4 
-J. 

Bq.Kg para o foram 70.0 

:fel helho. ?ara a série natural do Tório os menores 

valores de atividade. foram 8, 5 
-:t 

Bq.Kg tambem para o

regosolo e 7.7 Bq.Kg-
1 

para o calcário, os maiores valores 

f' oram 11 7 • 6 
-:1. Bq. Kg para o latosol e 64.9 

-:1.
Bq.Kg para o 

folhelho. Os Grandes Grupos podsólico e lat,osol ocorrem 

com maior í�requencia no município. represer1tando cerca de 

70 ¾ da área. O rnedit.erránico, que apresentou ,3. maior t�axa 

de radioatividade, e o regosolo, a menor taxa de

radioatividade. ocupam uma área bem pequena. Por isso a 

!ned.ia ponderada do Municipi;.J de P:racicaba� S? é est..irnada
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-1. 226 -:1 232 
Bq. Kg para o Ra e 34,8 Bq. Kg para o Th, 

n�c muito di:ferente da méàia mundial estimada peio UN 

Sc.COMMITE C1987), isto é, 25 
-:l 

Bq.Kg e 25 
-j_ 

Bq. Kg 

respect..i vament.e. A raz�o Th/Ra igual a 1,44 para 

Piracicaba indica a predominância de radionuclídeos da 

série natural do Tório nesta região. 
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