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RESUMO - As amostras dos horizontes diagnosticos superficiais (A) e subsuperficiais (B) de 15 perfis de
solos brasileiros foram analisadas com respeito aos teores de U e Th, extraidos apds digestdo com Aqua
regia, pela técnica de ICP-MS. Os teores de U e Th, determinados no horizonte A, variaram,
respectivamente, de 0,001 a 2,115 mg/kg e de 0,003 a 38,080 mg/kg e no horizonte B, respectivamente, de
0,003 a 2,298 mg/kg e de 0,071 a 42,090 mg/kg. Foram verificadas correlagdes significativas e positivas
entre os dois elementos analisados com os teores de ferro e de argila nas 30 amostras analisadas.

TOTAL CONCENTRATION OF URANIUM AND THORIUM IN SOME BRAZILIAN SOILS

ABSTRACT - Samples from superficial (A) and subsuperficial (B) diagnostic horizons of 15 Brazilian
soils were analysed to determine the content of U and Th (on a dry weight basis) by ICP-MS following
digestion with Aqua regia. A range of 0.003 to 38.080 mg/kg for Th and 0.001 to 2.115 mg/kg for U, and
0.003 to 2.298 mg/kg for U and 0.071 to 42.090 mg/kg for Th were obtained for the A and B horizons,
respectively. Positive and significant correlation coefficients were found between the two elements and
iron and clay contents for the 30 soil samples analysed.

A anédlise geoquimica de solos ¢ muito utilizada para identificar areas com alta e baixa concentracdo de
elementos tragos (Welch et al., 1991), além de ser um excelente critério para julgar a extensdo de acumulagio
de um determinado metal no solo (Gupta, 1991).

As informagdes referentes a composi¢do quimica total dos solos brasileiros sdo escassas e encontram-se
concentradas em algumas regides do pais, notadamente em Sao Paulo (Malavolta et al., 1991), e em alguns
elementos, geralmente micronutrientes (Valadares, 1975; Valadares & Catani, 1975; Valadares & Camargo,
1983).
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Com relacao a determinagdo de elementos radionuclideos em solos brasileiros, alguns estudos ja foram
realizados com o uranio (U) em algumas areas, principalmente onde ocorrem jazidas desse elemento, ao longo
da costa do Estado do Espirito Santo, na regido dos centros vulcanicos alcalinos dos estados de Minas Gerais
e Goias, no estado de Sdo Paulo, na regido de Irecé (Bahia) e em algumas regides dos estados do Parana e do
Rio Grande do Sul (Schuch, 1993). Contudo, normalmente os resultados sdo expressos em atividade (Bq/kg) e
ndo em concentragao.

O objetivo do presente trabalho foi determinar os teores totais dos elementos uranio e tério de algumas
amostras de solos brasileiros (representativas de areas pouco estudadas) e correlaciona-los com outros
parametros, tais como os teores de argila e ferro do solo, além da profundidade de coleta da amostra.

Quinze perfis de solo foram escolhidos com base na maior abrangéncia geografica e de material de origem,
cujas classificagoes, localizagdes e caracteristicas pedologicas relevantes encontram-se na Tabela 1. Em cada
perfil, foram selecionados os horizontes diagndsticos superficiais (A) e subsuperficiais (B), cujas amostras



foram obtidas da pedoteca da Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Solos (CNPS), para realizar-se a
quantificacdo total dos elementos uranio (U) e torio (Th).

TABELA 1. Classificacdo, localizacio e algumas caracteristicas pedologicas das trinta amostras de solos

selecionadas.
Amostra Classe Localizagdo Profundidade Argila C.org. Ferro Material de
de solo' (Municipio, Estado) (cm) (g/kg) origem
Perfil 1 PV Tibagi, PR 0-16 110 6,6 4,74 Arenito
330-390 120 0,5 9,18
Perfil 2 PV Carmopolis, SE 0-20 130 12,2 6,83 Sedimento argilo-are
150-160 380 1,7 23,47
Perfil 3 PV Campo Alegre, AL 0-45 100 6,3 1,50 Sedimento argilo-are
145-200 530 2,3 7,90
Perfil 4 PV Boa Vista, RR 0-5 260 14,4 13,01 Granito/ granodiori
158-250 590 1,5 32,28
Perfil 5 PV Tefé, AM 0-7 190 19,9 10,90 Sedimento pelitico/psal
95-120 440 1,4 30,51
Perfil 6 LU Sdo Gotardo, MG 0-10 820 28,8 61,95 Tufito basico
239-280 900 34 76,01
Perfil 7 LE Goiandpolis, GO 0-23 480 23,1 73,07 Metamorfica.
95-130 550 4,0 68,28
Perfil 8 GH Planaltina, DF 0-18 540 16,5 11,20 Filitos
70-110 610 3,0 5,71
Perfil 9 LB/LR Xanxeré, SC 0-20 770 18,4 75,80 Basalto
20-47 810 17,3 76,03
Perfil 10 LA Acara, PA 0-16 120 11,7 4,41 Sedimento argilo-are:
>200 400 1,7 12,82
Perfil 11 B Corumba, MS 0-10 120 13,2 7,82 Granito/ gnaisse
45-75 280 2,5 17,47
Perfil 12 LB S. Francisco de Paula, RGS 0-9/12 690 46,3 76,84 Basalto
>160 360 1,8 75,77
Perfil 13 PE Rio Branco, AC 0-10 190 13,7 17,66 Sedimento argilo-are
143-220 500 2,0 43,61
Perfil 14 PE Catende, PE 0-25 430 16,6 70,27 Migmatito granitoi
>130 370 1,9 76,59
Perfill5 HP Quissama, RJ 0-10 10 11,5 0,07 Sedimento arenoso ma
>90 70 48,7 0,01

I PV: Podzblico Vermelho-Amarelo; LU: Latossolo variagdo Una; LE: Latossolo Vermelho-Escuro; GH: Glei Himico; LB/LR: Latossolo Bruno/Latossolo
Roxo; LA: Latossolo Amarelo; B: Brunizem; PE: Podzoélico Vermelho-Escuro; HP: Podzol Hidromorfico.

Adotou-se a digestdo com Aqua regia (Berrow & Stein, 1983) por ser a mais utilizada por instituigdes que
certificam amostras de solo, como, por exemplo, as amostras de referéncia BCR (Institute for Reference
Materials and Measurements - European Comission) e por ser adotada como método padrdo em paises como a
Gra-Bretanha e a Franca. Pesou-se cerca de 1,0000 g de TFSE (terra fina seca em estufa) em baldo de fundo
chato de 125 mL de capacidade e adicionaram-se 3 mL de agua, para formar uma pasta. Foram acrescentados
em seguida, 9,0 mL de acido cloridrico e 3,0 mL de acido nitrico, ambos concentrados. Apds conectar o baldo
a um condensador de refluxo, a mistura ficou em ebulicdo branda por duas horas, em chapa de aquecimento
termostatizada. Depois do resfriamento, enxaguou-se o condensador de refluxo com, no méaximo, 30 mL de
agua. Filtrou-se a solugdo em baldo volumétrico de 25 mL e lavou-se o papel de filtro e o residuo com alguns
mililitros de acido nitrico 2 mol/litro pré-aquecidos (em torno de 50°C). Deixou-se esfriar e diluiu-se até a
marca com acido nitrico 2 mol/litro.

A égua utilizada nas andlises foi obtida de um purificador NANOpure, tendo resistividade em torno de 18
MQ/cm?, sendo purificada imediatamente antes do seu uso e estocada em recipiente de polietileno
transparente (Zief & Mitchell, 1976).

Os utensilios utilizados (béqueres, baldes volumétricos, baldes de fundo chato, baldes volumétricos de
polimetilpentano e béqueres de polietileno) foram previamente descontaminados utilizando imersdao em HCL
1:1 seguido do mesmo procedimento com HNOj; 1:1 e 4gua ultrapura recém-preparada em abundéncia,
conforme Moody & Beary (1982).

A determinagdo dos dois elementos foi realizada segundo a técnica de espectrometria de massa com fonte
de plasma (ICP-MS). O equipamento utilizado foi o ELAN 5000 (Sciex - Perkin Elmer) ¢ o método de



calibragdo o “Totalquant”, em que a atualizacio dos fatores de resposta [ions.seg™!.(mg/kg)!] foi feita com
uma solucdo multielementar de 32 elementos.

A amplitude de concentragdes de U e Th nos 15 perfis de solos estudados encontra-se na Tabela 2. A longa
faixa de concentragdes observada confirmou a grande diversidade e heterogeneidade entre esses solos.

TABELA 2. Média e amplitude de concentracio de urinio e tério em dois
horizontes diagnésticos de quinze solos brasileiros.

Elemento Horizonte Faixa de variagdo Média
----------------------- (mg/kg) --------=-=--==m-m-
Uranio A 0,001 - 2,115 0,780
B 0,003 - 2,298 0,964
Tério A 0,003 - 38,080 8,351
B 0,071 - 42,090 12,057

Comparando-se os resultados de concentracdo obtidos (Tabela 2) com os dados internacionais existentes
na literatura (Tabela 3), em sua maioria obtidos do horizonte superficial (A), pode-se observar que os teores
de U estdo abaixo dos normalmente encontrados, enquanto os de Th estdo de acordo com os dados
internacionais. Importante ressaltar que as concentragdes de Th foram bem superiores as de U nos solos
estudados (em média, 18 vezes maior), o que pode ser explicado pelo intenso processo de intemperismo por
que passou a maioria dos solos brasileiros, além das proprias caracteristicas quimicas dos dois elementos.
Esse resultado corrobora as observacdes de Kabata-Pendias & Pendias (1985) e Xu et al. (1993).

TABELA 3. Concentracdo de urinio e tério em amostras superficiais de
alguns solos do mundo.

Elemento Faixa de variagdo Média Fonte

---------- T —
Uréanio 0,42 -21,1 3,03 Xuetal. (1993) - China

Tério 0,003 - 100 13,8

Uranio 0,29 - 11 2,7 Shacklette & Boergen (1984) - USA

Tério 2,2-31 9,4

Uranio 0,72 - 2,05 1,22 Kabata-Pendias & Pendias (1985) - Canada
Tério 4,2 -14,1 8.0

Uranio 0,10-2,33 0,79 Kabata-Pendias & Pendias (1985) - Polonia
Tério 1,4-72 34

De acordo com a Tabela 4, nota-se que existe uma correlacdo positiva e altamente significativa entre o teor
de argila e os teores de U e Th nas 30 amostras analisadas, o que ndo ocorre com a matéria organica, avaliada
indiretamente pelo teor de carbono orgénico (Tabela 4). Megumi & Mamuro (1977), estudando particulas de
solo menores que 0,15 mm, notaram que a concentragdo de U ¢ Th aumentava & medida que a dimensdo da
particula de solo diminuia. Dudka (1992) observou, também, correlagdo positiva entre o teor de Th e a classe
textural de solos poloneses, ou seja, quanto mais argiloso, maior a concentra¢do de Th no solo. Vale ressaltar,
contudo, que fazendo a correlagdo por horizonte, verificou-se que o horizonte superficial apresentou melhor
correlagdo com argila do que o subsuperficial (Tabela 4), o que pode estar relacionado, pelo menos no caso do
U, a possivel preferéncia de ligagdo com a matéria organica, como ja foi relatado por Scharpenseel et al.
(1976) e Rothbaum et al. (1979). Ainda assim, ¢ bom enfatizar que os horizontes B, em sua maioria,
apresentaram maiores teores de U e Th do que os horizontes A (Tabela 2), fato também observado por
Moreira-Nordemann & Sieffermann (1979) em alguns solos do sul da Bahia.



TABELA 4. Coeficientes de correlacio de Pearson ( r) entre algumas
caracteristicas quimicas e fisicas dos solos estudados (teores de
argila, carbono e ferro) com urinio e tério em todas as trinta
amostras e por horizonte (A e B).

Caracteristica Uranio Tério
Argila (30) 0,667 *** 0,720 ***
Argila (A) 0,872 *** 0,770 ***
Argila (B) 0,414 ns 0,636 *
Carbono (30) 0,204 ns 0,015 ns
Carbono (A) 0,708 ** 0,532 *
Carbono (B) -0,042 ns -0,222 ns
Ferro (30) 0,915 *** 0,621 ***
Ferro (A) 0,964 *** 0,678 ***
Ferro (B) 0,860 *** 0,541 *

* Significativo a 5%.
** Significativo a 1%.
*** Significativo a 0,1%.

Xu et al. (1993) observaram que Th e U estavam positivamente correlacionados com Fe total nas amostras
de solos chineses que analisaram. Esse fato também foi verificado nas amostras estudadas, tanto quando
foram consideradas as 30 amostras, bem como cada horizonte, separadamente (Tabela 4). E interessante
notar, contudo, que os maiores valores de coeficiente de correlagdo foram encontrados no uranio.

Sillanpaa (1972) e Alloway (1990) sugerem que o conteudo total de qualquer elemento no material de
origem reflete no seu conteudo no solo. Assim, buscou-se relacionar a presenga, em maior ou menor teor, dos
elementos Th e U com o material de origem descrito na classificagdo dos perfis (Tabela 1).

De maneira geral, observou-se que os maiores teores obtidos de Th, tanto no horizonte A como no B, estdo
associados aos solos cujo material originario descrito € tufito (perfil 6) ou uma rocha metamorfica (perfis 7 e
14). Os menores valores estdo relacionados, em sua maioria, a solos derivados de sedimentos (perfis 15, 13 e
10) ou de rochas sedimentares (perfil 1) e de rochas igneas (perfis 4 e 11). No caso do U, os maiores valores
estdo associados a solos derivados de basalto (perfis 12 ¢ 9) e os menores a solos derivados de sedimentos
(perfis 15, 13 e 10), ou de rochas sedimentares (perfil 1) e de rochas igneas (perfis 4 e 11).
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