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RESUMO

No Brasil, a distribuicdo de radionuclideos artificiais em solos de Unidades de Conservacéo €
pouco conhecida. A parcela permanente do Parque Estadual Carlos Botelho — PECB é
bastante representativa da Floresta Ombrofila Densa da Mata Atlantica, um dos mais quentes
“hotspots” mundiais para a conservacao da biodiversidade. A quantificacdo dos niveis de
radioatividade ambiental é importante para a avaliagdo dos riscos na gestdo de seguranca
pelos 6rgdos competentes. Desse modo, foi estudada a distribuicdo de Cs-137 nos solos da
parcela permanente por Espectrometria Gama de Alta Resolucdo — EGAR, empregando
detectores HPGe. Aproveitando-se da capacidade multielementar, foi também quantificado
K-40 nos solos do trecho florestal estudado. O banco de amostras do Projeto Parcelas
Permanentes disponibilizou 185 amostras de solos coletadas nas camadas de 0-10cm e
10-30 cm. A radioatividade das amostras foi medida por EGAR durante 80.000 segundos. A
qualidade do procedimento analitico foi avaliada a partir da analise de um padréo interno de
solo. Como os solos ja tinham sido analisados pela Analise por Ativacdo Neutrénica
Instrumental — INAA, resultados de Cs e K estaveis também foram cedidos para esse estudo.
Os resultados encontrados para as concentracdes de atividade de K-40 nos solos apresentaram
valores superiores & média mundial de 400 Bq kg™. Houve correlagdo positiva entre K-40 e o
potéssio estavel, enquanto que a relagcdo K-40/Cs mostrou-se inversamente proporcional. Os
solos da parcela permanente, principalmente da classe cambissolo, apresentaram altas
concentracdes de atividade de Cs-137 (média = 6,97 Bq kg™; valor maximo = 23,3 Bq kg™).
N&do foram observadas correlagdes entre este radionuclideo e K e Cs estaveis. Quando
comparado com outras areas do Brasil, o solo da parcela permanente do PECB foi
considerado enriquecido em Cs-137. Os resultados corroboraram a necessidade de inventario

radiométrico nas unidades de conservacao brasileiras.

Palavras-chave: Césio-137. Potassio-40. Solo florestal. Mata Atlantica. Elementos alcalinos.



ABSTRACT

In Brazil, little is known about the distribution of artificial radionuclides in soils from
Conservation Units. The long-term plot of the Parque Estadual Carlos Botelho — PECB is
quite representative of the Dense Ombrophilous Forest, one of the hottest hotspots in the
world for biodiversity conservation. The quantification of the environmental radioactivity
levels is important for the risk assessment within safety management by competent agencies.
Therefore, Cs-137 distribution was studied in the long-term plot by means of the High-
Resolution Gamma-ray Spectrometry — HRGS, employing HPGe detectors. Taking into
account the multielemental capacity of this technique, K-40 was also quantified in soils from
the studied forest area. The sample bank of the Long-term Plot Project provided 185 soil
samples collected in the 0-10 cm and 10-30 cm layers. The radioactivity of the samples was
quantified by HRGS for 80,000 seconds. The quality of the analytical procedure was assessed
using a soil internal standard. Since soils had already been analyzed by Instrumental Neutron
Activation Analysis — INAA, stable Cs and K results were also provided for this study. For K-
40, the results of activity concentrations in soils were higher than the world average of 400 Bq
kg™. There was a positive correlation between the radionuclide K-40 and the stable K, while
the relation K-40/stable Cs was inversely proportional. The soils, mainly from Inceptsol class,
from the long-term plot showed high activity concentrations of Cs-137 (mean = 6.97 Bq kg™;
maximum value = 23.3 Bq kg™*). There were no correlations among this artificial radionuclide
and the stable cesium and potassium. When compared with other Brazilian areas, the PECB
long-term plot soil was enriched in Cs-137. The results corroborated the necessity of

radiometric inventory in the Brazilian conservation units.

Keywords: Cesium-137. Potassium-40. Forest soils. Atlantic Forest. Alkaline elements.
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1 INTRODUCAO

Os radionuclideos naturais sdo os responsaveis pela principal fonte de exposicdo do
homem a radiagfo ionizante (SANTOS JUNIOR, 2009). Além dos radionuclideos naturais,
existem também os radionuclideos artificiais, tais como o Cs-137, que é produzido durante a
fiss@o nuclear do urénio e do pluténio. Devido a acdo antropogénica, grandes quantidades de
radionuclideos artificiais, incluindo o césio radioativo (Cs-137), j& foram liberadas para a
atmosfera causando expressiva contaminacdo ambiental, como, por exemplo, as bombas
atdbmicas lancadas sobre Hiroshima e Nagasaki e os testes nucleares realizados,
principalmente, nas décadas de 50 e 60, que provocaram a emissdo de quantidades
consideraveis de Cs-137 no ambiente (AVERY, 1996). Mais tarde, a partir do acidente
ocorrido em Chernobyl, uma nuvem de particulados radioativos atingiu diretamente a Russia
e paises circunvizinhos, a Europa Oriental, a Escandinavia e o Reino Unido. Indiretamente,
até mesmo regides tropicais foram afetadas (IAEA, 2006). Em 2011, outro acidente nuclear
de alta magnitude, ocorreu em Fukushima, no Japdo, liberando quantidades significativas de
material radioativo, incluindo o Cs-137. Este evento resultou no maior acidente nuclear desde
Chernobyl e o segundo (depois de Chernobyl) a chegar ao nivel 7 na Escala Internacional de
Acidentes Nucleares, ou seja, 0 maximo da escala que corresponde a acidentes graves
(IAEA, 2015).

As mais variadas pesquisas ainda vém sendo conduzidas na tentativa de contabilizar os
impactos de radionuclideos liberados no ambiente (ANJOS et al., 2009; CALMON et al.,
2009; GARCIA-ORELLANA, 2009; HANSLIK et al., 2009; KONOPLEVA et al., 2009),
principalmente o Cs-137, cuja a persisténcia nos ecossistemas € maior (AVERY, 1996). Ap6s
o0 acidente nuclear de Chernobyl, em 1986, Cs-137 se tornou o radionuclideo mais relevante
para a Radioecologia. Os estudos realizados para avaliar o transporte e deposicdo de
radionuclideos liberados durante o acidente de Chernobyl mostraram uma forte influéncia das
florestas na forma de disperséo da pluma (LIMA VAZ, 2008).

A avaliacdo de impactos ambientais em grandes macigos vegetacionais € devido ao
fato da vegetacdo natural funcionar como principal meio para a conservacdo da
biodiversidade e também atua como principal direcionador de elementos quimicos,
contaminantes e poluentes (DENMAN et al., 2016; LIVESLEY et al., 2016). Um dos
compartimentos ecoldgicos mais importantes para o estudo da distribuicdo de radionuclideos

artificiais € o solo florestal, pois preserva as caracteristicas naturais, sendo um registro
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historico da contaminacgdo radioativa (YOSHIDA et al., 2004). Além disso, a contaminagdo
radioativa de solos pela poluicdo atmosférica por radionuclideos artificiais, como o Cs-137,
tem merecido a devida atencdo nos tropicos. Entretanto, ainda € uma das principais lacunas
dos programas de conservacéo brasileiros e dos estudos de impactos ambientais de atividades

relacionadas com radioisotopos artificiais.

Considerando a necessidade de conservacdo da biodiversidade brasileira, 0 macigo
florestal situado na Serra de Paranapiacaba ao longo do Estado de S&o Paulo abriga o bioma
Mata Atlantica, um dos mais importantes redutos da biodiversidade mundial
(MYERS et al., 2000). Dentre as unidades de conservacdo da regido, o Parque Estadual
Carlos Botelho - PECB possui 38.000 ha de area preservada, contudo sofre pressao
antropogénica quanto ao extrativismo vegetal clandestino do palmito Euterpe edulis, uma das
espécies mais ocorrentes na Floresta Ombrofila Densa ou Floresta Atlantica de Encosta
(LINS et al., 2017). A presenca de espécies arboreas acumuladoras de elementos quimicos
sugere a hipotese de que a Mata Atlantica aja como um biofiltro de particulados atmosféricos,
que pode estar diretamente relacionado com a dindmica de Cs-137 e de outros elementos
alcalinos como K (potéssio) e o césio estavel (WYTTENBACH; TOBLER, 1998;
FRANCA, 2006).

Neste trabalho, os niveis de césio radioativo (Cs-137) presentes em amostras de solo
da Parcela Permanente de Mata Atlantica, instalada no Parque Estadual Carlos Botelho,
Nucleo Sete Barras, Sdo Paulo, foram quantificados por meio da Espectrometria Gama de
Alta Resolucdo — EGAR. Para um melhor conhecimento da distribuicdo de radionuclideos
artificiais e naturais na Floresta Ombrofila Densa, e levando-se em consideracdo a
importancia da contribuicdo da radioatividade natural para a exposicdo do homem e do
ambiente, os niveis de K-40 também foram quantificados, proporcionando maiores
informacdes sobre o comportamento de substancias radioativas em florestas tropicais.
Utilizando-se de resultados ja& obtidos nesses tipos vegetacionais para Cs e K estaveis
(FRANCA, 2006), o equilibrio entre o césio e o potassio radioativos quantificados nos solos e

os elementos quimicos alcalinos estaveis (K e Cs) foi também avaliado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Radionuclideos e 0 Ambiente

Os radionuclideos naturais, como K-40 e os radionuclideos das séries radioativas
naturais do U-235, U-238, Th-232 e seus produtos de decaimento, representam a principal
fonte de exposicdo do homem & radiacdo ionizante (SANTOS JUNIOR, 2009). A exposicdo
aos radionuclideos naturais esta diretamente associada a radioatividade do ambiente, e esta é
devida principalmente a radiacdo gama, cujos niveis dependem primariamente das condicGes
geologicas de cada area do planeta e da concentracdo de uranio, torio e potassio da rocha que
originou o solo (TZORTZIS; TSERTOS, 2004; ANJOS et al., 2005). Além dos
radionuclideos naturais, existem também os radionuclideos artificiais, tais como o Sr-90, o

Cs-137 e 0 1-129, por exemplo, que sdo produtos de fissao.

A presenca dos radionuclideos artificiais no ambiente é consequéncia de testes de
bombas nucleares (na superficie) realizados entre as décadas de 40 a 70, da exploragdo e
enriquecimento de uranio, dos processos de producdo de combustiveis nucleares, do
funcionamento de reatores nucleares, da producdo de armas nucleares, do armazenamento de
residuos nucleares e de acidentes com reatores nucleares (CHOPPIN et al., 1995), como o0s
que ocorreram em Chernobyl (1986) e em Fukushima (2011), além de acidentes radiol6gicos,
como o de Goiania (1987), que provocou a maior contaminacao local ja registrada por um
unico isétopo radioativo, Cs-137 (IAEA, 1988). A maioria desses radionuclideos é de meia-
vida curta, entretanto, também séo produzidos alguns radionuclideos de meia-vida longa, que
tém aumentado a sua concentracdo no ambiente, como U-236, Np-237, Pu-238-241 e
Am-241, apesar de ndo serem liberados em quantidades preocupantes, sob condi¢bes normais.
Nuclideos como Sr-90/Y-90 e Cs-137 possuem grande relevancia bioldgica com
comportamentos e particularidades em termos de disponibilidade aos seres vivos devido a

semelhancga com célcio e potéssio, respectivamente (CHOPPIN et al., 1995).

Como os radionuclideos artificiais e naturais podem ser encontrados na atmosfera, nas
aguas de rios e oceanos, nos solos, em rochas, nos seres humanos, nos animais e nos vegetais
(MOSQUERA, 2004), o homem e seu ambiente estdo continuamente expostos a radiagdes
resultantes do decaimento radioativo, seja a fonte natural ou artificial (MAZZILLI, 2002). Os

efeitos bioldgicos da exposicdo a altos niveis de radioatividade sdo desastrosos, contudo, 0s
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efeitos da exposicdo a baixos niveis de radiacdo também podem causar danos
(VALKOVIC, 2000).

Os principais estudos sobre impactos de radionuclideos liberados no ambiente,
principalmente Cs-137, foram realizados nos compartimentos ecoldgicos de ecossistemas
aquaticos e terrestres de diferentes regides do mundo, para avaliar a presenca de Cs-137 em
particulados atmosféricos (KNAPINSKA-SKIBA et al., 1995), a acumulacdo de Cs-137 em
solos (AVERY, 1996; BUNZI et al., 1997; SCHIMMACK et al., 1997; POMME et al., 1998,
CHIU et al., 1999; CHIU et al., 2002) e em recursos hidricos (LINSALATA et al., 1985) e a
distribuicdo do radionuclideo em perfis de sedimentos de fundo de recursos hidricos de areas
diretamente afetadas (FORSTER; SCHIMMACK, 1992). Um dos compartimentos ecol6gicos
mais importantes para o estudo da distribuicdo de radionuclideos € o solo florestal, pois
preserva as caracteristicas naturais, sendo um registro histérico da contaminacdo radioativa
(YOSHIDA et al., 2004).

2.1.1 Radionuclideos naturais e o K-40

Um ndcleo instavel de um elemento quimico, geralmente de alto nimero atdmico,
emite espontaneamente particulas e/ou radiacdo eletromagnética (radiacdo gama) para atingir
estabilidade nuclear. Apds essa emissdo, o nucleo sofre alteracdo, denominada transmutacao
ou decaimento, de um radionuclideo para outro. As particulas emitidas podem ser alfa
(semelhante ao nacleo de He), beta (elétrons/positrons) e néutrons (FAURE, 1986). Os
produtos de decaimento, denominados isétopos-filhos, podem ser estaveis ou instaveis. Se
forem instaveis, sofrerdo decaimentos sucessivos até atingirem estabilidade, ou seja, até se
formarem isGtopos estaveis. Sdo conhecidos atualmente na natureza 264 is6topos estaveis,
além dos is6topos instaveis ou radioativos, cujas meias-vidas sdo suficientemente longas para
ainda ocorrerem na Terra, como U-238 e Th-232 (meias-vidas de 4,5 giga-anos e 14 giga-
anos, respectivamente) (DICKIN, 1995). Ha também is6topos com meia-vida muito curta, de

segundos ou fracdes dele, formados durante os decaimentos sucessivos.

Quando ocorre uma sequéncia de decaimentos radioativos até ser originado um
isotopo estavel, ha a formacdo de uma série de decaimento. Na natureza, existem trés séries
de decaimento, conhecidas pelos nomes dos isétopos que as encabecam: U-238 (urénio), U-

235 (actinio) e Th-232 (tério), com todas resultando em isétopos estaveis de Pb. Existem
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outros radionuclideos naturais que ocorrem isoladamente, sem pertencerem a nenhuma dessas
séries. Entre eles, encontram-se K-40 e Rb-87, que sdo os Unicos mais significativos do ponto
de vista ambiental, sendo K-40 o mais importante devido a sua anadloga funcédo nutricional ao
K estavel (ANDRELLO, 2004).

O potassio é distribuido em toda a crosta terrestre com concentracdes variando de
0,1 % em pedras calcérias até mais de 4 % em alguns granitos. Ainda, esse elemento quimico
possui trés isotopos naturais, sendo que apenas um deles é radioativo, 0 K-40. A sua meia-
vida é 1,28 giga-anos e apresenta uma abundancia isotdpica de 0,0118 %, resultando numa
atividade especifica de 0,0314 Bg/kg (ANDRELLO, 2004).

K-40 decai para Ca-40, com 89,3 % de probabilidade, por emissdo 3~ com energia
méaxima de 1.314 keV. Mas, em 10,7% das desintegracdes, K-40 decai por captura eletrénica
(CE) para Ar-40 num estado excitado, que emite um foton caracteristico de 1.460 keV, que
resultara no argénio estavel (Figura 1). Esse decaimento € muito Gtil para a identificacdo e
quantificacdo de K-40 por Espectrometria Gama de Alta Resolucdo, além de fornecer um
excelente indicador ambiental, uma vez que 0 potassio estd presente em quase todas as

amostras ambientais. Em 0,001 % dos casos, K-40 decai para Ar-40 por emissdo B*.
Figura 1 - Esquema de decaimento de K-40
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Fonte: www.ifi.unicamp.br
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2.1.2 Radionuclideos artificiais e o Cs-137

Entre os muitos desenvolvimentos marcantes da Area Nuclear do século passado,
destaca-se a producdo de radionuclideos artificiais, em que alguns deles foram empregados na
medicina nuclear. Radionuclideos provenientes da fissdo do uranio e do pluténio (fragmentos
de fissdo) se dispersaram por toda a superficie da Terra, de tal modo que, hoje € muito dificil
encontrar um local ou um objeto, que ndo contenha os radionuclideos de meia-vida longa

como Cs-137, Sr-90, Kr-85 ou 1-129, remanescentes de atividades nucleares do passado.

Um dos principais is6topos do césio é o Cs-137, também chamado de radiocésio, com
meia-vida de 30,2 anos. E produzido durante o processo de fissdo nuclear, enquanto que o
outro principal is6topo, Cs-134, possui meia-vida de 2,07 anos, € obtido a partir da ativacdo

neutrdnica do Unico isétopo estavel do césio, Cs-133 (AVERY, 1996).

Cs-137 decai por beta negativo (B7) por dois caminhos diferentes (Figura 2). No
primeiro caminho (probabilidade de 5,6%), Cs-137 decai para Ba-137 no estado fundamental,
emitindo uma particula B~ com energia maxima de 1.175,6 keV. No segundo caminho
(probabilidade de 94,4%), Cs-137 decai para Ba-137 no estado metaestavel (meia-vida de
2,552 minutos) que, a partir de uma transicdo isomérica, vai para o estado fundamental
emitindo um raio gama de energia de 661,66 keV (ANDRELLO, 2004), que é o raio gama
empregado para a quantificacdo de Cs-137 por Espectrometria Gama.

Figura 2 - Esquema de decaimento do Cs-137
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Fonte: Adaptado de http://Aww.spectrumtechniques.com/products/sources/isotope-generator-kit/
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A quantidade de Cs-137 liberada é estimada em 0,96 EBq (E = 10'®), sendo distribuida
em 76% no Hemisfério Norte e 24% no Hemisférico Sul, pois a lenta difusdo dos fragmentos
da fissdo na estratosfera, devido a baixa velocidade dos ventos, causa um maior “fallout” no
hemisfério no qual ocorreu a explosdo. A maioria dos testes nucleares ocorreu no Hemisfério
Norte, bem como o0s acidentes nucleares (CARDOSO, 2012; GUIMARAES;
ANDRELLO, 2001).

2.2 Fontes atmosféricas de Cs-137

A Figura 3 mostra as localidades das explosdes nucleares realizadas mundialmente, o
tamanho da detonacdo e o tipo de teste realizado. Os testes mais expressivos foram realizados
pelos Estados Unidos da Ameérica e pela Unido Soviética/Russia (JOHNSTON, 2009). O
primeiro teste nuclear foi conduzido pelos Estados Unidos em 16 de julho de 1945. A partir
de 1963, quando os Estados Unidos assinaram o Tratado de Interdigdo Parcial de Testes
Nucleares, passaram a realizar apenas testes subterraneos. No total, desde 1945 até 1992 (data
do dltimo teste subterraneo dos Estados Unidos), foram realizados 1123 testes nucleares,
sendo 206 atmosféricos, 912 subterraneos e 5 subaquaticos. A maior parte deles na area de
testes de Nevada e na zona de testes do Pacifico nas Ilhas Marshall, mas também foram
realizados testes em outros pontos dos Estados Unidos, incluindo Alasca, Colorado,
Mississipi e Novo México (JOHNSTON, 2009).

A segunda nacdo a realizar testes nucleares foi a Unido Soviética. Em 29 de agosto de
1949, foi detonada a primeira bomba nuclear soviética. A Unido Soviética também é
signataria do Tratado de Interdicdo Parcial de Testes Nucleares de 1963, passando a realizar

apenas testes subterraneos, até 1990, ano do seu Gltimo teste nuclear.

No total, foram realizados 982 testes nucleares, sendo 223 atmosféricos,
756 subterraneos e 3 subaquaticos. A maioria na area de testes da Sibéria e de Nova Zembla,
mas também foram realizados testes em Vvarios pontos da Russia, Cazaquistdo,
Turquemenistdo e Ucrania (JOHNSTON, 2009).
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Figura 3 - Testes nucleares desde 1945
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Outros paises também participaram da “Corrida Nuclear”, como a Franca ¢ o Reino
Unido. Apos adotarem o Tratado de Interdicdo Completa de Testes Nucleares em 1996, todos
estes paises se comprometeram a descontinuar os seus programas de testes nucleares. A india
e 0 Paquistdo, ambos nédo signatarios, realizaram os ultimos testes nucleares em maio de 1998.
No atual século, apenas cinco testes nucleares foram executados pela Coreia do Norte entre 0s
anos de 2006 e 2016.

2.3 Acidentes nucleares e fontes locais de contaminacao

Conforme a Norma CNEN-NN-3.01, acidente é qualquer evento ndo intencional,
incluindo erros de operacédo e falha de equipamento, cujas consequéncias reais ou potenciais

sdo relevantes sob o ponto de vista de protecéo radiologica.

A deposicdo de Cs-137, devido aos testes nucleares, ocorreu até meados da década de
1980, sendo que, por causa do acidente de Chernobyl, na Ucrénia, grande parte da Europa
teve um “fallout” adicional de Cs-137. Nao existe relato na literatura que a contaminacdo
deste acidente tenha alcancado o Hemisfério Sul (SANTOS et al., 2008). Nesse acidente
nuclear, houve a liberacdo pelo ndcleo de um particulado contendo produtos de fissdo e gases
nobres radioativos (ROSEN, 1996; LOPES FIGUEIRA, 2000). Dentro de uma area de 30 km,
a contaminacdo radioativa do solo foi cerca de 75%, proveniente principalmente de particulas
do combustivel com radioestroncio associado (LOPES FIGUEIRA, 2000). Analises de solos
atuais da regi&o de Chernobyl indicaram concentracdes de atividade variaveis de 270 Bq kg™
a 8.200 Bq kg™ de Cs-137. N&o houve uma relacdo muito clara entre o tipo de solo e a
concentracdo de Cs-137 nos solos (MEL’NIKOVA et al., 2017).

Como consequéncia de um tsunami, houve uma sequéncia de falhas no sistema de
seguranca da usina nuclear de Fukushima Daiichi, provocando um acidente nuclear com a
liberacdo de materiais radioativos para 0 meio ambiente (IAEA, 2015). A usina comegou a
liberar quantidades significativas de material radioativo em 12 de marco, tornando-se 0 maior
desastre nuclear desde o acidente nuclear de Chernobyl e o segundo (depois de Chernobyl) a
chegar ao nivel 7 na Escala Internacional de Acidentes Nucleares (IAEA, 2015). Em agosto
de 2013, o vazamento de uma enorme quantidade de &gua radioativa contendo iodo-129,
estroncio-90, césio-137, césio-134 e plutbnio-239 foi um dos problemas mais graves que
afetou o processo de limpeza do local. Houve continuos vazamentos de agua contaminada da

usina, inclusive para o mar. A maior parte das emissfes atmosféricas se dispersou pelo
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Pacifico Norte, depositando-se na superficie do oceano. A radioatividade se propagou por
grandes distancias, sendo detectada, em concentragdes de atividade bem pequenas, a muitos
quildmetros do acidente (IAEA, 2015).

As mudancas na direcdo dos ventos ocasionaram o transporte das emissdes
atmosféricas para o continente, depositando radionuclideos no solo, principalmente ao
noroeste de Fukushima. Os padrbes de deposi¢do variaram consideravelmente dependendo
das chuvas, das nevadas e de outras condi¢des climaticas locais. 1-131, Cs-134 e Cs-137
foram encontrados em agua potavel e em alimentos (IAEA, 2015). As consequéncias para a
ecologia desses impactos envolvem mutacdes em espécies vegetais, danos no DNA de seres
vivos da regido, além de montanhas e bacias hidrograficas contaminadas pela radiacdo por
décadas, ou até seculos (IAEA, 2015).

Como fonte local de contaminacdo, em Goiadnia (GO) houve a violagdo de uma fonte
de Cs-137, de 1.375 Curies (50,9 TBq), removida de uma unidade de teleterapia, deu origem a
um acidente radiolégico. O acidente foi classificado como nivel 5 (acidentes com
consequéncias de longo alcance) na Escala Internacional de Acidentes Nucleares. O acidente
com Cs-137 foi o maior acidente radioativo do Brasil e o maior do mundo ocorrido fora das
usinas nucleares (CNEN, 1988; IAEA, 1988).

O acidente de Goiania gerou 3.500 m® de lixo radioativo, aproximadamente, 6.000
toneladas de rejeito oriundo da descontaminacdo das areas atingidas, que foi acondicionado
em contéineres concretados (CNEN, 1988; IAEA, 1988; RIBEIRO et al., 2011). Para garantir
a protecdo a saude do homem e do meio ambiente, foi construido um repositorio definitivo

para abrigo desses rejeitos associado a um Programa de Monitoragdo Ambiental (PMA).

Os resultados obtidos a partir da analise dos meios monitorados no Programa de
Monitoragdo Ambiental, durante o periodo de 1998 a 2010, mostraram que 0 impacto
radiol6gico para os individuos do publico e ambiente circunvizinhos é praticamente nulo, pois
as doses efetivas anuais ndo ultrapassam 0,3 mSv/ano (RIBEIRO, 2010;
RIBEIRO et al., 2011). Os valores obtidos para a atividade de Cs-137 por unidade de massa
ou de volume, na maioria das amostras, foram menores que a Atividade Minima Detectavel,
cuja média geométrica foi 0,08 Bg/L para as aguas, 0,22 Bg/kg para solo e 0,19 Bg/kg para
sedimento e vegetacdo (RIBEIRO et al., 2011).
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2.4  Fatores determinantes da dispersdo atmosférica de contaminantes

A atmosfera € um dos caminhos mais importantes para o transporte de radionuclideos
liberados no ambiente (BARBOZA, 1989). Dessa forma, sdo necessérias informacdes
adequadas sobre os parametros atmosféricos, a fim de que a dispersdo das liberacOes
radioativas possa ser avaliada com precisdo, bem como o impacto radioldgico resultante. Os
radionuclideos em efluentes gasosos sofrem diluicdo na atmosfera e o fator de diluicdo é
dependente das condi¢fes meteoroldgicas e geograficas da regido. A selecdo de parametros
meteoroldgicos e 0 modelo de dispersdo adequado dependem das caracteristicas do local, sua
regido e as condicdes de liberacdo (BARBOZA, 1989). O principal objetivo dos modelos de
dispersdo atmosférica € avaliar a concentracdo da substancia poluente na atmosfera como uma
funcdo do tempo e/ou espaco e a dose equivalente resultante. Esta avaliacdo deve ser
estendida a contaminacdo do solo devido a deposicéo dos radionuclideos (BARBOZA, 1989).

Com o acidente nuclear de Chernobyl, Cs-137 se tornou o radionuclideo mais
relevante para a Radioecologia (LIMA VAZ, 2008; XAVIER et al., 2007). A dispersao de
contaminantes na atmosfera vem sendo estudada nos Gltimos anos por meio da modelagem
matematica, envolvendo simula¢cdes numeéricas. Sado estudados os problemas da poluicdo
urbana, costeira, a dispersdo em montanhas e vales e a dispersdo em micro e macro escala na
camada limite atmosférica (LIMA VAZ, 2008).

As investigagdes sobre a dispersdo dos contaminantes, em particular do Cs-137,
apontam que o caminhamento deste radionuclideo na atmosfera ocorre preferencialmente na
direcdo dos ventos, que contribui na mistura dos contaminantes com o ar limpo, causando
diluicdo. A atuacdo dos ventos depende das condi¢bes do tempo e das barreiras, tais como
construgdes, montanhas e florestas (LIMA VAZ, 2008).

Os fluxos de ar existentes na atmosfera sdo sujeitos a movimentos irregulares,
tridimensionais, denominados de turbuléncias (LIMA VAZ, 2008). A turbuléncia da
atmosfera exerce um papel importante no transporte e na difusdo e, consequentemente, na
dispersdo dos contaminantes na atmosfera. De modo geral, a turbuléncia da atmosfera é
determinada pela velocidade dos ventos e perfil vertical de temperatura. A movimentagdo na
direcdo vertical pode ser atribuida a turbuléncia térmica resultante de parcelas de ar aquecido
gue ascende da superficie terrestre, e que sdo substituidas pelo ar mais frio em sentido

descendente. A movimentagdo dos contaminantes na direcdo horizontal é determinada pela
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turbuléncia mecanica, provocada pelo vento na sua instabilidade direcional e de velocidade,
associada as caracteristicas topograficas da regido (LIMA VAZ, 2008).

Em condi¢bes normais, hd gradiente de diminuicdo da temperatura do ar com o
aumento da altitude. O ar é mais frio em lugares mais altos. Entretanto, ao longo do dia, o ar
mais frio, por ser mais denso, tende a descer, enquanto que o ar mais quente tende a subir,
formando correntes de conveccao que renovam o ar junto ao solo. No caso de regides junto as
encostas de montanhas ou vales, ocorre uma inverséo, pois uma camada de ar frio se interpde
entre duas de ar quente, evitando a formacéo das correntes de conveccdo. Desta forma, o ar
junto ao solo fica estagnado e ndo sofre renovacdo, 0 que acarreta um acumulo de
contaminantes no ar (LIMA VAZ, 2008).

A qualidade do ar é fortemente influenciada pelas chuvas, que agem como um
importante agente de autodepuracdo da atmosfera, levando a precipitacdo de particulas
presentes na atmosfera, que se depositam no solo e de gases sollveis que, ao reagirem com a
agua da chuva, também sdo lancados sobre o solo. Portanto, os indices pluviométricos de uma
regido influenciam diretamente no transporte de contaminantes na atmosfera. Quanto maiores
forem os indices pluviométricos, menor serd a quantidade de contaminantes transportada na
atmosfera (LIMA VAZ, 2008).

Os estudos realizados para avaliar o transporte e deposicdo de radionuclideos liberados
durante o acidente de Chernobyl mostraram uma forte influéncia das florestas na forma de
dispersdo da pluma (LIMA VAZ, 2008). Alguns radionuclideos depositam-se no solo,
podendo ser absorvidos por plantas, enquanto outros, como 0s gases nobres, permanecem na
atmosfera (BARBOZA, 1989). De acordo com Tikhomirov e Shcheglov (1994), a deposicao
de aerossois € maior em florestas do que em areas de pastos. Ould-Dada et al. (2002)
concluiram que a deposicdo de radionuclideos nas bordas das florestas foi trés vezes maior
que a deposicdo sobre pastos abertos. Entretanto, existe uma lacuna quanto a avaliacdo da

disperséo de contaminantes radioativos em florestas (LIMA VAZ, 2008).

Cs-137 é um dos principais radionuclideos antropogénicos, pois pode atingir o
homem, contaminando-o a partir da sua acumulacdo na cadeia alimentar ao ser absorvido
pelas plantas e animais (YOSHIDA et al., 2004).
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2.5 Transferéncia de K-40 e Cs-137 nos ecossistemas

A transferéncia de elementos quimicos nos ecossistemas naturais ainda é pouco
conhecida. A vegetacdo, na maioria das vezes composta por espécies nativas e exoticas,
absorve elementos quimicos do solo, acumulando-os nos compartimentos bioldgicos. Por
causa da semelhanca quimica, alguns elementos-traco podem ser acumulados durante a
absorcdo de elementos essenciais (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). A transferéncia
solo-planta de elementos-trago € parte da ciclagem de elementos quimicos na natureza. E um
processo complexo, regido por diversos fatores, naturais e antropogénicos. Deste modo, a
previsdo de absorcdo de um determinado elemento-traco pelas plantas a partir de um dado
meio de crescimento deve ser baseada em varios parametros bidticos e abidticos que

controlam o seu comportamento quimico no solo (KABATA-PENDIAS, 2004).

A transferéncia de elementos-tragco entre as fases do solo pode ser considerada o
principal processo que controla o comportamento e a biodisponibilidade desses elementos-
traco. A fase liquida do solo (solucdo do solo) esta em constante e rapida mudanca devido ao
contato com a fase solida do solo e pela absorcdo de ions e agua pelas raizes das plantas
(KABATA-PENDIAS, 2004). Os processos quimicos mais importantes do ponto de vista da
biodisponibilidade e comportamento de elementos-traco nos solos sdo relacionados a
adsorcdo de elementos quimicos, ou seja, sua passagem da fase liquida para a fase sélida.
Estes processos determinam a concentracdo dos ions e complexos metalicos na solugdo do
solo e, portanto a absorcdo destes elementos pelas plantas (BRUMMER, 1986;
SILVA, 2006). O risco para 0 ambiente e para a saide humana de um determinado elemento-
traco, caso seja transferido para a vegetacdo, depende da sua mobilidade e fitodisponibilidade
(KABATA-PENDIAS, 2004). Radionuclideos com comportamento quimico analogo ao de
nutrientes essenciais podem ser absorvidos pelas plantas. Processos de competicdo idnica
entre o radionuclideo e nutrientes de comportamento quimico analogo influenciam igualmente
a taxa de absorcdo das plantas (NASCIMENTO SOBRINHO, 2014). A maioria das
informacBes disponiveis na literatura brasileira refere-se a fertilidade do solo e poucos se
referem a questdo ambiental (SILVA, 2006).

Devido as semelhangas quimicas entre os elementos quimicos da familia IA, césio
tende a acompanhar o potdssio nos processos biologicos (YOSHIDA et al.,, 2004,
SIMON et al., 2002; WITTENBACK; TOBLER, 1998). Em solos cultivados ha 20 anos, o
aumento do contetdo de potassio € de uma ordem de magnitude (ANDRELLO, 2004).



27

Potéssio e, entdo, K-40, € encontrado em todos os sistemas bioldgicos. Um homem de 70 kg
contem em torno de 140 g de potassio, principalmente nos musculos, 0 que corresponde a
4,4 kBq de K-40 no corpo (ANDRELLO, 2004).

Myttenaere et al. (1993) estudaram o ciclo global do potassio em floresta temperada,
relacionado com a contaminacdo com Cs-137. O estudo apontou para uma competicdo na
utilizacdo do césio e do potéssio pela planta, devido a semelhangca no seu comportamento,
pois ambos sdo metais alcalinos (MYTTENAERE et al., 1993). Além disso, propriedades do
solo, como concentragdo hidrogenidnica (pH), teor de matéria organica, presenca de 6xidos de
ferro, aluminio ou manganés, porcentagem de argila e potencial redox governam o
comportamento e a disponibilidade dos elementos-traco no solo. De acordo com Kabata-
Pendias e Pendias (2001), o pH e o potencial redox do solo sdo os fatores mais relevantes,
pois, além de controlarem as reacBes quimicas, também controlam a especiacdo dos
elementos-tragco em solucdo. Sendo assim, as condi¢des do solo desempenham um papel
crucial no comportamento desses elementos-tragco (KABATA-PENDIAS, 2004).

Na maioria dos ambientes com vegetacdo, quando Cs-137 alcanca o solo, é
firmemente adsorvido pelas argilas do solo, tendo sua subsequente redistribuicdo lateral
associada a erosdo, transporte e deposicdo do solo devido a chuva e ao vento (ANDRELLO;
APPOLONI, 2005). Por outro lado, a mobilidade de Cs-137 nos solos é dependente do pH, da

estrutura cristaloquimica dos minerais argilosos e da matéria organica (ESTEVES, 2013).

As florestas tropicais sdo ecossistemas com elevado numero de espécies vegetais e
animais, que habitam desde o solo até o dossel da floresta (OLIVEIRA, 2004). Espécies
vegetais sdo grandes incorporadoras de energia e matéria nos ecossistemas
(REIMANN et al., 2001). Nas florestas tropicais, as espécies arbdreas sdo responsaveis pela
movimentacdo de elementos quimicos no ecossistema, absorvendo-os do solo e da atmosfera
e incorporando-o0s no sistema por meio da producdo de serrapilheira (FRANCA, 2006). As
espécies arbdreas representam, assim, 0s maiores compartimentos do ecossistema em termos
de ciclagem mineral, sendo bastante interessantes para estudos de bioacumulacdo de
elementos quimicos (FRANGCA, 2006), em particular os radionuclideos, proporcionando,
dessa maneira, a sua monitoragdo nos ecossistemas. A acumulacdo do césio nas copas das
arvores tem sido objeto de estudo, bem como a sua absor¢do pela vegetacdo
(BENGSTSSON, 1992; SCHIMMACK, 1992; BONNET, 1993; HUS, 2001

YOSHIDA et al., 2004; MEL’NIKOVA et al., 2017).
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Um grupo de arvores, ou cinturdo, ou cortina florestal, pode desenvolver outro tipo de
efeito no processo de retencdo dos poluentes, que é o efeito passivo, o qual resulta do fato de
as arvores funcionarem como obstaculos fisicos as correntes de vento e, consequentemente,
de poluentes. Dependendo de outras condicdes ambientais, este efeito passivo também é
importante na purificagdo do ar (LIMA, 1980; JENSEN et al., 1976).

O solo é particularmente interessante para programas de biomonitoracdo, pois nos
fornece indicativos da transferéncia e disponibilidade de elementos quimicos as plantas
(KABATA-PENDIAS, 2004). Por outro lado, dentre os muitos compartimentos que
influenciam a adaptacéo e diversidade de florestas sob as mesmas condigdes climaticas, o solo
é um dos mais importantes e menos compreendidos (DUBBIN et al., 2006). De fato, muito se
discute sobre o papel do solo como fornecedor de elementos quimicos as florestas tropicais,
que, na maior parte dos casos, desenvolvem-se em solos com baixos niveis de fertilidade.
Aparentemente, os horizontes mais profundos, inclusive a rocha-méae, nao contribuem para a
manutencdo de elementos quimicos nas camadas superficiais do solo (HAMDAN;
BURNHAM, 1996; LAHDENPERA et al., 2001). A deposicdo da serrapilheira enriquecida
em elementos quimicos (FRANCA, 2006) e entradas via atmosfera (DUBBIN et al., 2006)
sdo 0s responsaveis pelo suprimento de elementos quimicos nas camadas superficiais do solo
(ESHETU et al., 2004).

Outro importante fator a ser considerado é a permanéncia das espécies florestais em
ecossistemas sujeitos a poluicdo atmosférica por radionuclideos por longos periodos de
tempo. A atmosfera, principalmente em ecossistemas tropicais, é a principal fonte de
elementos quimicos para a vegetacdo, uma vez que a disponibilidade desses elementos no
solo ja alcangou o equilibrio (HAMDAN; BURNHAM, 1996). Por isso, é razoavel levantar a
hipo6tese de que as florestas possuem a capacidade de filtrar o material particulado de modo a
retirar, acumular e reciclar contaminantes nos compartimentos bioticos, ou seja, a hipotese de
florestas nativas formando uma barreira de filtragem de elementos quimicos, funcionando

como biofiltros atmosféricos, é bastante plausivel.
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2.6 A Mata Atlantica como “Hotspot” de biodiversidade: processos mantenedores

O conceito de “hotspot” foi criado para determinar as areas do planeta mais
importantes para a preservacdo da biodiversidade na Terra, identificando as regides que
concentravam os mais altos niveis de biodiversidade para as acdes de conservacdo seriam
mais urgentes (MYERS, 1988). No Brasil, ha dois “hotspots” de biodiversidade mundial: o
Cerrado e a Mata Atlantica (MYERS et al., 2000). A Mata Atlantica, originalmente, abrangia
uma area equivalente a 1.315.460 km? e estendia-se ao longo de 17 Estados (Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro, Minas
Gerais, Espirito Santo, Bahia, Alagoas, Sergipe, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte,
Ceara e Piaui). Atualmente, restam apenas 7,5 % (MYERS et al., 2000). A Mata Atlantica foi
decretada Reserva da Biosfera pela UNESCO e Patriménio Nacional, na Constituigdo Federal
de 1988. A composi¢do original da Mata Atlantica € um mosaico de vegetacOes definidas
como Florestas Ombroéfilas Densa, Aberta e Mista; Florestas Estacionais Decidual e
Semidecidual; Campos de Altitude, Mangues e Florestas de Restingas (FUNDACAO SOS
MATA ATLANTICA, 2014).

A Mata Atlantica esta presente em grande parte da regido litordnea brasileira,
ocupando uma extensdo de aproximadamente 100 mil quildmetros quadrados. E uma das mais
importantes florestas tropicais do mundo, apresentando uma rica biodiversidade, sendo
considerada um dos mais importantes conjuntos de ecossistemas do planeta
(MYERS et al., 2000).

Na Figura 4 é apresentado um trecho de Mata Atlantica, em que se observa a
exuberincia desse ecossistema no Parque Estadual Carlos Botelho (VELOSO; GOES-
FILHO, 1982). Localizado na regido sudeste do Estado de S&o Paulo, o Parque Estadual
Carlos Botelho ocupa uma grande éarea, isto é, mais de 37 mil hectares de extensdo
(IBAMA, 2014).
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Figura 4 - Mata Atlantica do Parque Estadual Carlos Botelho, Estado de S&o Paulo

o g A

Fonte: A autora

A érea atual do bioma Mata Atlantica encontra-se altamente reduzida e fragmentada
com seus remanescentes florestais localizados, principalmente, em areas de dificil acesso. A
preservacao desses remanescentes vem garantindo a contengdo de encostas, propiciando
oportunidades para desfrute de exuberantes paisagens e desenvolvimento de atividades
voltadas ao ecoturismo, além de servir de abrigo para varias populagfes tradicionais,
incluindo povos indigenas. Além disso, nela estdo localizados mananciais hidricos essenciais
para abastecimento de cerca de 70 % da populagéo brasileira, que vivem na area desse bioma,
perto de 120 milhdes de pessoas (IBAMA, 2014).

A conservacdo da Mata Atlantica é de interesse do Governo, da sociedade civil
organizada, instituicdes académicas e setor privado. O Codigo Florestal Brasileiro, que define
as estratégias de protecdo das formacdes florestais, data de 1965, entretanto, devido a politicas
publicas ineficientes e a uma insuficiente fiscalizagdo ambiental, o resultado tem sido a

eliminacdo e, consequente, fragmentagédo dessas florestas (RODRIGUES, 2004).

Restam hoje no Estado de Séo Paulo, por exemplo, alguns poucos remanescentes

florestais maiores, geralmente protegidos na forma de Unidades de Conservacdo. Varios
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estudos e iniciativas tém sido desenvolvidos nos ultimos anos, gerando um acervo de
conhecimento e experiéncia significativo, como o Projeto Parcelas Permanentes do Programa
Biota da FAPESP (RODRIGUES, 2004). Esse projeto teve como objetivo a caracterizacéo
ambiental detalhada, com reavaliacBes periddicas, das quatro principais formacdes florestais
ocorrentes no Estado de S&o Paulo, buscando compreender a dindmica e 0S processos
geradores e mantenedores da biodiversidade, alem da adequacdo de praticas de conservacéo,
manejo e restauracdo, com base no conhecimento gerado. O Projeto Parcelas Permanentes foi
pioneiro no Brasil, com o estabelecimento de 40,96 ha de Parcelas Permanentes nas quatro
principais formagoes florestais do estado de S&o Paulo (Floresta de Restinga, Floresta
Ombrofila Densa, Floresta Estacional Semidecidual e Cerraddo).

Florestas tropicais séo caracterizadas pela baixa disponibilidade de nutrientes no solo.
Assim sendo, sua sustentabilidade depende do suprimento de elementos quimicos pela
atmosfera (WARING; SCHLESINGER, 1985). A poluicdo atmosférica afeta a conservacgédo
de ecossistemas naturais, pois interfere na ciclagem de elementos quimicos
(GRANTZ et al., 2003). A ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais, plantados ou
naturais, tem sido amplamente estudada com o intuito de se obter maior conhecimento da
dindmica dos nutrientes nestes ambientes, ndo sé para o entendimento do funcionamento dos
ecossistemas, mas também buscando informacBes para o estabelecimento de praticas de
manejo florestal para recuperacdo de areas degradadas e manutencdo da produtividade de
sitios degradados em recuperagdo (SOUZA; DAVIDE, 2001).

Anélises do ciclo biogeoquimico do Cs-137 tém sido realizadas principalmente nas
florestas europeias de clima temperado em decorréncia do acidente de Chernobyl (BELL;
SHAW, 2005). Os resultados experimentais para arvores lenhosas tém indicado que o césio
possui alta mobilidade no interior de seus compartimentos, tendendo a acumular em maior
quantidade nos 6rgdos de crescimento da planta, como frutos, folhas, brotos ou galhos e na
casca dos troncos (SANCHES, 2008).

O solo é a principal fonte de substancias quimicas para as plantas, porém, em algumas
situagdes, pode ser uma fonte de contaminagdo. A serrapilheira, que é depositada sobre o solo,
é formada por folhas, flores, frutos, ramos e residuos animais (SANTOS; VALIO, 2002). O
compartimento serrapilheira € fundamental para a ciclagem mineral das florestas tropicais,
pois esta relacionado com a transferéncia de elementos quimicos da vegetacdo para a
superficie do solo (MORAES et al., 1999).
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2.7 Solos

Definir solo é tarefa bastante dificil. Além da dificuldade epistemoldgica desta tarefa,
0 constante progresso da ciéncia do solo vem produzindo um enorme volume de
conhecimentos sobre solo, exigindo de seus estudiosos varias modificacfes neste conceito ao
longo do tempo (NASCIMENTO SOBRINO, 2014). De acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), o solo € uma colecdo de corpos naturais,
constituidos por partes sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por
materiais minerais e organicos, que ocupam a maior parte do manto superficial das extensoes
continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados e terem sido
modificados por interferéncias antropicas, apds a retirada da vegetacdo original. Quando
examinados a partir da superficie, consistem de secBes aproximadamente paralelas,
organizadas em camadas ou horizontes que se distinguem do material de origem inicial, como
resultado de adicdes, perdas, translocacdes e transformacbes de energia e matéria, que
ocorrem ao longo do tempo e sob a influéncia dos fatores clima, organismos e relevo
(EMBRAPA, 2006).

A fase solida do solo é constituida por minerais e pela matéria organica do solo (MO),
cujas dimensBes e arranjo espacial sdo os mais diversos, desde fragmentos grosseiros até
materiais tdo finos que apresentam propriedades coloidais (NASCIMENTO
SOBRINHO, 2014), sendo possivel classifica-los de acordo com sua granulometria.
DenominacBes especificas sdo empregadas para as diversas faixas de tamanhos de gréos.
Existem diversos sistemas de classificagdo propostos pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, International Society of Soil Science e U.S. Department of Agriculture, por
exemplo. Os limites para cada faixa de tamanhos de grdos variam conforme os sistemas de

classificacdo. Os valores adotados pela ABNT estéo indicados na Tabela 1.

A proporcao relativa de areia, silte e argila, comumente chamada de textura, varia de
solo para solo, sendo possivel classifica-los em classes texturais, que sao um modo simples e
objetivo de comunicar propriedades de uma amostra de solo relevantes para a compreenséo do
comportamento de radionuclideos metalicos, como Cs-137, em solos. Por exemplo, quanto
mais argiloso for o solo, maior sera sua superficie especifica e maior sua capacidade de
sor¢do. Quanto mais arenoso, além de menor capacidade sortiva, o solo tenderd a ser mais
bem drenado, potencializando a perda do Cs-137 por lixiviagio (NASCIMENTO
SOBRINHO, 2014).
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Tabela 1 — Limites das fracdes de solo pelo tamanho dos gréos

Fracéo Limites definidos pela ABNT
Matacao 200mm<¢<1m
Pedra 60 mm < ¢ <200 mm
Pedregulho 2mm<¢ <60 mm
Areia Grossa 0,6 MmM<¢ <2mm
Areia Média 0,2mm<¢ <0,6 mm
Areia Fina 0,06 mMm<¢ <0,2mm
Silte 0,002 mm< ¢ <0,06 mm
Argila ¢ < 0,002 mm

Fonte:ABNT NBR-6502/95

A matéria organica do solo é constituida por materiais organicos, originarios de
residuos vegetais em diferentes estagios de decomposi¢do, fragmentos de carvao finamente
divididos, substancias humicas, biomassa meso e microbiana, e outros compostos organicos
naturalmente presentes no solo, 0s quais podem estar associados ao material mineral em
proporcOes varidveis. O contetdo de constituintes organicos impde preponderancia de suas
propriedades sobre os constituintes minerais. O material do solo serd considerado como

organico quando o teor de carbono for igual ou maior que 80 g/kg (EMBRAPA, 2006).

O sistema solo esta constantemente em atividade quimica, em que inimeras reacdes se
processam ao mesmo tempo dentro de cada uma de suas fases (sélida, liquida e gasosa), entre
elas e delas com o ambiente. Devido a sua alta reatividade, a maioria dos fenémenos quimicos
ocorre nas particulas menores do solo, chamada fracdo coloidal. Os col6ides do solo, que
compreendem as particulas com diametro entre um micron e um nandmetro, sdo compostos
principalmente pelas argilas do solo e pela fragdo mais reativa da matéria organica (&cidos
hamicos e fulvicos) (GATIBONI, 2000). A fracdo coloidal do solo ¢é bastante heterogénea,
pois é constituida de diferentes espécies de minerais e materiais organicos e, ainda, esta
presente no solo em meio a particulas maiores, como silte e areia. Por causa das cargas dos

coloides, o solo tem a capacidade de reter uma grande quantidade de ions e manter apenas
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uma pequena quantidade destes na solugdo do solo. Isso evita a lixiviagdo excessiva dos
nutrientes pela &gua (GATIBONI, 2000).

Cs-137 apresenta uma primeira energia de ionizacdo muito baixa (376 kJ mol™),
portanto, & facil retirar o elétron de valéncia tornando-o um ion monovalente, sendo
fortemente fixado pelas argilas do solo, 0 que sugere pontos de alta seletividade para esses
cations. Estudos sobre a adsor¢do do Cs-137 mostraram que a maioria dos solos é capaz de
reter este radionuclideo quando ele encontra-se em baixas quantidades, como ocorre durante a
deposicao/precipitacdo de elementos radioativos na superficie terrestre —“fallout”. Mesmo
depois de repetidas extracdes com varios agentes quimicos, Cs-137 é fortemente adsorvido e
fixado pelos solos, restringindo seu movimento por lixiviacdo ou outros processos quimicos
naturais (GUIMARAES; ANDRELLO, 2001).

Os espagos entre as particulas sélidas do solo estdo preenchidos pelas fases liquida e
gasosa (NASCIMENTO SOBRINHO, 2014). A fase liquida do solo estd intimamente
associada a fase solida e consiste de uma solucdo de eletrélitos minerais, substancias
organicas e gases em meio aquoso, pelo que é comumente chamada de solucdo do solo. Esta
solucdo € também um sistema dinamico, aberto e sua composicdo é resultante da interacéo
que faz com os diversos componentes do solo (MEURER; ANGHINONI, 2010). A solucéo
do solo é, portanto, 0 meio em que os ions nela dissolvidos se movimentam, ora quando sao
lixiviados, ora quando sdo absorvidos pela biota do solo, ora quando se distribuem pelo
campo elétrico das particulas coloidais do solo (ALLEONI et al., 2009). A fase gasosa,
também chamada de atmosfera do solo, consiste no ar que ocupa a porosidade do solo livre de
agua (NASCIMENTO SOBRINHO, 2014). Ambas as fracdes apresentam carater dinamico,
tanto quanto a proporcao relativa como quanto a composicdo quimica, e podem influenciar a
dindmica de solutos no solo (AGREN; ANDERSSON, 2011), consequentemente, a dindmica

de metais em ecossistemas terrestres.

No caso de poluentes metalicos, como o Cs-137, o conhecimento das caracteristicas da
fase solida e sua relagdo com a fase liquida do solo sdo indispensaveis para a compreensdo do
comportamento destes poluentes em ecossistemas terrestres, porque é na interface entre estas
fases que sua dinamica é regulada (SOBRINHO et al., 2009). A troca i6nica é 0 mecanismo
mais importante na regulacdo da concentracdo de poluentes metalicos, como o Cs-137, na
solucéo do solo, e esta correlacionada com propriedades do solo, como pH, forca ionica, CTC,
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mineralogia, eletroquimica e matéria orgénica, dentre outras (SOBRINHO et al., 2009;
NASCIMENTO SOBRINHO, 2014).

A mobilidade potencial de Cs-137 em determinado solo pode ser expressa de acordo
com a maior ou menor facilidade com que este radionuclideo é deslocado novamente para a
fase liquida do solo. Estudos de dessorcdo sao menos recorrentes na literatura, especialmente
para radionuclideos em solos tropicais (NASCIMENTO SOBRINHO, 2014). O cesio
apresenta uma reduzida mobilidade na maioria dos solos. Os estudos de perfis de solo,
efetuados ao longo de vérios anos de deposicdo deste elemento, evidenciam que a sua
presenca se situa, essencialmente, nas camadas superiores dos solos (ESTEVES, 2013). A
mobilidade de Cs-137 nos solos é dependente do pH, da cristaloquimica dos minerais
argilosos e da matéria organica. Em solos que apresentem um reduzido teor de matéria
organica, a particdo solo-solucdo do cation Cs* é controlada por mecanismos de troca iénica
(POINSSOT et al., 1999).

Embora os solos de florestas tropicais sofram constante intemperismo, este
compartimento apresenta a maior biodiversidade de plantas vasculares do planeta
(DUBBIN et al., 2006). Apesar do alto potencial de lixiviagdo dos nutrientes em ambientes
tropicais imidos, ndo ha evidéncias de que a perda por lixiviacdo em florestas ndo perturbadas
seja maior, na média, quando comparada a regides temperadas (JORDAN, 1985). Isso se deve
a evolucdo de mecanismos das espécies florestais tropicais para usar de forma mais eficiente
0s elementos quimicos escassos e minimizar as perdas (JORDAN, 1985). Da mesma forma,
elementos quimicos toxicos podem ser enriquecidos no sistema a partir dos mesmos processos

de conservacao de elementos quimicos desenvolvidos pelas espécies vegetais tropicais.

A deposicdo de serrapilheira enriquecida de elementos quimicos e entradas via
atmosfera sdo 0s responsaveis pelo suprimento do déficit para a manutencdo da produtividade
do ecossistema (DUBBIN et al., 2006). Apesar dos efeitos positivos e negativos do solo sobre
a acumulacédo de elementos quimicos em plantas sob condi¢des naturais, 0 emprego de plantas
vasculares como monitoras da qualidade do solo quanto a presenca de elementos quimicos
toxicos merece atencdo (MADEJON et al., 2005).

O grau e as caracteristicas especificas da influéncia de cada espécie de arvore sobre o
solo variam e sdo determinados pela quantidade e pela composi¢do quimica da serrapilheira
depositada sobre o solo, pela morte de partes do sistema radicular sob o solo, pelos exudatos
liberados pela planta e pela precipitagédo interna e escorrimento pelo tronco da agua da chuva
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ou da neblina que fazem chegar ao solo uma 4gua com composic¢do quimica e pH diferentes
da precipitacdo atmosférica (CARVALHO, 2008).

A medida que diferentes espécies arboreas, em funcdo das suas caracteristicas
ecofisioldgicas especificas, absorvem e acumulam diferentes concentracdes de nutrientes e
outros elementos quimicos nos seus tecidos, e que esses sdo continuamente devolvidos ao
solo, cada uma das espécies arboreas do dossel tende a acumular sob a projecdo de suas copas
diferentes concentracbes de elementos quimicos sob as camadas superficiais do solo
(RODRIGUES, 2006).

Franca (2006) observou em suas investigacdes que, em amostras de solo de Floresta
Ombrofila Densa do Parque Estadual Carlos Botelho-SP (PECB), as concentracfes de césio
foram superiores na camada de 10-30 cm quando comparadas as concentracdes encontradas
na camada de 0-10 cm. Diferencas entre as concentracdes de elementos quimicos entre
horizontes superficiais e profundos do solo podem refletir o impacto da pedogénese nas
distribuicbes originais de elementos quimicos (ZHANG et al., 2002). A classe de solos
predominante na parcela permanente do PECB é cambissolo, ou seja, solos poucos

desenvolvidos, perfazendo cerca de 96 % dos tipos de solos ocorrentes (RODRIGUES, 2004).

Devido a presenca de Cs estdvel em quantidades aprecidveis no ecossistema e de
plantas acumuladoras desse elemento quimico (FRANCA et al.,, 2010), é evidente a

necessidade de estudos mais detalhados sobre contaminantes radioativos nos solos do PECB.

2.8 Cs-137 em solos do Brasil

Andrello et al. (2009) avaliaram o inventéario de Cs-137 em solos ndo perturbados em
diferentes regides do Brasil, desde a regido Sul (Porto Alegre-RS, Guarapuava-PR e
Londrina-PR), a regido Sudeste (Bom Jardim-RJ e Trés Barras-MG), até a regido Nordeste
(Barreiras-BA e Aiuaba-CE). As amostras foram coletadas nas camadas de 0-5 cm, 5-15cm e
15-30 cm. A metodologia utilizada para a determinacdo e quantificacdo de Cs-137 nas
amostras foi Espectrometria Gama de Alta Resolu¢cdo com detector de germanio hiperpuro
(HPGe). Os resultados variaram de 200 + 15 Bq m™, para a regido Sul, até 15 + 2 Bq m™, para

a regido Nordeste.
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Antunes et al. (2010) selecionaram trés &reas com vegetacdo nativa e solos nédo
perturbados em Goiana, Araripina e Sertania, com o objetivo de estudar a distribuicdo de
Cs-137 em trés solos representativos do Estado de Pernambuco. Para a determinacdo da
atividade de Cs-137 nas amostras de solo foi utilizada a mesma técnica utilizada por
Andrello et al. (2009). Foram encontrados estoques médio de Cs-137 de 71,6 + 6,3 (Bq m™)
em Goiana, 64,0 + 13,8 (Bq m™) em Araripina e 95,5 + 9,8 (Bq m®) em Sertania. As maiores
concentracdes de atividade de Cs-137 ocorreram nas camadas superficiais do solo, e, variaram

de0,5a1,6 Bq kg™, decrescendo linearmente com a profundidade.

Ribeiro et al. (2016) avaliaram o “fallout” de Cs-137 em amostras de solos do Estado
do Rio de Janeiro. Neste trabalho, 262 amostras de solos, coletadas em &reas com minima
atividade antropogénica, foram analisadas por Espectrometria Gama com detector HPGe, das
quais 36 amostras apresentaram o radionuclideo, sendo que 86 % ficaram abaixo da atividade
minima detectavel (0,2 Bq kg™*). Foram observados valores entre 0,32 Bq kg™ e 3,42 Bq kg’
! com média de 1,18 Bq kg™ e desvio padréo de 0,47 Bq kg™

2.9  Relagdo entre Cs-137, K-40, K e Cs estaveis

Quando depositado no ambiente, Cs-137, assim como o césio estavel, possui a
propriedade de misturar-se facilmente a outros elementos quimicos na forma de ions, podendo
ser absorvido pelas raizes das plantas. Por se tratar de um cation monovalente de um metal
alcalino (Cs") e, portanto, possuir propriedades fisico-quimicas semelhantes ao potassio (K*),
alguns trabalhos tem relatado que o potassio, quando usando como fertilizante, possui a
capacidade de inibir a absorcdo de Cs-137 pelas raizes das plantas quando este estiver
presente no solo (ZHU; SMOLDERS, 2000; ZHU et al., 2002). Entretanto, o grau de
semelhanca entre estes elementos quimicos € um problema complexo, necessitando sua

investigacdo em diversas configuracdes do ecossistema envolvido (SANCHES, 2008).

Em decorréncia do acidente nuclear de Chernobyl, a competitividade entre esses
elementos quimicos tem sido estudada principalmente para plantas de clima temperado
(SIMON et al., 2002). Por outro lado, ap6s o acidente radiolégico de Goiania, alguns
trabalhos também foram realizados para plantas de clima tropical (MOSQUERA et al., 2006;
CARVALHO et al., 2006; ANJOS et al., 2007). Os resultados tém mostrado que as varia¢fes

nas concentracOes de sais de potassio e aménio no solo interferem na absorcao de césio pelas
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raizes das plantas (SHAW; BELL, 1991; SHAW et al.,, 1992; BELLI et al., 1995;
SMOLDERS et al., 1996; ZHU, 1998; ZHU et al., 2002). A maioria desses trabalhos relata
estudos que enfocam o comportamento da absorcéo de césio com relacdo a concentracdo do

potassio no solo.

O Fator de Transferéncia entre um sistema solo-planta (FT) é a maneira mais simples
de se avaliar a quantidade de um determinado elemento presente no solo, que é transferido
para um vegetal (SANCHES, 2008). Esse parametro € considerado um dos mais importantes
na avaliacdo ambiental apds acidentes nucleares e/ou radioldgicos, ou em outras situagdes em
que 0 ambiente estd exposto a contaminacdo por radionuclideos (IAEA, 1994). O objetivo
fundamental do conhecimento de valores de FT para varios vegetais € 0 de prever a
concentracdo de certo radionuclideo num determinado compartimento de um dado vegetal,
por meio da estimativa da concentracdo desse elemento quimico no solo. O FT pode ser
calculado para qualquer compartimento de uma planta. Inclusive para a avaliacdo da

transferéncia de radionuclideos entre o solo e a raiz (SANCHES, 2008).

Resultados de estudo realizado por Shaw e Bell (1989) mostram que valores de
concentracdes de 2x10™ pM e 2x10 pM de césio na solucéo do solo proporcionaram valores
constantes de FT para esse elemento quimico. Acima dessa concentracdo, 0 aumento da
concentracdo de cesio no solo ocasiona a diminuicdo exponencial de FT. Este mesmo
comportamento foi observado para o potassio (EPSTEIN et al., 1963). Entretanto, outros
trabalhos encontrados na literatura ndo concordam com um comportamento semelhante do FT
para cesio e potassio. Simon et al. (2002) analisaram a absorcao de Cs-137 e K-40 em plantas
nativas das llhas Marshall, local de testes nucleares realizados pelos Estados Unidos na
década de 50. Os autores observaram que os valores do FT para esses radionuclideos,
incluindo algumas plantas tropicais tais como coqueiros, apresentavam um comportamento
diferente em funcdo do aumento desses elementos quimicos no solo. Sendo que para o Cs-
137, o FT apresenta um comportamento médio constante, enquanto que, para o K-40, o valor

médio do FT vai diminuindo com o aumento de potassio no solo.

2.10 Espectrometria Gama de Alta Resolugao

A Espectrometria Gama de Alta Resolucgdo proporciona informacges diversas em uma

Unica analise, alem de ser rapida e ndo destrutiva. Por meio de um detector de radiacdo
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acoplado a um sistema eletrénico de aquisi¢do de dados, a técnica identifica os radionuclideos
emissores gama em uma amostra com radioatividade natural ou induzida, bem como fornece
informacdes para calcular as suas atividades, a partir do registro e analise do espectro gama
(FERREIRA, 2012). Outros métodos analiticos, entre eles, cintilacdo liquida e espectrometria
de massa, sdo tradicionalmente utilizados para a determinacdo de baixos niveis de
radionuclideos naturais (< 10% pg.g™), porém com custos adicionais e processos quimicos
trabalhosos na preparagédo das amostras (PAPACHRISTODOULOU et al., 2003).

O sistema de medidas é constituido por um detector de radiagdo acoplado a um
sistema eletrénico de aquisicdo de dados, cuja saida é representada por um espectro de
natureza discreta, com linhas verticais que, devido aos diferentes fenbmenos estatisticos
implicitos em todo o sistema, sofrem alargamento e se transformam em picos de distribuicdo
normal centrados na energia da radiacdo que interage com o detector. A largura desses picos a
meia-altura € definida como resolucdo e permite avaliar a capacidade do dispositivo de
deteccdo de discriminar fotons com energias muito proximas umas das outras
(MOREIRA, 2005).

O detector mais utilizado em espectrometria gama tem sido o HPGe — detector
semicondutor de germanio hiperpuro (Figura 5) que, mesmo apresentando uma eficiéncia
geralmente menor do que a do detector cintilador de Nal, também largamente usado em
Espectrometria Gama, possui a capacidade inerente e Unica de determinar a energia da
radiacdo gama com alta resolucdo e, consequentemente, com uma menor incerteza de
medicdo. O detector HPGe deve ser instalado em local com controle de temperatura e

umidade.

Para que os radionuclideos presentes em uma determinada amostra sejam devidamente
identificados por Espectrometria Gama, € essencial que o detector esteja calibrado em
energia. Essa calibracdo é feita por meio da medicdo de varias fontes-padrdo contendo
radionuclideos com energias gama conhecidas. Ap6s a obtencdo do espectro, localizam-se 0s
fotopicos e relacionam-se os canais referentes a seus centroides com as energias previamente
conhecidas. Pelo fato de até mesmo os melhores sistemas de espectrometria gama poderem
apresentar ndo-linearidades em um ou outro canal, é sempre importante, para té-las em conta,
a utilizacdo de varios ou de pelo menos uma quantidade suficiente de picos de calibragédo para
cobrir toda a faixa de energia de interesse (FERREIRA, 2012).
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Figura 5 — Blindagem e sistema de resfriamento (& esquerda) e detector HPGe do tipo planar no
interior da blindagem (a direita)

Fonte: A autora

A resolucdo de um detector (R) é uma medida da sua capacidade de resolver pequenas
diferencas de energia (AE), considerando fotons incidentes com energia Eq Pode-se definir a
resolucdo R em termos da largura a meia altura (FWHM — Full Width at Half Maximum) do

pico de energia, sendo E, a energia do centroide do pico:

_AE_ FWHM _ 2,350 2)
B B E

Um pico de energia pode ser aproximado por uma curva Gaussiana com desvio padréo
o. O alargamento do pico, ou seja, 0 aumento do valor de FWHM se deve principalmente as
flutuacOes estatisticas. Além disso, existe também a contribuicdo do ruido eletrénico
(FERREIRA, 2012).

Outro parametro a ser considerado quando se trabalha com detectores de radiacdo
gama é a sua eficiéncia, ou seja, sua capacidade de registrar 0 maior nimero possivel de
fotons de radiagdo dentre o total que é emitido pela fonte ou da amostra em estudo. E de
importancia fundamental estimar, com o maximo de exatiddo, a eficiéncia de qualquer
detector de raios gama (GULTEKIN et al., 2006). A determinagio experimental da eficiéncia
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de um detector de germanio é realizada utilizando fontes de radiagdo gama com atividades
conhecidas. A configuragdo experimental para a determinagédo da eficiéncia deve ser projetada
de forma a se equivaler a configuracdo para a realizacdo da espectrometria das amostras em
estudo. Em alguns casos, grandes esfor¢os sao necessarios para se chegar a uma configuragédo
adequada, que combine com a geometria das amostras a serem analisadas. Ajustes como
fatores de correcdo para efeito soma, atenuacdo na propria fonte, geometria, tempo morto
devem ser realizados (ABBAS et al., 2001; JACKMAN; BIEGALSKI, 2008). A eficiéncia de

deteccdo total & € dada por:

eventos detectados

@)

Etot = —
ot ™ eventos emitidos pela fonte

O namero de fotons N, com energia Eo, emitidos pela fonte, depende da atividade da
fonte, A, do tempo de aquisigdo, t, e da intensidade relativa de emissdo da energia E,, I,

conforme mostra a Equacéo 4.

N, (Eo) = A x t X L,(E) (4)

O espectro teorico de uma radiagdo gama monoenergética E, € mostrado na Figura 6.
A maxima energia dissipada no cristal pelo efeito Compton é chamada corte Compton (3). A
regido (2) corresponde aos raios gama que interagem com o cristal pelo efeito Compton,
sendo que apenas parte da energia E, foi absorvida pelo cristal. Essa energia absorvida
corresponde a energia cinética do elétron-Compton (T.). A energia desse elétron pode variar
de 0 (quando o angulo de dispersdo € igual a zero, 6 = 0°, até um valor méximo 6 = 180°).
Portanto, por efeito Compton, a energia dissipada no cristal pode variar de zero até um valor
maximo correspondente ao corte Compton (Ty). A linha (4) na Figura 6 € chamado pico de
retroespalhamento (“backscatter™). Este pico é causado pelos raios gama emitidos pela fonte
que interagem pelo efeito Compton com as vizinhancgas do cristal (blindagem, por exemplo),
sofrendo um desvio de 180° com a direcdo original. Posteriormente, estes raios dispersos

voltam em dire¢do ao cristal e séo absorvidos dando um pico cuja energia € E; = E, - Tcm, €m
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que E; e a energia do pico de retroespalhamento, E, é a energia do raio gama da fonte e T¢m € @
maxima energia deixada no absorvedor pelo efeito Compton (correspondendo a um desvio de
180°) da direcéo original do raio gama (MONTANHEIRO et al., 1977).

Figura 6 - Espectro tedrico de uma fonte de radiacdo gama monoenergética: (1) fotopico;
(2) regido Compton; (3) corte Compton; (4) retroespalhamento

Numero da (1}
raios gama
detactados/

(4] (3]

e \\I;/"/

pt-—— R . Comptonl 2)—

ENERGIA

Fonte: Montanheiro et al., 1977

A eficiéncia de fotopico é a razdo do numero de eventos detectados na regido do
espectro referente ao pico de maior absorcao (fotopico) e os eventos emitidos pela fonte com

a energia considerada.

Os semicondutores sao s6lidos que, teoricamente, a temperatura de 0 K, sdo isolantes
perfeitos, mas que, com a elevagdo da temperatura, tornam-se maus condutores. A partir de
1945 iniciaram-se as pesquisas com 0s materiais semicondutores, mas apenas na década de
1960 comecaram a surgir os primeiros detectores semicondutores, com volumes sensiveis
significativos para a deteccdo da radiacdo. A utilizacdo desses detectores em espectrometria
aumentou a exatiddo e a precisdo das medi¢des (FERREIRA, 2012; MARQUES, 2011).

A producéo de cristais semicondutores (Ge e Si) cada vez maiores permitiu tambem
obter eficiéncias maiores. Contudo, a operacdo dos semicondutores apresenta a desvantagem

de ser necessario o resfriamento do cristal para temperaturas proximas a do nitrogénio liquido
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(77 K). Isto implica em um sistema criogénico adicional. Com excec¢do do silicio,
semicondutores geralmente precisam ser resfriados a temperaturas baixas, antes de serem
operados (FERREIRA, 2012). Os detectores de germéanio sdo construidos geralmente na
geometria cilindrica ou coaxial, o que possibilita a configuracdo com volumes maiores,

necessarios para a espectrometria gama.

Nos semicondutores, a deteccdo da radiagdo baseia-se na geracdo de pares elétron-
buraco (portadores de carga), sendo o nimero de pares proporcional a energia depositada pela
radiacdo no material detector. Ao se estabelecer um campo elétrico, os pares elétron-buraco
migram para 0 anodo e catodo, originando um sinal elétrico. De acordo com as propriedades
dos materiais, do ponto de vista das bandas de energia, 0s materiais isolantes possuem uma
banda de valéncia preenchida, separada da banda de conducdo vazia por um hiato de energia,
de cerca de 5 eV. No caso dos materiais semicondutores, apesar de terem uma estrutura de
bandas semelhante aos isolantes, a separacao entre bandas é inferior a 2 eV, em particular o
germanio apresenta um valor de 0,67 eV. Deste modo, o resfriamento do detector HPGe ¢
necessario com vista a reduzir a excitacdo térmica dos elétrons da banda de valéncia (reduzir
o ruido eletrbnico), tornando as interacdes da radiagdo gama com os elétrons a unica forma
destes passarem para a banda de conducdo (FERREIRA, 2012; MARQUES, 2011).

Para permitir que os pares elétron-buraco sejam eficientemente coletados nos eletrodos
(anodo e catodo), € necessario alterar a condutividade elétrica dos semicondutores. Para tal,
sdo introduzidas pequenas quantidades de material, designados dopantes, que consistem em
atomos com valéncias 3 ou 5 introduzidos na rede cristalina do Ge ou Si. Os 4&tomos com
valéncia 5 (por exemplo, o arsénio) estabelecem quatro ligacGes covalentes com os atomos
vizinhos de Ge ou Si. O quinto elétron pode se mover livremente na rede, formando um
conjunto de estados doadores (discretos) logo abaixo da banda de conducdo. Este material,
por ter um excesso de portadores de carga negativa (elétrons) é denominado de semicondutor
do tipo n. Por outro lado, os atomos com valéncia 3 (por exemplo, o Boro) ao nao
conseguirem estabelecer as quatro ligacdes com os atomos vizinhos da rede (Ge ou Si),
produzem um material com excesso de buracos (portadores de carga positivos), denominado
material semicondutor do tipo p. Neste caso, sdo formados estados aceitadores um pouco
acima da banda de valéncia. Ao se estabelecer o contato fisico entre esses dois tipos de
material semicondutor, vai ocorrer a difusdo de elétrons do material do tipo n para o material
do tipo p e a subsequente combinagdo com os buracos. No material tipo n s&o criadas zonas

fixas doadoras ionizadas. De modo inverso, a difusdo dos buracos para o material do tipo n,
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leva a criacdo de zonas fixas aceitadoras de carga negativa no material do tipo p. Apos certo
tempo, as cargas dessas zonas fixas geram um campo elétrico que interrompe outras difusdes,
isto é, atinge-se o equilibrio (MARQUES, 2011).

Na vizinhanca da juncéo, entre estes dois tipos de semicondutores, € criada uma zona
de deplecdo, na qual os portadores de carga sdo neutralizados. Quando a radiacéo atinge esta
zona, existe a criacdo de pares elétron-buraco. Devido ao efeito do campo elétrico, os elétrons
sdo coletados num eletrodo, dando origem a um pulso elétrico cuja amplitude é proporcional a

energia depositada pela radiacdo no material detector.
Com a aplicagdo de uma diferenca de potencial obtém-se:

e Um aumento da zona de deplecdo, com o consequente aumento do volume sensivel de

deteccdo;

e Um aumento do campo elétrico na zona de deplecédo, permitindo que os portadores de

carga sejam coletados de uma forma mais eficiente.

Entre as vantagens de se usar um detector semicondutor estd o fato de que a energia
média necessaria para criar um par elétron-buraco € cerca de 10 vezes menor do que a energia
para criar um par elétron-ion (no caso dos detectores gasosos). Assim, a quantidade de
ionizacdo produzida para uma dada energia € uma ordem de magnitude maior, resultando
numa maior resolucdo em energia. Uma outra vantagem é que, devido a sua grande densidade,
esses detectores possuem um poder de frenamento (“‘stopping power”) maior do que os
detectores gasosos. Além disso, 0o uso de materiais mais densos implica em maior taxa de
absorcéo e, portanto, maior eficiéncia de detecgéo. Eles sdo compactos no tamanho e possuem
um tempo de resposta relativamente rapido. Sistemas de deteccdo de baixo fundo de radiacdo,
como a espectrometria gama de alta resolucdo com HPGe, sdo mais adequados na medida de

baixos niveis de radioatividade presentes em amostras ambientais.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Areadeestudo

A realizacdo do estudo no Estado de S&o Paulo é decorrente do fato da presenca de
remanescentes florestais importantes para a conservagdo da biodiversidade, geralmente
protegidos na forma de Unidades de Conservagdo. Uma peculiaridade do Sudeste Brasileiro é
a presenca de remanescentes florestais de diferentes unidades fitogeograficas ocorrendo muito
préximos entre si e numa pequena amplitude latitudinal. No Estado de S&o Paulo, entre 25° e
22° de latitude sul ocorrem fragmentos de pelo menos quatro grandes formagdes florestais
(VELOSO, 1992), como as Formagdes Pioneiras com Influéncia Marinha (Floresta de
Restinga), a Floresta Ombréfila Densa, a Floresta Estacional Semidecidual e a Savana
Florestada (Cerraddo). Cada qual com composicao floristica, estrutura e dindmica proprias,

em funcdo dos fatores bioticos e abiodticos determinantes.

3.2 Parcelas Permanentes

O trabalho foi desenvolvido em uma das principais unidades de conservacdo da Mata
Atléantica, na parcela permanente implantada pelo Projeto Biota “Diversidade, dindmica e
conservagao de florestas do Estado de Sao Paulo: 40 ha de parcelas permanentes”, que faz
parte do Programa Biota, lancado em marco de 1999. Este programa de pesquisa objetiva
conhecer, mapear e analisar a biodiversidade do Estado de Sdo Paulo, incluindo a fauna, a
flora e os microrganismos, bem como avaliar as possibilidades de exploracdo sustentavel de
plantas ou de animais com potencial econémico e subsidiar a formulacdo de politicas de
conservacao dos remanescentes florestais. Esse projeto foi desenvolvido em quatro Unidades
de Conservacdo (Parque Estadual Ilha do Cardoso, Parque Estadual Carlos Botelho, Estacdo
Ecoldgica de Caetetus e Estacdo Ecoldgica de Assis), que representam as quatro principais
formagdes florestais do Estado de S&o Paulo (Floresta de Restinga, Floresta Atlantica de
Encosta, Floresta Estacional Semidecidual e Cerraddo). Em cada Unidade de Conservagédo
foram alocadas 256 sub-parcelas de 400 m? cada, numa parcela maior de 320x320m (esta
alocada por meio de imagens geradas com videografia multiespectral), totalizando 10,24 ha
de area amostrada em cada Unidade em um total de 40,96 ha (Figura 7).
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Figura 7 - Parcelas permanentes do Projeto BIOTA/FAPESP instaladas em quatro Unidades de Conservacao

Parcelas permanentes
Parque Estadual da llha do Cardoso (PEIC)

Unidades de conservagéo Floresta de

gerenciadas pelo Instituto Florestal oot Cun ot
Area: 22.500 ha

Arvores 14.477
Familias 43
Géneros. 84
Espécies 17

—

Parque Estadual Carlos Botelho (PECB)
1 Floresta Atiantica de
Encosta

Localizagao: Sete Barras
Area: 37.664 ha

Arvores 10852
Familias 54
Geéneros 126
Espécies 200

Estagéio Ecol6gica dos Caetetus (EEC)

—

Floresta de
Planalto
Localizagao: Gali:

Rrea: " 2478 ha

Anores 10627
Familias 45
Géneros 104
Espécies 137
Estag#io Ecol6gica de Assis (EEA)
Cerradéio

Localizagdo: Assis
Area: 1312 ha
Arvores 23036
Familias 45
Geéneros 82
Espécies 120

Fonte: Franca (2006)



47

3.3  Floresta Ombrdfila Densa do Parque Estadual Carlos Botelho

O Parque Estadual Carlos Botelho (PECB) possui area total de 37.793,63 ha e
encontra-se na regido sul do Estado de S&o Paulo (24°00' a 24°15'S, 47°45' a 48°10'W).
Engloba parte dos municipios de Sd8o Miguel Arcanjo, Capado Bonito e Sete Barras, com
altitudes que wvariam de 30 a 1003 m (DOMINGUES; SILVA, 1988;
NEGREIROS et al., 1995). A éarea do PECB compreende duas unidades geomorfolégicas: o
Planalto de Guapiara, drenado pelos rios que formam a bacia hidrografica do Rio
Parapanema, e a Serra de Paranapiacaba, drenada pelos ribeirdes Travessdo, Temivel e da
Serra e pelos rios Preto e Quilombo, todos presentes na Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de
Iguape. Predominam no Parque as rochas graniticas, que definem um relevo altamente
acidentado e associado aos elevados indices pluviométricos, definem morfogénese acelerada
nas médias e altas vertentes, acumulando material nos sopés e canais fluviais (DOMINGUES;
SILVA, 1988).

Este relevo define dois tipos climaticos diferentes, segundo a classificacdo de
Koppen (1948):

a) clima guente umido sem estiagem (Cfa), que ocupa areas do Planalto de Guapiara com
altitudes inferiores a 800 m, a média e a baixa escarpa da Serra de Paranapiacaba;
possui temperaturas inferiores a 18°C no més mais frio e superiores a 22 °C no més
mais quente e o total pluviométrico do més mais seco € superior a 30 mm;

b) clima temperado Umido sem estiagem (Cfb), nas partes mais elevadas da Serra de
Paranapiacaba e que difere do anterior apenas pela temperatura média do més mais
quente, a qual néo ultrapassa 22 °C (SETZER, 1946).

No Parque, foram descritas a ocorréncia de solos Hidromorficos e Argissolo
Vermelho-Amarelo “intergrade” Latossolo Vermelho-Amarelo (CAMARGO, 1987). Os solos
do PECB foram descritos com elevados teores de matéria organica e de aluminio, baixos
teores de bases trocaveis e ainda acidez elevada, como a maioria dos solos da regido serrana

do litoral do Estado de Sdo Paulo.
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3.4  Amostragem

As amostras utilizadas neste estudo foram cedidas gentilmente a partir de diversos
projetos desenvolvidos com o apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o
Paulo - FAPESP. Na Parcela Permanente do PECB, foram mapeadas cerca de 11.000 arvores
com perimetro a altura do peito — PAP maior que 15 cm pertencentes a 200 espécies vegetais.
Abaixo da projecdo das copas dessas arvores, foram amostrados solos nas camadas de 010 cm
e 10-30 cm (FRANCA, 2006). O mapa ultradetalhado da Parcela Permanente do PECB
indicou a presenca de nove unidades de mapeamento (Figura 8), compreendendo trés ordens

de solo:

e Cambissolo. Solos profundos (até 120 cm de profundidade), acentuadamente
drenados que apresentam horizonte A com cerca de 12 cm de espessura com
textura franco-argilo-arenosa e cor bruno escura. Resultados de analise
mostraram solos acentuadamente acidos, com elevada saturacao por aluminio e
com baixos teores de Ca, Mg, K e P. Ocorrem feldspatos alterados na fragédo
cascalho (RODRIGUES, 2004).

e Neossolo Litolico. Solos rasos que apresentam menos de 50 cm de espessura e
ndo apresentam qualquer tipo de horizonte diagndstico, contendo uma baixa
concentragdo de nutrientes na fracdo disponivel e limitacdes ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas (RODRIGUES, 2004).

e Gleissolo. Solos pouco profundos, mal drenados, apresentando horizonte AC
com cerca de 4 cm de espessura com textura arenosa e cor cinzenta escura.
Assim como as demais ordens, sdo solos fortemente &cidos com elevada
saturacdo de aluminio e baixos teores de cations basicos trocaveis
(RODRIGUES, 2004).

A pesquisa cientifica envolveu amostras do banco de dados e-Edulis (FRANCA, 2006)
referente as concentragfes de elementos quimicos em ecossistemas brasileiros. As amostras
de solos foram coletadas com auxilio de sonda para amostragem de solos (aproximadamente
100 g) nas camadas de 0-10 cm e 10-30 cm sob a projecao das copas das arvores das espécies
mais abundantes da parcela permanente descrita acima (FRANCA, 2006). As amostras foram
retiradas independentemente, permitindo-se comparar as concentragdes de atividade entre as

duas camadas do solo superficial. O Anexo 1 mostra a identificacdo das amostras de solo, a
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identificacdo das espécies arboreas, os tipos de solos e as profundidades das amostras
coletadas nas parcelas permanentes.
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Figura 8 — Mapa ultradetalhado* de solos da parcela permanente do PECB

| l’z o

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico léptico
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico +
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico léptico
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico +
NEOSSOLO LITOLICO Distroéfico tipico

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico 1éptico +
NEOSSOLO LITOLICO Distrdfico tipico

NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico +
Afloramento de rocha

GLEISSOLO

i 0 ENC

=N

* Néo estdo indicados os matacdes e calhaus

Fonte: Modificado de Franga (2006)

A Figura 9 mostra a distribuicdo geografica dos pontos amostrais de solos da parcela
permanente e os atributos principais dos solos da parcela permanente (argila e matéria
orgénica - MO). Apds a verificagdo do grupo de solos do Projeto Parcelas Permanentes,
ocorreu uma reclassificacdo das ordens de solos (RODRIGUES, 2004). De modo geral, os

pontos amostrais contemplaram as principais ordens de solos da parcela permanente do
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PECB, isto é, RYd-GXd - NEOSSOLO FLUVICO-GLEISSOLO HAPLICO - Distréfico,
CXbd - CAMBISSOLO HAPLICO Tb — Distréfico, RYd-RLd - NEOSSOLO FLUVICO-
NEOSSOLO LITOLICO - Distrofico.

As concentracOes de argila foram muito semelhantes entre as duas camadas estudadas,
variando de 12% a 53% para a camada de 0-5 cm e de 12% a 61% para a de 525 cm
(Figura 9). De modo geral, os solos com maior teor de argila sdo da ordem CAMBISSOLO.
Os solos amostrados possuem teores de MO que variam de 7% a 65%, contudo ha diferenca
evidente na distribuicdo de MO nas duas camadas de solos estudadas (Figura 9). Tipicamente,
as altitudes dos pontos amostrais variam de 325 a 430 m (RODRIGUES, 2004).

Figura 9 — Mapas de atributos fisico-quimicos e classes de solos
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Fonte: Modificado de Rodrigues (2006)

3.5  Preparo das amostras

As amostras de solo foram submetidas a secagem em estufa de circulacdo forcada a
temperatura de 60 °C com posterior reducdo em almofariz de porcelana para tamanho de
particulas de 0,5 mm. Este procedimento colabora para aumentar a homogeneidade da
amostra, garantindo a uniformidade de seus constituintes. Apds a etapa de cominuig&o,
aliquotas de aproximadamente 30 g foram acondicionadas em placas de petri de poliestireno e
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seladas com adesivo a base de silicone. Foram analisadas 185 amostras neste estudo sobre os
niveis de Cs-137 e de K-40 presentes nos solos da parcela permanente do PECB.

3.6 Analises radiométricas

3.6.1 Sistema de medidas

No Laboratério de Instrumentacdo Nuclear do Servico de Monitoracdo Ambiental
(SEAMB) do CRCN/CNEN, existem trés sistemas de medidas gamas, fabricados pela
Canberra®, os quais sdo utilizados para se determinar radionuclideos naturais e
antropogénicos no meio ambiente, em diversas matrizes, utilizando-se da analise néo
destrutiva pela técnica de espectrometria gama. Esses sistemas de medidas sao compostos por
detectores do tipo HPGe de alta resolugcdo. Uma ilustracdo do sistema de medidas gama é

mostrada na Figura 10.

Em qualquer tipo de anélise, é fundamental uma avaliacdo completa dos pardmetros
relacionados ao sistema de medidas adotado no arranjo experimental. Para tanto, alguns
parametros foram observados para obter uma resposta do HPGe na qualificacdo e
quantificacdo do Cs-137 e K-40. Entre os parametros considerados estdo o tempo de
contagem, as curvas de eficiéncias, a resolucdo em energia, a estabilidade do sistema de
medidas e as atividades minimas detectaveis. Estes parametros fornecem maior confiabilidade

nos célculos das concentrac6es de atividades de radiacdo gama.

O tempo de contagem utilizado para anélise dos solos foi 80.000 segundos, por ser o
tempo de deteccdo normalmente empregado para a quantificacdo de radionuclideos naturais
em solos por EGAR (Espectrometria Gama de Alta Resolucdo) (PAIVA, 2014). A curva de
eficiéncia encontra-se detalhada na Secdo 3.6.2 e a resolucdo em energia estd descrita na
Secdo 2.12.1. A resolucdo em energia € considerada o pardmetro mais importante para definir
a funcéo resposta do detector, sendo, por defini¢do, calculada com base na medida da largura
do fotopico na metade da altura maxima, (FWHM: Full Width at Half Maximum),
considerando que as alturas dos pulsos se distribuem de forma aproximadamente normal em

torno de um valor médio.
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Figura 10 — Desenho esquematico do sistema de medidas gama

14

1-Recipiente para nitrogénio liquido-N,(I); 2-Haste de cobre (Cu) para resfriamento do HPGe; 3-
Detector HPGe; 4-Amostra em recipiente de poliestireno; 5-Blindagem de chumbo (Pb); 6-Mangueira
para transferéncia de N,(I); 7-Suporte da blindagem de Pb; 8-Alimentador de Ny(l); 9-Alta voltagem do
pré-amplificador; 10-Pré-amplificador; 11-Amplificador; 12- ADC; 13-MCA,; 14-Sistema computacional

Fonte: Modificado de Santos Junior (2009)

A estabilidade do sistema de medidas foi verificada durante todo o periodo de
aquisicdo de dados. Foi utilizada uma fonte-padréo de Co-60. Com base no valor da FWHM,
realizou-se a monitoracdo de possiveis alteracfes do sistema durante as analises. Quando foi
observado alteracdo no valor da resolucdo em energia dos espectros, as corre¢es necessarias

foram feitas.

O limite de deteccdo é o menor valor verdadeiro de um mensurando que garante a
presenca do efeito fisico observado ao se medirem atividades em amostras ambientais, por
exemplo (WEISE et al., 2005). Torna-se necessario determinar o limite de detec¢do para que
se possa definir o procedimento com relacdo a certos valores obtidos, ou seja, se a partir do
valor determinado pode se assumir que tal area corresponde ou ndo a uma atividade. Para isso,
alguns programas de computador como 0 Genie da Canberra (CANBERRA, 2009) realizam
simultaneamente célculos de limite de deteccdo baseados na minima atividade detectada
(Minimum  Detectable Activity - MDA) para o0s radionuclideos de interesse
(CANBERRA, 2009).
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3.6.2 Curva de eficiéncia

Para se construir a curva de eficiéncia, foi preparado padrdo interno de matriz
geoldgica na mesma geometria de analise das amostras contendo concentragcdes conhecidas
dos radionuclideos (Am-241, Ba-133, Cs-137 e Eu-152; faixa de atividade: 20 Bq a 30 Bq;
data de referéncia: dezembro de 2014). Ap6s a medigdo da radioatividade nos sistemas de
espectrometria gama utilizados por 80.000 segundos (Tabela 2), foram efetuados ajustes
polinomiais diretamente no programa de computador Genie da Canberra®, de acordo com a
rotina empregada no Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste — CRCN-NE
(PAIVA et al, 2015). Detalnes do procedimento podem ser consultados em
Paiva et al. (2016).

Tabela 2 - Sistemas de Espectrometria Gama de Alta Resolugdo - EGAR com detectores de
germanio hiperpuro (HPGe) da Canberra pertencentes ao CRCN-NE

Eficiéncia Resolucdo em keV (FHWM) no
relativa (%) fotopico de 1,33 MeV do Co-60

Detectores Modelo

1 GC 4019 42,9 2,1
2 GC 3018 34,3 1,8
3 GC 3018 34,3 1,8

Fonte: A autora

3.6.3 EGAR

Cs-137 e K-40 foram determinados utilizando-se de sistemas de Espectrometria Gama
de Alta Resolucdo - EGAR com detectores de germanio hiperpuro (HPGe) fabricados pela
Canberra conforme mostra a Tabela 2. Foram processadas 186 amostras de solos de Mata
Atlantica. O tempo de contagem utilizado nas andlises foi de 80.000 s para cada amostra. Os
sistemas digitais acoplados aos detectores envolvem amplificadores, sistema eletrénico DAS
1000 com processamento em computador por meio do programa Genie 2000, também da
CANBERRA.

Para o calculo das concentracfes de atividade do Cs-137 e do K-40 nas amostras,

foram empregadas as curvas de eficiéncia obtidas de acordo com a Se¢do 3.6.2. As areas dos
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fotopicos na energia 661,62 keV do Cs-137 foram empregadas nos célculos das atividades do
radionuclideo em todas as amostras. Do mesmo modo, as areas dos fotopicos na energia
1.460 keV do K-40 foram empregadas nos calculos das atividades do radionuclideo em todas
as amostras. Os brancos analiticos foram quantificados nos sistemas de espectrometria gama

durante 1.000.000 segundos para possibilitar melhor estatistica de contagem.

3.6.4 Qualidade do procedimento analitico

Para a avaliacdo da qualidade do procedimento analitico de solo, foram realizadas as
analises do padrdo interno de solo RadCheM™ Custom Soil Standard do Programa Nacional
de Intercomparagdo (PNI), organizado pelo Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria,
IRD/CNEN.

O Numero E, (Equacdo 5) foi empregado para a avaliacdo da qualidade dos
procedimentos analiticos conforme a ISO 13528 (2005), em que valores entre -1 e 1 foram

indicativos de controle de qualidade do procedimento analitico em nivel de 95% de confianca.

E — \/uhl_\/rcl'

’ \ (thz + (']r:r{f' (5)

na qual,

Vot = valor obtido da medicéo

Vit = valor de referéncia constante do certificado de analise dos materiais de referéncia
certificados;

Ust = incerteza expandida em nivel de 95 % de confianca do valor obtido;

Ut = incerteza expandida em nivel de 95 % de confianca do valor de referéncia.
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3.7 Analise estatistica

A estatistica descritiva envolveu média, média geométrica, desvio-padrao, erro padrao
da média, coeficiente de variacdo, valores maximos e minimos e os quartis 25 % e 75 %, que
foram obtidos a partir da compilacdo dos resultados em planilha Microsoft Excel®. Para o
teste de normalidade das concentracfes de atividade de Cs-137 e K-40, foi aplicado o teste de
Shapiro-Wilk em nivel de 95 % a partir do programa de computador Statistica
(STATSOFT, 2004). Estudos de correlagdo em nivel de 95 % de confianga também foram
realizados neste programa, assim como a Andlise de Varidncias, seguida por teste de
comparacdo multiplas para verificar diferencas entre as médias de Cs-137 para as classes de
solos. A estatistica descritiva dos dados retirados do banco de dados e-Edulis para o estudo
das correlagBes entre radionuclideos e os respectivos elementos quimicos esta no Anexo 2.
Esses elementos quimicos foram quantificados pela Andlise por Ativacdo Neutronica

Instrumental durante o estudo realizado por Franca (2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Qualidade do procedimento analitico

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores obtidos e de referéncia da analise do padrao
interno RadCheM™ Custom Soil Standard do Programa Nacional de Intercomparacéo (PNI),
assim como, as incertezas analiticas expandidas em nivel de 95 % de confianga. Para a
avaliacdo da qualidade do procedimento analitico, também foram apresentados os resultados
do Ndmero E,, que indica o controle de qualidade em nivel de 95 % de confianca, neste caso,
para a quantificacdo de Cs-137 e K-40 em amostras de solos das parcelas permanentes.
Aproveitando-se da caracteristica multielementar da Espectrometria Gama de Alta Resolucéo
— EGAR, foram também mostrados os resultados obtidos para Co-60, Cs-134 e Am-241,

Tabela 3 - Valores obtidos e de referéncia da analise do padrao interno e os valores de Nimero

E, (n = 10)
Valor obtido Valor de referéncia
Radionuclideos (Bq kg™ (Bq kg™ NUmero Ej,
Média Incerteza  Média Incerteza
K-40 354 =+ 59 396 + 69 -0,5
Co-60 219 = 14 230 + 40 -0,3
Cs-134 115 + 11 111 £ 19 0,2
Cs-137 246 + 12 230 + 40 0,4
Am-241 4 + 9 46,3 + 8 -0,2

Fonte: A autora

Os valores do numero E, para todos os nuclideos determinados estiveram no intervalo
entre -1 e 1, indicando boa qualidade do procedimento analitico, em conformidade com a 1SO
13528 (2005). Portanto, as curvas de eficiéncia utilizadas mostraram-se adequadas para

determinacdo e quantificacdo dos radionuclideos de interesse nesta investigacao.
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4.2 Potéssio-40

As concentracfes de atividade de K-40 encontradas nos solos da Floresta Ombroéfila
Densa apresentaram valores superiores & média mundial adotada pela UNSCEAR para solos
(UNSCEAR, 2000), que é de 400 Bq kg™, conforme apresentado na Tabela 4. A variabilidade
atingiu cerca de 40% de acordo com o valor de coeficiente de variacdo — CV% (Tabela 4),
para as duas camadas em estudo, ou seja, 0-10 cm e 10-30 cm. O valor maximo de
1.830 Bq kg™ foi encontrado na amostra de solo da camada de 10-30 cm, provavelmente

devido a presenca de material rochoso com elevada concentracéo desse radionuclideo.

Franca (2006) encontrou concentracBes elevadas de K nos solos desta parcela
permanente do Parque Estadual Carlos Botelho, o que indica altas concentragdes de atividade
de K-40 no material de origem (rocha-mée). O granito, material de origem dos solos da
parcela permanente, apresenta naturalmente valores altos de concentracdo de K estavel

(43.500 mg kg™), por possuir feldspato potassico em sua composicdo (FRANCA, 2006).

De acordo com Velasco et al. (2004), uma fraca tendéncia de aumento com a
profundidade do solo é esperada para o radionuclideo K-40. Na parcela estudada do PECB,
nos solos da camada de 10-30 cm, a média obtida de 852 Bq kg™ (Tabela 4) foi ligeiramente
inferior aquela encontrada para a camada de 0-10 cm, que foi de 914 Bq kg™ (Tabela 4). De
acordo com os desvios-padrdo, nao seriam estatisticamente diferentes em nivel de 95% de
confianca. Foi observado, ainda, que os valores maximo e minimo foram ligeiramente
superiores para a camada de 10-30 cm, se comparado com aqueles obtidos para a camada de
0-10 cm. A média das concentragdes foi superior a média mundial, encontrando-se acima do
limite superior determinado pela UNSCEAR para solos, que é 850 Bq kg™. Da mesma forma
que na camada de 0-10 cm, a concentracdo méaxima detectada foi 1.830 Bq kg™, o dobro do
limite maximo da UNSCEAR (2000), indicando que o solo dessa unidade de conservacdo

encontrase também enriquecido em K-40 em subsuperficie.



59

Tabela 4 - Estatistica descritiva das concentracdes de atividade de K-40

Camada Estatistica descritiva K-40
Média (Bq kg™) 914
Média geométrica (Bq kg™) 808
DP (Bq kg™) 348
CV% 38
Max (Bq kg™) 1678

0-10 cm Min (Bq kg™ 101
Quartil 25% (Bq kg™) 761
Quartil 75% (Bq kg™) 1130
N 98
N 99
Normalidade (p<0,05) 0,0036
Meédia (Bq kg™) 852
Média geométrica (Bq kg™) 753
DP (Bq kg™) 339
CV% 40
Max (Bq kg™) 1830

10-30 cm Min (Bq kg™) 135
Quartil 25% (Bq kg™ 720
Quartil 75% (Bq kg™) 1020
N 86
N 86
Normalidade (p<0,05) 0,0008

DP = desvio-padrdo; DPM = erro padrdo da média; CV% = coeficiente de variag&o;
Max = concentracdo de atividade maxima; Min = concentragdo de atividade minima; n = nimero de
amostras com valores acima da Concentragdo Minima Determinavel; N = total de amostras.

Fonte: A autora

A distribuicdo dos dados das concentracOes de atividade de K-40 pode ser visualizada
nos histogramas da Figura 11, em que o valor do teste de Shapiro-Wilk foi considerado
significativo em nivel de 95% de confianga. Desse modo, a funcdo de densidade de
probabilidade (linha magenta) nao foi significativa em nivel de 95% de confianga (Figura 12).
De acordo com os histogramas da Figura 12, ndo foram encontradas grandes diferencas entre
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as distribuicdes das concentracbes de atividade de K-40 nos solos do PECB nas camadas
0-10 cm e 10-30 cm. Ambas as gaussianas ndo foram significativas em nivel de 95% de

confianca de acordo com os resultados do teste de Shapiro-Wilk (Tabela 4).

Pode-se perceber que um grupo de pontos amostrais apresentou valores inferiores a
média mundial de 400 Bq kg™ (UNSCEAR, 2000). Estes valores sdo referentes a solos da
Classe Cambissolo com profundidades superiores a 100 cm localizados na parte mais elevada

da parcela permanente (Figura 12).

Sabe-se que o processo de formacdo dos solos pode alterar as concentracfes de
elementos quimicos. Devido ao fato dessas amostras de solo da Classe Cambissolos Haplicos
apresentarem solos de textura argilosa e argilo arenosa, possuem nivel mais alto de
desenvolvimento com argilas do tipo caulinita e concentracfes mais elevadas de 6xido de Fe
(CAPECHE, 2008).

Como a Capacidade de Troca Catibnica - CTC € baixa, K é lixiviado para as camadas
mais profundas. Considerando o fato do baixo grau de intemperizag&o do granito (HAMDAN;
BURNHAM, 1996), o ecossistema pode ndo ser facilmente suprido com elementos quimicos
provenientes das camadas mais profundas do solo da parte mais alta da parcela permanente

(amostras de Cambissolo a esquerda dos graficos da Figura 12).

O eventual enriquecimento de alguns elementos nas camadas superficiais seria reflexo
da ciclagem de elementos quimicos e entradas via atmosfera. Ainda, de acordo com a
classificagdo proposta por Hamdan e Burnham (1996), o ecossistema local possui ciclagem de
elementos quimicos ‘“fechada”. Esse termo refere-se a atmosfera e & deposicdo via

serrapilheira como sendo as principais entradas de elementos quimicos no sistema.

Contudo, os solos mais rasos da parcela permanente com presenca do material de
origem (Neossolos e Gleissolos da Figura 12), possuem as maiores concentracfes de K-40 e
K estavel. Embora ndo indicado no mapa de solos das parcelas, calhaus e matacfes sdo
comuns na parcela permanente, em que plantas podem crescer diretamente nessas rochas
(FRANCA, 2006). Os solos dessa categoria sé@o organicos e dependem do material bioldgico
depositado pela serrapilheira.
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Figura 11 - Histogramas das concentragdes de atividade de K-40 determinadas nos solos nas
camadas de 0-10 cm (A) e 10-30 cm (B) do Parque Estadual Carlos Botelho — PECB
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Figura 12 — Mapas de distribuic@o das concentragdes de atividade de K-40 nos tipos de solos das
camadas de 0-10 cm e 10-30 cm, respectivamente, sobrepostos ao de altitude dos

pontos amostrais
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As concentracdes de atividade de K-40 conforme os tipos de solos do PECB estdo
resumidas na Tabela 5. Como é possivel observar, os solos da classe Cambissolo Héplico
apresentaram as menores concentracdes de atividade de K-40, sendo que as medias dessas
concentragcdes, nas duas camadas estudadas, alcancaram valores proximos aos valores

minimos para as demais classes de solos do PECB (Tabela 5).

Tabela 5 — Concentracdo de atividade de K-40 por classe de solos da parcela permanente do

PECB
Camada Média  Minimo  Méaximo
Tipos de solo
(cm) (Bq kg™)

CXbd — Cambissolo Haplico 0-10 770 100 1340

CXbd — Cambissolo Haplico 10-30 680 140 1130

RYd-GXd - Neossolo FLuUvico-Gleissolo Haplico 0-10 1140 740 1680
RYd-GXd - Neossolo FLuUvico-Gleissolo Haplico 10-30 1120 700 1830
RYd-RLd - Neossolo Fluvico-Neossolo Litolico 0-10 1000 650 1540
RYd-RLd - Neossolo Fluvico-Neossolo Litolico 10-30 980 620 1340

Fonte: A autora

Os altos valores de K-40 nos solos aparentemente ndo resultariam em problemas de
salde. Por ser um radionuclideo natural, K-40, assim como K estavel, encontra-se enriquecido
também em alguns alimentos, como, por exemplo, na banana. Como o0 corpo humano possui
uma autorregulacdo para controlar as quantidades de potassio, o consumo de alimentos
contendo muito potassio ndo significaria que haveria aumento da quantidade de K-40 no
corpo (THIER, 1986).

4.2.1 Correlacdo entre K-40 e K

O grafico, apresentado na Figura 13, mostra a relacdo linear positiva entre K-40 e o
potassio estavel nos solos da parcela permanente do PECB, independentemente do solo. O
coeficiente de correlagdo calculado foi considerado significativo em nivel de 95 % de

confianca.
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Figura 13 - Correlacdo entre K-40 e K estavel nos solos das parcelas permanentes
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Fonte: A autora

Como esperado, os dados para K-40 e K estavel apresentaram uma correlacdo linear
positiva. Considerando a fragdo isotopica do K-40 de 0,012% (ANDRELLO, 2004), os
resultados obtidos corroboram com o que era esperado. Portanto, quanto maior a presenca de

potéssio no solo em mg kg™, maior sera a concentracéo de atividade do radioisotépo K-40 em

Bq kg™

4.2.2 Relacdo entre K-40 e Cs estavel

O grafico de correlagdo, representado na Figura 14, mostra tendéncia de correlacdo
linear negativa entre as concentracGes de atividade de K-40 e as concentracdes de césio
estavel. Isso é explicado devido a diferenca de tamanho dos a&tomos dos dois elementos, o raio

atdbmico do césio é maior que o do potassio. Sendo o césio maior e mais pesado que O
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potéssio, possui uma mobilidade menor com tendéncia de sorcdo preferencial em argilo-
minerais (SODERLUND et al., 2011).

Figura 14 — Grafico de correlacdo entre as concentracgdes de atividade de K-40 e as
concentracoes de Cs estavel nos solos das parcelas permanentes
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Fonte: A autora

43  Césio-137

Como ja descrito na Se¢do 3.4, no Parque Estadual Carlos Botelho, as amostras de
solos foram coletadas em duas camadas: 0-10 cm e 10-30 cm, conforme o estudo realizado
por Franca (2006). Na camada de 0-10 cm foram detectadas as maiores concentracdes de
atividade de Cs-137, em que todas as amostras analisadas apresentaram o radionuclideo
(Tabela 6). Provavelmente, este fato se deve a deposi¢cdo do Cs-137, que é um radionuclideo
antropogénico, por via atmosférica. O valor maximo obtido nessa camada foi 23,3 Bq kg™,

com uma variacéo de 37 % e média de 8,54 Bq kg™.

De acordo com a analise estatistica realizada a partir dos resultados normalizados
(transformacéo log), conforme mostra a Figura 15, ha indicios estatisticos, em nivel de 95 %
de confianga, de que as concentracdes de atividade de Cs-137 das amostras de solo da classe
Neossolo Flavico-Gleissolo Haplico — distrofico foram inferiores as demais amostras

pertencentes as outras classes.



Tabela 6 - Estatistica descritiva das concentracdes de atividade de Cs-137

Profundidade Estatistica descritiva Cs-137
Média (Bq kg™) 8,54
Média geométrica (Bq kg™) 8,05
DP (Bq kg™) 3,13
CV% 37
Max (Bq kg™) 23,3
0-10 cm Min (Bq kg™ 2,84
Quartil 25% (Bq kg™) 6,86
Quartil 75% (Bq kg™) 9,89
N 99
N 99
Normalidade (p<0,05) 0,00000
Média (Bq kg™) 4,80
Média geométrica (Bq kg™) 4,24
DP (Bq kg™) 2,58
CV% 54
Max (Bq kg™) 14,0
10-30 cm Min (Bq kg 1,31
Quartil 25% (Bq kg™) 3,04
Quartil 75% (Bq kg™) 6,08
N 71
N 86
Normalidade (p<0,05) 0,0000

DP = desvio-padrao;

DPM = erro padrdo da média;

CV% = coeficiente de variacéo;

Max = concentracdo de atividade maxima;

Min = concentragdo de atividade minima;

n = ndmero de amostras com valores acima da Concentragdo Minima Determinavel,
N = total de amostras.

Fonte: A autora
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Figura 15 — Gréfico de distribui¢do das concentracdes de atividade de Cs-137 (resultados
normalizados) por classes de solo da parcela permanente investigada
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De fato, no Cambissolo foram encontradas as maiores concentracdes de atividade de
Cs-137, sendo 4,3 Bqg kg™, o menor valor encontrado para a camada de 0-10 cm.
Antunes et al. (2010) detectaram a presenca de Cs-137 em solos pernambucanos néo
perturbados com vegetacdo nativa, em Araripina, Goiana e Sertania, com concentracdes de
atividade variando de 0,5 Bq kg™ até 1,6 Bq kg™. Nesse estudo, as camadas superficiais do
solo apresentaram as maiores concentracdes de atividade, conforme também observado neste
estudo realizado na parcela permanente do PECB. Em outro estudo desenvolvido em solos

ndo perturbados do Estado do Rio de Janeiro, Ribeiro et al. (2016) encontraram valores de
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concentracdes de atividade de Cs-137 na faixa de 0,32-3,42 Bq kg™. Os resultados
encontrados nos estudos realizados em solos ndo perturbados das regiGes Sudeste e Nordeste
confirmam tendéncia de diminuicdo das concentracdes de atividades de Cs-137 com a
proximidade da Linha do Equador (RITCHIE; MC HENRY, 1990; SCHUCH et al., 1994;
ANTUNES et al., 2010).

Na camada de 10-30 cm, 83 % das amostras analisadas apresentaram Cs-137
(Tabela 6). A méxima concentracéo de atividade encontrada apresentou o valor de 14 Bq kg™
(Tabela 6), sendo este valor inferior ao méximo encontrado na camada de 0-10 cm, que foi
23 Bq kg™. O coeficiente de variacéo apresentado nessa camada foi 54 %, ou seja, este valor é
1,5 vezes maior que o valor de 37 % apresentado na camada de 0-10 cm. Os resultados
obtidos nesta investigacdo corroboram com os encontrados por Antunes et al. (2010) e
Ribeiro et al. (2016), que confirmam que o Cs-137 se concentra nas camadas superiores do
solo, mesmo muitos anos apOs sua deposicdo, o que também foi observado por
Lauria et al. (2007). A média das concentracdes de atividade do Cs-137 na camada de
0-10 cm foi quase o dobro da média na profundidade de 10-30 cm, conforme mostrado na
Tabela 6.

Na Figura 16, os dados ndo apresentaram distribuicdo normal para as concentracdes de
atividade de Cs-137 dos solos de ambas as camadas. De fato, a auséncia de distribuicdo
normal esta associada provavelmente a presenca de pontos fora de controle com concentracdo
de atividade entre 20 Bq kg™ e 24 Bq kg™. Essas amostras foram coletadas sobre matacées
conforme exemplifica a Figura 17. Nesse tipo de substrato, a serrapilheira é predominante,
possivelmente favorecendo o acimulo do radionuclideo; quer depositado por “fallout”, quer
ciclado no ecossistema (SORDELUNG et al., 2011).



Figura 16 - Histogramas das concentracdes de atividade de Cs-137 determinadas
nos solos nas camadas de 0-10 cm (A) e 10-30 cm (B) da parcela
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Figura 17 — Arvore de Euterpe edulis sobre um matacéo

Fonte: A autora

4.4 Distribuicdo de Cs-137 na parcela permanente do PECB

Nos mapas de distribuicdo da Figura 18, a Classe Cambissolo, por ser um solo mais
desenvolvido com forte presenca de dxidos de ferro e aluminio (SORDELUND et al., 2011),
apresentou altas concentracGes de atividade de Cs-137. Enquanto que nos Neossolos, que sao
solos com grau de desenvolvimento menor, as concentragdes apresentadas foram menores

conforme explicado na Se¢éo 4.3.

Quanto a relacdo com a variagdo das altitudes dos solos da parcela (Figura 19),
verificou-se que ndo ha tendéncia clara das concentragdes de atividade de Cs-137 com a
altitude. Na regido mais baixa da parcela, as concentracdes variam de 3 Bq kg™ até
22 Bq kg™, proporcionando alta variabilidade para uma mesma altitude (380 m). Esse fato
pode estar relacionado com a lixiviagdo, escoamento superficial do solo e eroséo, quando ha
abertura de clareiras.



Figura 18 — Mapa da distribuicdo de Cs-137 nas camadas de 0-10 cm (acima) e
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Figura 19 — Mapa da distribuicéo de Cs-137 na camada de 0-10 cm sobreposto a altitude dos
pontos amostrais
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A presencga de matéria organica na camada superficial do solo, como se observa no
mapa da Figura 20, ndo influenciou no aumento das concentragdes de atividade do Cs-137,
em comparacdo com a presenca de argila (Figura 21). A matéria organica pode funcionar
como sorvente de césio em solos, porém, pequenas quantidades de argila sdo suficientes para
superar a capacidade de sor¢do da matéria organica (SORDELUND et al., 2011). A adsorcio
de césio pela matéria organica ndao determina a selecdo de locais de maior retencdo do
elemento quimico (SORDELUND et al., 2011). Por outro lado, a presenca de argilas é
apontada como um importante fator para a imobilizacdo do  Cs-137
(SORDELUND et al., 2011). Ribeiro et al. (2016) observaram em suas investigacdes em
solos do Estado do Rio de Janeiro, com alto contetdo de matéria organica e médio, ou alto,
contedo de argila, uma tendéncia de influéncia desses dois parametros na fixagdo do Cs-137.
Antunes et al. (2010) também assinalaram em seus estudos em solos do Estado de
Pernambuco que, em Goiana, a camada com matéria organica pode ter contribuido para uma

menor migracdo de Cs-137 nessa area, levando a uma alta concentracdo do radionuclideo.
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Figura 20 — Mapa da distribuicao de Cs-137 (isolinhas) na camada de 0-10 cm sobreposto ao teor
de matéria organica dos solos
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Figura 21 — Mapa da distribuicdo de Cs-137 (isolinhas) na camada de 0-10 cm sobreposto ao teor
de argila dos solos
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Franca (2006) observou que a espécie Alsophila sternbergii apresenta mecanismo de
acumulacdo diferenciada de Cs estavel, alcancando altos valores de fatores de transferéncia
(FT = 0,20 £ 0,10) quando comparado com as demais espécies arboreas (FT < 0,04). As
concentracdes elevadas de Cs estavel encontradas nas folhas de A. sternbergii podem ser
indicativas da ciclagem mais pronunciada desse elemento quimico. Por isso, optou-se pela
sobreposicao dos niveis de Cs-137 no solo superficial da parcela permanente com os dados da
distribuicdo de A. sternbergii (Figura 22). H4 uma tendéncia dos locais com maiores valores
de concentracdo de atividade de Cs-137 possuirem maior frequéncia das arvores da espécie

A. sternbergii.

Figura 22 — Mapa da distribuicio de Cs-137 na profundidade de 0-10 cm sobreposto ao de
distribuicdo da espécie acumuladora de Cs, Alsophila sternbergii
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Fonte: A autora

Os resultados das relagbes entre os elementos quimicos nos solos da parcela
permanente do PECB indicaram mudangas substanciais para Br e Na de acordo com o estudo
desenvolvido por Franga (2006). As concentrages de Br foram cerca de 9 a 20 vezes mais

enriquecidas na camada superficial (0-10 cm) possivelmente devido a presenca de espécies
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bioacumuladoras. Desse modo, a distribuicdo de Cs-137 pode ser também dependente da

ciclagem mineral do trecho florestal em questéo.

45  Relagdo entre Cs-137 e 0s elementos quimicos estaveis

O tratamento de areas impactadas com radionuclideos ndo é uma tarefa simpléria, por

isso, 0 conhecimento entre as relagcbes com elementos quimicos estaveis como K e Cs €

relevante para ecossistemas florestais.

45.1 Relacdo entre Cs-137 e K estavel

O gréfico, representado na Figura 23, mostra auséncia de correlagdo entre Cs-137 e 0
potassio estavel. Os pontos estdo dispersos, ndo provendo ideia de nenhuma relacdo entre

eles. N&o foi notada nenhuma tendéncia observavel em nivel de 95 % de confianca.

Figura 23 - Gréfico de correlacdo entre as concentragoes de atividade de K estavel e Cs-137 nos
solos das parcelas permanentes
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4.5.2 Relagédo entre Cs-137 e Cs estavel

A relagdo mais importante para a explicacdo da distribuicdo de Cs-137 é visualizada
na Figura 24, que mostra auséncia de correlagdo entre o radionuclideo (Cs-137) e o césio
estavel (Cs-133). Considerando as diferencas encontradas entre as camadas dos solos do
PECB, estima-se que o Cs-137 estd sendo ciclado continuamente pelas espécies vegetais
(FRANCA, 2006), o que explicaria os valores elevados de Cs-137 para os solos contendo
valores parecidos de Cs estavel. E evidente que a capacidade de acumulagio variou com a
espécie vegetal no PECB (FRANCA, 2006). Conforme visto na se¢do 4.4, a espécie Alsophila

sternbergii € acumuladora de césio.

Figura 24 - Gréfico de correlagdo entre as concentragdes de atividade de Cs-137 e Cs estavel nos
solos das parcelas permanentes
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Kamei-Ishikawa et al. (2008), ao trabalharem com fatores de transferéncia solo-planta,
observaram a existéncia de uma correlagdo entre os fatores de transferéncia do Cs-137 e do
césio estavel. Possivelmente, isso aconteceu devido ao fato que a relacdo estudada é baseada
no equilibrio de Cs-137 com Cs-133 na solucdo do solo. Saito et al. (2014) concluiram em
seus estudos sobre distribuicdo de Cs-137 nos solos em Fukushima, ap6s o acidente de 2011,
que ndo encontraram correlacdo entre Cs-137 e Cs-133, pois a razdo isotopica Cs-137/Cs-133

foi muito pequena, indicando que o equilibrio ainda nédo tinha sido alcancado.

4.6 Ocorréncia de Cs-137 no Brasil

A Tabela 7 mostra as concentragfes de Cs-137 determinadas em diversas matrizes
ambientais no Brasil, indicando que Cs-137 configura como um radionuclideo de bastante
interesse para estudos em Radioecologia. Excetuando-se os sedimentos de Goiania referentes
ao acidente nuclear, as concentracdes de atividade de Cs-137 no presente estudo foram
bastante superiores aos dos solos do Rio de Janeiro e Pernambuco (Tabela 7).

Tabela 7 — Concentracgdes de Cs-137 determinadas em diversas matrizes ambientais no Brasil

Local Matriz Concentracéao Referéncia
PECB Solo 1,31-23,30 Bq kg™ Este estudo
Rio de Janeiro Solo 0,32-3,42 Bq kg®  Ribeiro et al. (2016)
Pernambuco Solo 0,5-1,6 Bqgkg®  Antunes et al. (2010)
Goiania Sedimento 100-800 Bq kg™ CNEN (1988)

Costa Brasileira Sedimento 0,4-1,8 Bg kg™ Cunha et al. (1999)
Plataforma Sudeste Sedimento 0,3-3,8 Bg kg™ Godoy et al. (2003)
Costa de S&o Paulo  Agua do mar 1,7-1,9Bgm™ Cunha et al. (1993)

Costa Brasileira Agua do mar 0,8-1,7Bgm™ Cunha et al. (1999)

Plataforma Sudeste  Agua do mar 0,9-4,0Bqm™ Godoy et al. (2003)

Fonte: A autora
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Nota-se também, a partir dos dados da Tabela 7, que a faixa de concentracdo de
atividade de Cs-137 em &gua do mar da Plataforma Sudeste é superiora aquela da Costa de
Sdo Paulo, inclusive para os sedimentos marinhos (Tabela 7). Desse modo, também né&o pode
ser descartada a influéncia do spray marinho sobre as concentracdes de substancias quimicas
na parcela permanente do PECB (FRANCA, 2006).
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5 CONCLUSOES

Considerando a importancia da regido estudada, os primeiros resultados sobre os
niveis de K-40 e de césio radioativo (Cs-137) foram compilados para a parcela permanente
instalada no Parque Estadual Carlos Botelho (PECB).

As concentracfes de atividade de K-40 encontradas nos solos da Floresta Ombrofila
densa do PECB apresentaram valores superiores a média mundial, sendo o valor méximo
detectado na camada de 10-30 cm. A distribuicdo das concentracOes de atividade de K-40 néo
seguiu a distribuicdo normal, devido a presenca de solos mais desenvolvidos na parcela

permanente.

As relagOes estudadas entre o radionuclideo K-40 e o potassio estavel apontam para a
existéncia de uma correlacdo linear positiva. Houve uma tendéncia de relacdo inversamente

proporcional entre as concentracfes de K-40 e Cs estavel, associado a pedogénese.

Os resultados mostraram a presenca de Cs-137 nessa parcela permanente, que esta
abaixo do limite dos critérios de exclusdo, isencdo e dispensa como requisito de protecdo
radiologica dado pela Posicdo Regulatéria CNEN PR-3.01-001 (CNEN, 2011) para esse

radionuclideo.

A parcela permanente apresentou solos com altas concentracbes de atividade de
Cs-137, quando comparadas a valores registrados em outras regides. Na camada de 0-10 cm,
foram detectadas as maiores concentracdes de atividade de Cs-137, além do que todas as
amostras analisadas apresentaram o radionuclideo. Provavelmente, este fato se deve a
deposicdo de Cs-137, que é um radionuclideo antropogénico, por via atmosférica. Na camada
de 10-30 cm, 83% das amostras analisadas apresentaram Cs-137. De modo geral, a analise
estatistica mostrou que a distribuicdo das concentracfes de atividade de Cs-137 ndo segue
uma distribuicdo normal, principalmente devido a presenca de pontos fora de controle
(“outliers”) relacionados com os solos formados pelo desenvolvimento de espécies sobre

matacoes.

Dentre os atributos fisico-quimicos das classes dos solos estudadas, o componente
biolégico — vegetacdo, provavelmente, contribuiu substancialmente para a ciclagem e

acumulacgdo de Cs-137 no solo superficial da parcela permanente do PECB. Quanto & relagéo
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com a variacdo das altitudes dos solos da parcela, verificou-se que ndo ha tendéncia clara das
concentracgdes de atividade com a altitude.

A presenca de matéria organica na camada superficial do solo ndo influenciou no
aumento das concentracdes de atividade do Cs-137 em comparacdo com a presenca de argila,

que ¢é apontada como um importante fator para a imobilizagcdo do Cs-137.

Quanto as relagdes entre os radionuclideos estudados e os elementos quimicos K e Cs,

conclui-se que:

1. Houve correlacdo linear positiva significativa entre K e K-40.

2. Foi observado uma tendéncia de correlacdo linear negativa entre as
concentragOes de atividade de K-40 e as concentracfes de césio estavel em
solos da Mata Atlantica.

3. Cs-137 ndo apresentou relacdo alguma com K e Cs estavel nos solos da

parcela permanente.

Pesquisas em outros ecossistemas florestais devem ser realizadas para o conhecimento
do fato do Cs-137 em florestas tropicais. Quando comparado com outras areas do Brasil, o
solo da parcela permanente do PECB esta enriquecido em Cs-137, explicitando a necessidade
de estudos futuros em todas as unidades de conservacao que perfazem o Patrimo6nio Natural

da Serra do Mar do Estado de Sao Paulo.
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ANEXO A - AMOSTRASDE SOLOS SELECIONADAS DO BANCO DE DADOS
E-EDULISPARA A QUANTIFICAGCAO DE CS137 POR
ESPECTROMETRIA GAMA DE ALTA RESOLUCAO

Espécie Id Tipode Solo UC | Profundidade
Bathysa australis 94 RY0-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10cm
Bathysa australis 99 RYdGXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Bathysa australis 1125 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 0-10 cm
Bathysa australis 1126 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10cm
Bathysa australis 1141 | RYdGXd-NEOSSOLORUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Disrdfico PECB 0-10 cm
Bathysa australis 1386 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 0-10 cm
Bathysa australis 2266 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10cm
Bathysa australis 2449 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10cm
Bathysa australis 3054 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Bathysa australis 4116 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm

Chrysophyllum innornatum 78 RY0-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Chrysophyllum innornatum 79 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Chrysophyllum innornatum 115 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO-Distrdfico PECB 0-10 cm
Chrysophyllum innornatum 116 RY0-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Chrysophyllum innornatum 1883 | RYdRLd-NEOSSOLOAUVICONEQSSOLOLITOLICO-Disrdfico PECB 0-10 cm
Chrysophyllum innornatum 3073 RY0HRLA-NEOSSOLOALUVICONEOSSOLO LITOLICO-Disirdfico PECB 0-10 cm
Chrysophyllum innornatum 3074 RY0HRLA-NEOSSOLOALUVICONEOSSOLO LITOLICO-Disirdfico PECB 0-10cm
Chrysophyllum innornatum 3084 | RYdRLd-NEOSSOLOAUVICONEQSSOLOLITOLICO-Disrdfico PECB 0-10 cm
Chrysophyllum viride 35 CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th - Disiréfico PECB 0-10 cm
Eugenia cuprea 24 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO-Distrdfico PECB 0-10 cm
Eugenia cuprea 26 RY0-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Eugenia cuprea 1133 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 0-10cm
Eugenia cuprea 1138 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirgico PECB 0-10 cm
Eugenia cuprea 1216 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 0-10 cm
Eugenia cuprea 1746 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 0-10cm
Eugenia cuprea 2216 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Eugenia cuprea 2448 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Tb-Disirdio PECB 0-10cm
Eugenia cuprea 3040 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 0-10cm
Eugenia cuprea 3718 | RYdRLd-NEOSSOLOAUVICONEQSSOLOLITOLICO-Disrdfico PECB 0-10 cm
Euterpe edulis 4 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Euterpe edulis 45 CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrfico PECB 0-10cm
Euterpe edulis 174 CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th - Disirdfico PECB 0-10 cm
Euterpe edulis 377 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Euterpe edulis 438 RY0HRLA-NEOSSOLO A UVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 0-10cm
Euterpe edulis 1161 | RYdGXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO-Disrico | PECB 0-10 cm
Euterpe edulis 1353 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Euterpe edulis 2279 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 0-10 cm
Euterpe edulis 2287 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Euterpe edulis 2417 | RYGRLA-NEOSSOLOFLUVICONEOSSOLOLITOLICO-Didico | PECB 0-10 cm
Garcinia gardneriana 92 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Garcinia gardneriana 433 | RYGRLA-NEOSSOLOALUVICONECSSOLOLITOLICO-Disrdio | PECB 0-10 cm
Garcinia gardneriana 1220 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Garcinia gardneriana 1763 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirgfico PECB 0-10 cm
Garcinia gardneriana 1779 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Garcinia gardneriana 2846 | RYdRLd-NEOSSOLOA UVICONEQSSOLOLITOLICO-Disrdfico PECB 0-10 cm
Garcinia gardneriana 6035 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 0-10cm
Garcinia gardneriana 6140 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Tb-Disirdfico PECB 0-10 cm
Garcinia gardneriana 7948 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 0-10 cm
Garcinia gardneriana 8072 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Gomidesia flagellaris 3 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Gomidesia flagellaris 357 RY0HRLA-NEOSSOLOAUVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 0-10cm
Gomidesia flagellaris 409 RY0HRLd-NEOSSOLOA UVICONEOSSOLO LITOLICO-Disirdfico PECB 0-10 cm
Gomidesia flagellaris 1754 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
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Gomidesia flagellaris 1809 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 0-10 cm
Gomidesia flagellaris 1860 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 0-10 cm
Gomidesia flagellaris 1897 RY0HRLA-NEOSSOLOAUVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 0-10cm
Gomidesia flagellaris 2264 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disiréiico PECB 0-10 cm
Gomidesia flagellaris 2467 | RYARLA-NEOSSOLOAUVICONEOSSOLOLITOLICO-Distrdfico PECB 0-10 cm
Gomidesia flagellaris 2850 RY0HRLA-NEOSSOLOAUVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 0-10cm
Guapira opposita 1 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10cm
Guapira opposita 218 RYd:GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Guapira opposita 224 RYd-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Guapira opposita 238 CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th - Disirdfico PECB 0-10cm
Guapira opposita 366 RY0-GXd-NEOSSOLOFLUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Disrdfico PECB 0-10 cm
Guapira opposita 426 RYdRLd-NEOSSOLOALUVICONEQSSOLO LITOLICO - Disirdfico PECB 0-10 cm
Guapira opposita 470 RY0HRLA-NEOSSOLOAUVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 0-10cm
Guapira opposita 1736 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10cm
Guapira opposita 1816 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirgfico PECB 0-10 cm
Guapira opposita 1864 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirgico PECB 0-10cm
Hieronyma alchorneoides 192 RY0-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10 cm
Hieronyma alchorneoides 222 CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th - Disiréfico PECB 0-10 cm
Hieronyma alchorneoides 569 RY0HRLA-NEOSSOLOALUVICONEOSSOLO LITOLICO-Disirdfico PECB 0-10 cm
Hieronyma alchorneoides 1131 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 0-10 cm
Hieronyma alchorneoides 1270 | RYdRLd-NEOSSOLOAUVICONEQSSOLOLITOLICO-Disrdfico PECB 0-10 cm
Hieronyma alchorneoides 1352 CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th - Disirgfico PECB 0-10 cm
Hieronyma alchorneoides 2398 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disiréfico PECB 0-10cm
Hieronyma alchorneoides 3061 | RYdRLd-NEOSSOLOFLUVICONEQSSOLOLITOLICO-Disrdfico PECB 0-10 cm
Hieronyma alchorneoides 8127 CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th - Disiréfico PECB 0-10 cm
Hieronyma alchorneoides 8139 | CXud-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdiico PECB 0-10 cm
Nectandra membranacea 1335 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Tetrastylidium grandifolium 441 RY0HRLA-NEOSSOLOAUVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 0-10 cm
Tetrastylidium grandifolium 571 RY0HRLA-NEOSSOLOALUVICONEOSSOLO LITOLICO-Disirdfico PECB 0-10 cm
Tetrastylidium grandifolium 1129 RY0-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 0-10cm
Tetrastylidium grandifolium 1359 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 0-10 cm
Tetrastylidium grandifolium 2452 CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th- Disiréfico PECB 0-10 cm
Tetrastylidium grandifolium 2456 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdio PECB 0-10cm
Tetrastylidium grandifolium 2489 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Tetrastylidium grandifolium 2613 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Tetrastylidium grandifolium 8134 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdico PECB 0-10 cm
Virola bicuhyba 119 RYd-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO - Distrfico PECB 0-10 cm
Virola bicuhyba 2269 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Virola bicuhyba 2443 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 0-10 cm
Virola bicuhyba 3009 RY0HRLA-NEOSSOLOAUVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 0-10cm
Virola bicuhyba 3048 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 0-10cm
Virola bicuhyba 6105 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Tb-Disirdfico PECB 0-10 cm
Virola bicuhyba 6193 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Tb-Disirdico PECB 0-10 cm
Virola bicuhyba 8048 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distréfico PECB 0-10cm
Virola bicuhyba 8136 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distréfico PECB 0-10cm
Virola bicuhyba 8163 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdico PECB 0-10 cm
Bathysa australis 99 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Disrdfico PECB 10-30 cm
Bathysa australis 1125 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Bathysa australis 1126 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Bathysa australis 1141 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Bathysa australis 1386 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 10-30 cm
Bathysa australis 2449 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 10-30 cm
Bathysa australis 3054 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 10-30 cm
Bathysa australis 4116 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distréfico PECB 10-30 cm
Chrysophyllum innornatum 78 RY0-GXd-NEOSSOLOA UVICO-GLEISSOLOHAPL ICO- Disirdfico PECB 10-30 cm
Chrysophyllum innornatum 79 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Chrysophyllum innornatum 116 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Chrysophyllum innornatum 1883 | RYGRLA-NEOSSOLOFLUVICONEOSSOLOLITOLICO-Disttio PECB 10-30 cm
Chrysophvllum innornatum 3073 RYdRLd-NEOSSOLOH UVICOINEQSSOL O LITOLICO-Disirdfico PECR 10-20 rm
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Chrysophyllum innornatum 3074 RY0HRLA-NEOSSOLOA_UVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirfico PECB 10-30 cm
Chrysophyllum viride 35 CXod-CAVBISSOLOHAPLICO Th - Disiréico PECB 10-30 cm
Eugenia cuprea 24 RYd-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Eugenia cuprea 26 RY0-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Eugenia cuprea 1133 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Eugenia cuprea 1138 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdico PECB 10-30 cm
Eugenia cuprea 1216 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 10-30 cm
Eugenia cuprea 1746 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Tb-Disirdfico PECB 10-30 cm
Eugenia cuprea 2216 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 10-30 cm
Eugenia cuprea 2448 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 10-30 cm
Euterpe edulis 4 RY0-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Euterpe edulis 45 CXod-CAVBISSOLOHAPLICO Th- Disiréico PECB 10-30 cm
Euterpe edulis 174 CXid-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distréfico PECB 10-30 cm
Euterpe edulis 377 RYd-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Euterpe edulis 438 RY0HRLA-NEOSSOLOA_UVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 10-30 cm
Euterpe edulis 1161 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO-Distirdfico PECB 10-30 cm
Euterpe edulis 1353 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disiréico PECB 10-30 cm
Euterpe edulis 2287 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 10-30 cm
Euterpe edulis 2417 | RYGRLA-NEOSSOLOFUVICONEOSSOLOLITOLICO-Disrdfico PECB 10-30 cm
Garcinia gardneriana 1220 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 10-30 cm
Garcinia gardneriana 2846 | RYdRLd-NEOSSOLOAUVICONEQSSOLOLITOLICO-Disrdfico PECB 10-30 cm
Garcinia gardneriana 6035 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICOTh-Disirdfico PECB 10-30 cm
Garcinia gardneriana 6140 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirgfico PECB 10-30 cm
Garcinia gardneriana 7948 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 10-30 cm
Garcinia gardneriana 8072 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Digtrifico PECB 10-30 cm
Gomidesia flagellaris 3 RY0-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Gomidesia flagellaris 357 RY0HRLA-NEOSSOLOALUVICONEOSSOLO LITOLICO-Disirdfico PECB 10-30 cm
Gomidesia flagellaris 409 RY0HRLA-NEOSSOLOA_UVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 10-30 cm
Gomidesia flagellaris 1754 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Gomidesia flagellaris 1809 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirgfico PECB 10-30 cm
Gomidesia flagellaris 1860 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Tb-Disiréico PECB 10-30 cm
Gomidesia flagellaris 1897 RYARLd-NEOSSOLO A UVICONEOSSOLO LITOLICO- Distréfico PECB 10-30 cm
Gomidesia flagellaris 2264 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Gomidesia flagellaris 2467 RY0HRLA-NEOSSOLO A UVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 10-30 cm
Gomidesia flagellaris 2850 | RYdRLd-NEOSSOLOAUVICONEOQSSOLOLITOLICO-Disrdfico PECB 10-30 cm
Guapira opposita 1 RYd-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO - Disrfico PECB 10-30 cm
Guapira opposita 218 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Guapira opposita 224 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Guapira opposita 238 CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 10-30 cm
Guapira opposita 366 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Guapira opposita 426 RY0HRLA-NEOSSOLO A UVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 10-30 cm
Guapira opposita 470 RYARLd-NEOSSOLOA_UVICONEOSSOLO LITOLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Guapira opposita 1736 RYd-GXd-NEOSSOLOAUVICO-GLEISSOLOHAPLICO - Disrfico PECB 10-30 cm
Guapira opposita 1816 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Tb-Disirdico PECB 10-30 cm
Guapira opposita 1864 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 10-30 cm
Hieronyma alchorneoides 192 RY0-GXd-NEOSSOLOA UVICO-GLEISSOLOHAPLICO-Disrdfico PECB 10-30 cm
Hieronyma alchorneoides 222 CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th - Disirgfico PECB 10-30 cm
Hieronyma alchorneoides 569 RY0HRLA-NEOSSOLOALUVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 10-30 cm
Hieronyma alchorneoides 1131 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Hieronyma alchorneoides 1270 | RYdRLd-NEOSSOLOA UVICONEQSSOLOLITOLICO-Disrdfico PECB 10-30 cm
Hieronyma alchorneoides 1352 CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th - Disirdfico PECB 10-30 cm
Hieronyma alchorneoides 2396 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfic PECB 10-30 cm
Hieronyma alchorneoides 3061 | RYdRLd-NEOSSOLOA UVICONEOSSOLOLITOLICO-Disrifico PECB 10-30 cm
Hieronyma alchorneoides 8139 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdfico PECB 10-30 cm
Nectandra membranacea 1335 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Tetrastylidium grandifolium 441 RY0HRLA-NEOSSOLOA UVICONEOSSOLO LITOLICO-Disirdfico PECB 10-30 cm
Tetrastylidium grandifolium 571 RY0HRLA-NEOSSOLOAUVICONEOSSOLO LITOLICO- Disirdfico PECB 10-30 cm
Tetrastylidium grandifolium 1129 RY0-GXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Tetrastylidium grandifolium 1359 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
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Tetrastylidium grandifolium 2452 CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th - Disirdfico PECB 10-30 cm
Tetrastylidium grandifolium 2456 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdiico PECB 10-30 cm
Tetrastylidium grandifolium 2489 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdico PECB 10-30 cm
Tetrastylidium grandifolium 2613 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Tetrastylidium grandifolium 8134 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrifico PECB 10-30 cm
Virola bicuhyba 119 RYdGXd-NEOSSOLOALUVICO-GLEISSOLOHAPLICO- Distrdfico PECB 10-30 cm
Virola bicuhyba 2269 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Distrdico PECB 10-30 cm
Virola bicuhyba 2443 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Virola bicuhyba 3009 | RYdRLA-NEOSSOLOAUVICONEOSSOLOLITOLICO-Disirdiico PECB 10-30 cm
Virola bicuhyba 3048 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Virola bicuhyba 6105 | CXod-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Virola bicuhyba 6193 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdiico PECB 10-30 cm
Virola bicuhyba 8048 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Virola bicuhyba 8136 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disirdfico PECB 10-30 cm
Virola bicuhyba 8163 | CXbd-CAMBISSOLOHAPLICO Th-Disrifico PECB 10-30 cm
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ANEXO B - ESTATISTICA DESCRITIVA DASCONCENTRACOESDE CSE K
DETERMINADASNOS SOLOSDAS PARCELASPERMANENTESDO
PARQUE ESTADUAL CARLOSBOTELHO —-PECB

Estatistica descritiva das concentracdes de Cs e K determinadas nos solos das parcelas
permanentes do Parque Estadual Carlos Botelho — PECB pela Anélise por Ativacao
Neutrénica Instrumental. DP = desvio-padrdo. CV% = coeficiente de variacdo. Max =
concentragcdo maxima. Min = concentra¢cdo minima. n = numero de amostras com
valores acima da Concentragdo Minima Determinavel. N = total de amostras.

Unidade de Conservacéo Estatistica descritiva Cs K
Meédia (mg kg™) 454 29200
Média geométrica (mg kg™?) 4,48 26800
DP (mg kg™) 0,74 10000
CV% 16 34
oECE Max (mg kg™) 6,40 49000
Min (mg kg™) 2,52 6900
Quartil 25% (mg kg™) 4,07 26200
Quartil 75% (mg kg™) 503 35500
n 186 186
N 186 186

Fonte: Franca (2006)


bdtd
Máquina de escrever
ANEXO B - ESTATÍSTICA DESCRITIVA DAS CONCENTRAÇÕES DE CS E K
DETERMINADAS NOS SOLOS DAS PARCELAS PERMANENTES DO 
PARQUE ESTADUAL CARLOS BOTELHO – PECB




