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ABSTRACT. EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) and Brasilia University developed a research project about the viability of carbonatite rock as
agricultural fertilizer. As an initial experiment, several mixtures of carbonatite, limestone, phosphorous and potassium compounds were added as fertilizers in an oxisol
area (red-latosol, according with Brazilian System of Soil Classification), in Distrito Federal, central Brazil. The experiment area was divided in 56 plots (4 x 7 m)
and each plot received a fertilizer mixture. The purpose of this work was to verify if the addition of fertilizer mixture to the soil modified its radiometric and resistivity
properties and if it is possible to identify this change. Gamma-ray and electrical resistivity measurements were obtained in an experimental area and in a natural savannah
type vegetation area. The results showed that the fertilizer addition modified soil natural properties causing a small increase in K, U, Th levels and decreasing ten times
electrical resistivity. A low contrast of radiation was observed between plots, and then it was not possible to differentiate the several treatments in base of gamma-ray
measurements. Electrical resistivity was efficient to identify three groups of plots related to mixtures characteristics, respectively with phosphorous, potassium and
limestone / carbonatite predominance.

Keywords: gamma-ray spectrometry, cerrado, electrical resistivity.

RESUMO. A Embrapa Cerrados e a Universidade de Brasilia desenvolveram um projeto que estudou a viabilidade da aplicagdo de carbonatito como fertilizante
agricola. Como experimento piloto, utilizaram-se diferentes misturas de carbonatito, calcario, superfosfato triplo (SFT) e cloreto de potéssio (KCI) como fertilizantes em
uma drea de latossolo vermelho, na regido central do Distrito Federal. Esta area foi dividida em 56 parcelas medindo 4 x 7 m nas quais foram adicionadas as misturas
de fertilizantes. Este trabalho teve por objetivo verificar se a adigdo das misturas ao solo modificou suas caracteristicas radiométricas e de resistividade e se é possivel
identificar esta mudanca. Realizaram-se medigdes da radiacdo gama e de resistividade elétrica na drea do experimento e em uma érea de cerrado nativo. Os resultados
mostraram que a adicdo dos fertilizantes ao solo causou uma pequena elevagdo dos teores de K, U e Th e diminuiu cerca de dez vezes os valores de resistividade elétrica.
Observou-se um baixo contraste radiométrico entre as parcelas que compdem o experimento, de modo que ndo foi possivel diferenciar os varios tratamentos com
base nas medidas gamaespectrométricas. A resistividade elétrica mostrou-se capaz de individualizar trés grupos de parcelas em relagdo as caracteristicas das misturas
adicionadas, respectivamente com predominio de SFT, de KCI e da mistura exclusiva de calcario e carbonatito.

Palavras-chave: gamaespectrometria, cerrado, resistividade elétrica.

Tinstituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, 70910-900 Brasilia, DF, Brasil. Tel.: (61) 3429-6495; Fax: (61) 3340-4759 — E-mail: carlostadeu@unb.br
2Departamento de Geologia, Universidade Federal do Parana, Jardim das Américas, Caixa Postal 19045, 81531-980 Curitiba, PR, Brasil. Tel.: (41) 3361-3132;
Fax: (41) 3361-3132 — E-mail: francisco.ferreira@ufpr.br

3Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados, BR 020, km 18, 73301-970 Planaltina, DF, Brasil. Tel.: (61) 3388-9951;
Fax: (61) 3389-2953 — E-mail: leide@cpac.embrapa.br

4nstituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, 70910-900 Brasilia, DF, Brasil. Tel.: (61) 3307-2832; Fax: (61) 3347-4062 — E-mail: gasp@unb.br

Sinstituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, 70910-900 Brasilia, DF, Brasil. Tel.: (61) 3340-4759; Fax: (61) 3340-4759 — E-mail: acbpires@unb.br



22 RADIACAO GAMA E RESISTIVIDADE EM SOLO COM FERTILIZANTE

INTRODUGAO

A Embrapa Cerrados e a Universidade de Brasilia desenvolve-
ram um projeto de pesquisa com o objetivo de avaliar o poten-
cial da rocha carbonatito como uma possivel fonte de insumos
para a agricultura. O nome “carbonatito”, neste experimento, cor-
responde a uma mistura com 50% de carbonatito e 50% de flo-
gopitito, rochas provenientes da mina Ultrafértil, situada em Ca-
taldo, estado de Goias. A caracterizagdo mineraldgica de amostras
da mistura indicou a presenca de 42,0% de dolomita, 40,1% de
calcita, 7,5% de flogopita, 5,0% de magnetita e 5,4% de apatita
(Gaspar & Assad, 1999).

Durante 0 ano de 1999, montou-se um experimento cujo
objetivo era avaliar o potencial do carbonatito como fonte de f6s-
foro e potassio. Este experimento foi construido numa érea de
latossolo vermelho escuro, franco argilo arenoso, situada numa
fazenda experimental da Embrapa Cerrados, proxima a cidade
de Sobradinho, na regido central do Distrito Federal. O experi-
mento consistiu essencialmente da adicdo de diferentes misturas
de carbonatito, calcario, superfosfato triplo e cloreto de potassio
a0 solo, seguido do cultivo de gramineas. Em dezembro de
2003 realizaram-se medic0es da radiagao gama e de resistividade
glétrica na area do experimento e em uma area de cerrado nativo
proxima. O objetivo destas medicg0es foi verificar se a adi¢do dos
fertilizantes causou alguma alterag@o no solo e se essa alteracdo
era detectavel por meio de gamaespectrometria e de medidas de
resistividade elétrica.

GAMAESPECTROMETRIA

Raios gama sdo uma forma de radiagdo eletromagnética com
comprimento de onda entre 107'* e 10®m. Estes raios s3o emi-
tidos durante o decaimento radioativo de elementos usualmente
presentes em todos 0s S0l0s e rochas, ainda que em quantidades
reduzidas. As principais fontes de radiagdo sdo o “OK e as séries
do 88U e do 2%2Th. Na crosta terrestre K, U e Th tém abundéncias
respectivas de 3%, 3 ppme 12 ppm. 0 “°K corresponde a 0,012%
do potéssio total, 0 28U corresponde a 99,3% do uranio total e 0
232Th 2 100% do tério total (Wilford et al., 1997).

Noventa por cento dos raios gama emanam da camada su-
perficial de solo ou rocha, compreendida entre 0 e 45 cm de pro-
fundidade. A intensidade desta radiagdo, emitida pela superficie,
se relaciona com a mineralogia e a quimica das rochas originais e
com o tipo de intemperismo atuante sobre estes materiais. K é um
constituinte comum de argilominerais ao passo que U e Th po-
dem ser retidos por dxidos de ferro e também por argilominerais

(Wilford et al., 1997).

A gamaespectrometria mede a concentragdo de K, U e Them
rochas e solos por meio da deteccdo e quantificagdo da radiagdo
gama natural. O “°K emite raios gama quando decai para “CAr.
A energia da radiagdo emitida & de 1,46 MeV. As medidas das
concentragGes de Th e U sdo mais complexas por que 0 232Th
e 0 %8U decaem por meio de uma série de nuclideos filhos até
alcangarem is6topos de Pb estaveis. A energia da radiagdo di-
agnastica do 28U ¢ 1,76 MeV e associa-se ao nuclideo 2"Bi. A
energia da radiacdo diagnostica do 2Th é de 2,62 MeV e associa-
se a0 nuclideo 28T| (Wilford et al., 1997).

Gamaespectrometros sdo equipamentos que separam a ra-
diagdo gama em duas ou mais componentes de energia. O detec-
tor, normalmente um cristal de iodeto de sddio ativado por talio
(Nal(T1)), absorve a radiacdo gama e a transforma em pulsos lu-
minosos ou cintilagGes. Estas cintilagdes sdo convertidas em si-
nais elétricos proporcionais a intensidade da luz. Em seguida,
as medidas em Volts sdo separadas em classes, dependendo da
magnitude, de modo a se obter um espectro de energia dos raios
gama incidentes (Hansen, 1975).

Costuma-se usar o termo “canal” para classes estreitas, as
vezes com um (nico valor, e o termo “janela” para classes re-
lativamente largas. Um processo de calibragdo permite que a
quantidade da radiagdo com energias de 1,46 MeV, 1,76 MeV
e 2,62 MeV, medida em cintilagbes por segundo (cps), seja ex-
pressa em percentagem (caso do K), ou ppm (caso do U e do Th)
(Hansen, 1975).

Medidas radiométricas sao utilizadas desde 1950, no Bra-
sil, como instrumento de prospecgdo mineral. Em meados da
década de 1970, este tipo de informagdo comegou a ser utili-
zado como auxilio a0 mapeamento geoldgico. Isto é possivel
porque os niveis radioativos das rochas podem ser correlacio-
nados com sua composicdo mineraldgica e forma de ocorréncia
(Vasconcellos et al., 1994).

Mais recentemente, medidas gamaespectrométricas foram
utilizadas no estudo de solos tratados com fertilizantes fosfatados,
fabricados a partir de rochas com elevada radioatividade natural.
Uranio, torio e potdssio, os principais responsdveis pela radioa-
tividade das rochas, permanecem no produto do beneficiamento,
e sd0 adicionados aos solos agricolas durante a adubagdo. Neste
contexto, a gamaespectrometria se apresenta como instrumento
para avaliar o grau de modificacdo do solo sujeito a processos
continuados de fertilizacdo (Becegato & Ferreira, 2005; Camargo
& Silveira, 1998; Souza, 1998).
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RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica ¢ uma propriedade fisica de cada
substéncia, relacionada com a maior ou menor dificuldade de
passagem de corrente elétrica através desta substancia. A resisti-
vidade é expressa em unidade de resisténcia elétrica multiplicada
por unidade de comprimento (Ohm.m) (Koefoed, 1979).

As rochas e 0s solos, em geral, sdo bastante resistivos, mas
a presenga de maiores teores de umidade e maior quantidade de
material solubilizado na dgua intersticial causam diminuicdo da
resistividade elétrica. Desde o final do século XIX, vérias ten-
tativas tém sido feitas para determinar a umidade e a salinidade
do solo a partir de medidas de resistividade elétrica. Contudo,
as correlagBes matematicas entre estes parametros costumam ter
aplicagdo bastante restrita, em fungao da grande variabilidade es-
pacial de outros pardmetros do solo, como estrutura, textura, po-
rosidade e condutividade hidrdulica, os quais influenciam dire-
tamente o conteddo de umidade (Edlefsen & Anderson, 1941;
Kirkhan & Taylor, 1950; Rhoades & Ingvalson, 1971; Rhoades &
Van Schilfgaarde, 1976; Rhoades, 1979; Gardner, 1986; Frohlich
& Parke, 1989).

Conforme Fukue et al. (1999), a resistividade do solo de-
pende, no minimo, dos seguintes fatores: grau de saturacéo; re-
sistividade do liquido nos poros; porosidade; tamanho, forma
g distribuicdo das particulas sélidas; espessura e composicdo
da camada catidnica dos argilominerais. Curiosamente, a de-
pendéncia da resistividade em relagdo a um grande nimero de
fatores pode ser uma vantagem no que diz respeito as ciéncias
do solo. Alguns autores, como McBride et al. (1990), consi-
deram que medidas de condutividade elétrica, & consequente-
mente de resistividade, podem fornecer uma visao integrada dos
parametros relacionados com a produtividade agricola. Ainda
no ambito da produgdo agricola, Corwin & Rhoades (1984), por
sua vez, defendem que a medicdo indireta da salinidade do solo,
por meio da condutividade elétrica da porgdo que vai até 90
centimetros é muito importante, uma vez que é nesta porgao onde
Se concentra a atividade das raizes.

No método elétrico de corrente continua, habitualmente,
trabalha-se com dois eletrodos de corrente (A e B) e dois eletrodos
de potencial (M e N), os quatro fixados na superficie do terreno.
Através dos eletrodos A e B aplica-se uma diferenca de potencial
g, como resultado desta diferenga, uma corrente elétrica continua
comega a percorrer 0 terreno. O valor da corrente € medido e re-
gistrado. Utilizando os eletrodos M e N, mede-se uma diferenca
de potencial que se estabelece no terreno e que estd associada
a passagem da corrente. Deve-se notar que 0 solo ja possui um
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potencial elétrico natural, denominado potencial espontaneo, o
qual deve ser subtraido da medic@o feita com os eletrodos M e N
(QOrellana, 1972; Telford et al., 1985).

Conhecendo-se a corrente que percorre 0 subsolo, a geo-
metria da disposicdo dos eletrodos e o potencial medido en-
tre 0s eletrodos M e N, pode-se calcular um valor de resisti-
vidade elétrica, que por estar sendo medida em um meio hete-
rogéneo e anisotrépico, e por ser fungdo do arranjo de eletrodos,
¢ dita aparente. A profundidade de investigagdo é proporcional
a0 espagamento entre eletrodos e as propriedades elétricas locais
(Orellana, 1972; Telford et al., 1985).

AREA DE ESTUDO

A drea de estudo localiza-se na regido central do Brasil, no Dis-
trito Federal, entre as cidades de Sobradinho e Planaltina e é
gerenciada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria —
EMBRAPA. Trata-se de uma area de pastagem, com relevo plano
cuja cobertura vegetal atual compde-se de pastagem cultivada de
gramineas.

0 solo deste local é caracterizado pela cor vermelha escura
e pela textura franco argilo arenosa. Sua formagdo foi controlada
pelo processo de latossolizagdo, marcado pela remogdo de clcio,
magnésio, sodio e potassio e concentragdo de ferro e aluminio.
A composicdo mineral do latossolo estudado consiste essenci-
almente de quartzo, caulinita, gibbsita, goethita e hematita (EM-
BRAPA, 1978; Cardoso et al., 1998; EMBRAPA, 1999).

No terreno da area de estudo foi demarcado um reténgulo me-
dindo 102 m x 26 m. O retdngulo foi dividido em 56 parcelas
medindo 7 m de comprimento por 4 m de largura e separadas por
corredores com 2 m de largura (Fig. 1).

Neste local foram realizados dois experimentos, conduzidos
em areas adjacentes, com o objetivo de avaliar o desempenho do
carbonatito como fonte de fosforo (P) e potéassio (K) para uma
pastagem de Arachiaria ruziziensis. Os teores totais destes ele-
mentos na rocha eram de 22,0 g de P e de 12,5 g de K por kg de
rocha, respectivamente (Andrade et al., 2002).

A eficiéncia da rocha carbonatito como fonte de P e K foi com-
parada a de fontes sollveis destes elementos normalmente utili-
zadas na agricultura, o superfosfato triplo (SFT) e o cloreto de
potassio (KCI), com 348,6 g de P e 524,5 g de K por kg do fertili-
zante, respectivamente. Nas parcelas que ndo receberam a rocha
carbonatito, foi aplicada uma dose correspondente de corretivo
de acidez, na forma de calcario dolomitico. Antes do plantio da
pastagem, o calcdrio, as fontes de P e de K e uma fonte mista de
elementos menores (Zn, Gu, Mo, Co, B), aplicada em todos os
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Localizagdo dos Tratamentos

Tratamentos (g / parcela)

numero |carbonatito| calcario| SFT | KCI
A A A A A 11200 0 0 0 Controle
B B B B B 0 8680 | 0 | O Controle
T4 | |T7 T3| (TS 1 0 8680 | 0 140
T T4| |T6| |T7 2 5600 4340 | 0 (140
TS| [T2| |T2| |T2 3 11200 0 0 |140
] Carbonatito
T7| (T3] [T7| |T4 4 0 8680 | 596 | 140 | como fonte
— de P
T6 | |T1 T5| |T3 102m 5 0 8680 (1193|140
T3| |T6| |T1| |T6 6 0 8680 1372|140
T2| |T5| T4 |T1 7 11200 0 179 | 140
T11| |T10, | T8| |T9 8 0 8680 1193| 0
T9| |T12| [T10| [T12 9 11200 0 1193 0
| Carhonatito
T12| |T11) |T11| [T10 10 11200 0 1193| 0 | como fonte
- de K
T8| |T8| [T12] [T1 1 0 8680 (1193|230
T10| |T9| |T9| |T8 I? m| 12 0 8680 (1193| 93

o
4m 2m

| |
‘ 26 m \

Figura 1 - Distribuicdo dos tratamentos no local do experimento.

tratamentos, foram distribuidos na superficie das parcelas e in-
corporados ao solo, com arado de disco, a uma profundidade de
aproximadamente 20 cm.

A distribuicdo espacial dos tratamentos, com as respectivas
quantidades aplicadas, esta descrita na Figura 1. Todas as par-
celas receberam ainda, anualmente, adubagBes suplementares
de potéssio, na forma de KCI e de nitrogénio, como uréia e/ou
NH,4S04, distribuidos na superficie do solo, sem incorporagao.

Ao todo 14 diferentes misturas destas substancias foram adi-
cionadas as parcelas, sendo que cada uma delas foi identificada
pelas letras A, B e T (tratamento), seguida de um nimero (1 até
12). A letra A identifica as parcelas onde foi adicionado s6 o car-
bonatito e a letra B onde foi acrescentado sé calcario. Os trata-
mentos 1 até 7 testaram o carbonatito como fonte de f6sforo e
incluiram a adicdo de KCI. Os tratamentos 8 até 12 testaram o
carbonatito como fonte de potassio e incluiram a adigdo de SFT.

AQUISIGAO DE DADOS

Ao todo foram obtidas leituras gamaespectrométricas em 126
pontos regularmente distribuidos na érea do experimento

(Fig. 2). Qutras 24 leituras foram tomadas em area de cerrado
nativo, proxima ao local do experimento.

102m

&

26m

Figura 2 — Localizagdo das medidas gamaespectrométricas e de resistividade
elétrica.
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Tabela 1 — Valores médios associados a cada tratamento. T — parcela com tratamento de fertilizante; A — parcela com adigdo s6 de

carbonatito; B — parcela com adigdo s6 de calcario.

resistividade
TC (Ueq) K (%) U (ppm) Th (ppm) (ohmm)

média | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio

T 133 0,2 0,20 0,08 1,9 0,7 21,1 1,2 2831 630
T2 13,2 0,2 0,20 0,08 2,3 0,6 20,5 0,6 2244 832
T3 134 03 0,18 0,10 1,8 0,5 20,8 09 3266 664
T4 12,8 0,3 0,20 0,00 1,7 0,5 21,2 1,0 3117 993
T5 13,1 0,4 0,23 0,05 1,8 0,1 21,3 0,7 3997 723
T6 13,2 03 0,23 0,05 2,0 04 20,7 09 3171 843
T7 13,3 0,1 0,15 0,06 1,7 0,5 21,0 1,3 3321 681
T8 13,3 03 0,20 0,08 1,6 0,6 21,0 09 7347 | 2968
T9 13,8 03 0,23 0,05 1,7 0,2 225 0,7 8836 | 3987
T10 13,3 05 0,18 0,05 23 0,9 20,1 23 7002 | 3084
T11 13,4 0,4 0,23 0,05 1,5 08 21,6 1,1 4998 | 1356
T12 13,1 0,2 0,20 0,08 2,2 0,9 20,4 24 6499 | 1297
B 135 05 0,18 0,10 1,8 0,4 212 1,7 1235 387

A 13,5 0,2 0,20 0,00 15 04 21,7 2,0 2672 528
corredores | 13,5 05 0,17 0,07 1,7 0,6 21,6 1,3 4068 | 2528
margem 13,6 0,7 0,15 0,06 18 08 218 1,7 2771 1112
cerrado 9,6 0,3 0,22 0,06 14 0,6 15,8 1,1 42759 | 6313

0 gamaespectrometro utilizado foi obtido por empréstimo
junto ao Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada, do
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Parana.
Trata-se de um equipamento portatil, modelo GS-512, fabricado
por Geofyzika, Reptblica Tcheca, projetado para operar com 512
canais, entre 0,1 e 3 MeV, cuja calibragdo foi realizada no Insti-
tuto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) da Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN), em 23 de fevereiro de 2003 (Becegato
& Ferreira, 2005).

0 instrumento compde-se de 2 mddulos, sonda e console,
respectivamente. A sonda tem formato cilindrico, mede 45 cm de
comprimento por 12,5 cm de didmetro e pesa 4,6 kg. Trata-se de
um involucro de aluminio que contém o detector, no caso uma
pastilha de iodeto de sddio ativado por tdlio (Nal(Tl)), medindo
7,6 x 7,6 cm, 0 circuito eletrdnico de detecgdo, e uma fonte radi-
oativa de referéncia (*'Cs). O console com dimensdes de 23,5 x
23 x 9.cm, pesa 2,8 kg e contém oS circuitos para armazenagem
g processamento dos sinais medidos.

Neste trabalho, utilizou-se um resistivimetro modelo Geo-
pulse, fabricado por Campus Geophysical Instruments, Inglaterra,
g adquirido pela Universidade de Brasilia em 1995. Trata-se de

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(1), 2008

um equipamento relativamente moderno, portatil e leve (cerca de
6 kg). As leituras de resistividade aparente foram adquiridas nos
mesmos locais que as radiométricas, empregando-se 0 arranjo
de Wenner, com espagamento de 1 metro entre os eletrodos.

COMPARACAO DA AREA DO EXPERIMENTO COM 0
CERRADO NATIVO COM BASE NA RADIOATIVIDADE
E RESISTIVIDADE
0Os dados gamaespectrométricos e de resistividade aparente fo-
ram analisados tentando-se verificar o contraste entre o solo sub-
metido aos tratamentos e 0 solo sob cerrado nativo. Inicialmente,
efetuou-se o calculo das médias aritméticas para cada parametro
medido nos diferentes tratamentos e 0s resultados podem ser ob-
servados na Tabela 1. O pressuposto na andlise destes dados é o
de que ao se adicionar materiais soldveis e com alguma radioativi-
dade ao solo da drea de estudo ocorreria um aumento na emissao
da radiagdo gama natural e uma redugdo na resistividade elétrica
aparente. A Tabela 2 apresenta o0s valores maximo e minimo obti-
dos para cada pardmetro medidos nas parcelas comparados com
amédia dos mesmos pardmetros medidos no cerrado.

Em relagdo aos dados radiométricos, observou-se que 0s
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valores médios obtidos nas parcelas, embora superiores sao
compardveis aqueles obtidos no cerrado nativo. Foi mais facil di-
ferenciar as parcelas e o cerrado com base na contagem total e no
Th, visto que mesmo 0s menores valores para estes is6topos me-
didos nas parcelas foram superiores aos do cerrado. No entanto,
em algumas parcelas, as leituras de K e U foram até menores que
as do cerrado nativo. Esta proximidade dificulta a diferenciagdo
entre 0 solo com e sem adigdo de fertilizante, seja ele o carbona-
tito, calcario, SFT ou KCI. Trabalhos realizados por Nascimento et
al. (2005) mostraram que nestes latossolos existe uma relagdo di-
retamente proporcional do teor de argilominerais como a caulinita
¢ a radiagdo gama medida. A caulinita adsorve U e Th causando
uma elevagdo da radiagdo gama natural.

Tabela 2 - Valores maximo e minimo obtidos para cada parametro nas parcelas
comparados com a média do cerrado.

Maximo nas | Minimo nas | Média no
parcelas parcelas cerrado
TC (Ueq) 14,2 12,4 9,6
K (%) 0,3 0,1 0,22
U (ppm) 34 0,7 14
Th (ppm) 23,7 16,8 15,8
Resistividade (Ohm.m) 15870 146 42759

Em relagdo a resistividade aparente, observaram-se valores
médios entre 2000 & 8000 Ohm.m nas parcelas e de aproxima-
damente 42000 Ohm.m no cerrado, 0 que indica uma alteragao
das condices naturais devido a incorporagdo de fertilizante. Os
valores de resistividade elétrica foram mais eficientes que 0s ra-
diométricos para diferenciar o solo com fertilizante do solo com
cobertura de cerrado. Enquanto na gamaespectrometria os valo-
res médios obtidos nas parcelas foram pouco superiores aqueles
obtidos no cerrado, a resistividade média neste ultimo foi até dez
vezes superior a resistividade média das parcelas.

Acredita-se que o volume de materiais incorporados ao solo,
embora ndo tenha sido suficiente para elevar apreciavelmente o
nivel natural de radiagdo, foi bastante para aumentar o contetido
de fons dissolvidos na agua intersticial. O resultado foi a redugdo
dos valores de resistividade na drea do experimento, quando com-
parados aos do cerrado nativo. Nascimento et al. (2001) e Nasci-
mento et al. (2003) mostraram, na regido do Distrito Federal, que
variag0es no teor de areia fina de 10% podem causar variagdes de
até 10.000 Ohm.m nos latossolos. Deste modo também é possivel
que pequenas mudancas na composicdo textural dos solos das
parcelas estejam influenciando os valores de resistividade.

COMPARAGAO DOS VARIOS TRATAMENTOS COM BASE
NA RADIOATIVIDADE E NA RESISTIVIDADE

Nesta etapa do trabalho, tentou-se visualizar a distribui¢do es-
pacial dos teores de eU, eTh, K, contagem total e resistivi-
dade elétrica tentando-se diferenciar os vérios tratamentos en-
tre si. Foi gerada uma imagem para cada um destes parametros,
empregando-se o software SURFER 8, Golden Software. As ima-
gens geradas correspondem as Figuras 3, 4,5,6 ¢ 7.

Para a geracdo destas imagens, optou-se por trabalhar
exclusivamente com os valores obtidos dentro das parcelas,
desconsiderando-se os dados dos corredores e da drea em torno
do experimento, com o intuito de facilitar a diferenciagdo entre
0s tratamentos, um dos objetivos deste trabalho. Os valores em-
pregados para a geragdo das imagens correspondem as medi-
das efetuadas em campo, isto 6, 56 valores para cada parametro
(U, Th, K, contagem total e resistividade), distribuidos no ter-
reno conforme a Figura 2. Os dados originais, 56 valores para
cada varidvel considerada, foram interpolados empregando-se
a krigagem.

0 contraste radiométrico observado entre as parcelas é muito
baixo e pode ser causado tanto pelos diferentes tratamentos como
por caracterfsticas fisicas do solo, como pequenas variagoes de
textura, por exemplo. Cabe lembrar que os valores utilizados
para a geragdo das imagens radiométricas correspondem as lei-
turas obtidas no campo e ndo aqueles apresentados na Tabela 1.
As escalas de cores das imagens radiométricas compreendem
todo o intervalo entre o maior & o0 menor valor medido para cada
variavel radiométrica, enquanto os valores apresentados na Ta-
bela 1 sdo apenas a média aritmética destes valores. Analisando-
se por exemplo a Figura 3, imagem do U, observa-se que o maior
valor medido em campo foi de 3,4 ppm e comparando-se a Fi-
gura 3 com a Figura 1 verifica-se que esta medida foi obtida
numa parcela submetida ao tratamento T10. Ainda na Figura 3,
observa-se que o menor valor medido em campo foi de 0,7 ppm
e comparando-se a Figura 3 com a Figura 1 verifica-se que esta
medida foi obtida numa parcela submetida ao tratamento T8. Por
este motivo, a escala de cores da Figura 3 tem como valor minimo
0,7 ppm e mdximo 3,4 ppm, sendo que 0 mesmo raciocinio
empregado na andlise da Figura 3 deve ser empregado para as
demais imagens radiométricas.

Em relagdo as medidas de resistividade, observou-se que 0s
menores valores, cerca de 2000 Ohm.m, foram registrados nas
parcelas A e B. Valores intermediarios, 2000 até 4000 Ohm.m
foram registrados nas parcelas onde foi adicionado o KCI. Os
maiores valores, superiores a 4000 Ohm.m, foram observados
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nas parcelas que receberam adicdo de SFT. E provavel que a
reducdo da resistividade esteja diretamente relacionada a solu-
bilidade dos fertilizantes na agua intersticial. Deve ser lembrado
que os dados interpolados correspondem as medidas de campo
e ndo as médias aritméticas apresentadas na Tabela 1.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que a adigdo dos fertilizantes, incluindo
0 carbonatito, modificou as caracteristicas naturais do solo, ele-
vando os teores de K, U e Th e diminuindo os valores de resisti-
vidade elétrica. Estes materiais causaram uma pequena elevagao
no nivel de radiagdo gama natural do solo. Com relagdo a média
dos valores de resistividade, o efeito foi mais intenso. Ocorreu
uma reducgdo de aproximadamente dez vezes no solo tratado em
relagdo ao solo com cobertura nativa. Por meio das medidas
de resistividade elétrica, foi possivel diferenciar as regioes com
adicdo de KCI, daquelas com adicdo de SFT e de ambas com as
parcelas de controle.

Os resultados radiométricos ndo possibilitaram diferenciar as
parcelas que receberam s carbonatito daquelas que receberam
s0 calcdrio ou daquelas que receberam adubo convencional. Nao
foi possivel, com base s na gamaespectrometria, individualizar
qualquer dos tratamentos. Um pressuposto deste trabalho era o
de que as parcelas que receberam alguma adigdo de carbonatito
seriam as mais radioativas, mas isto ndo foi observado. Este fato
deve ter ocorrido porque os fertilizantes convencionais, nas quan-
tidades e combinag@es em que foram utilizados, contribuiram de
forma significativa para a elevagdo da radioatividade.
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