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RESUMO

Estudos de radioatividade ambiental em solos permitem avaliar o potencial risco ao ser
humano e ao meio ambiente, formulando condicBGes para definir critérios operacionais e
avaliar os impactos decorrentes da extragdo e uso dos recursos naturais, definindo padréo
radiométrico das diferentes areas do planeta e estabelecendo medidas mitigadoras para evitar
a contaminacgéo e exposicao. Para se estabelecer condigdes avaliativas do comportamento dos
radionuclideos no meio ambiente, é essencial a construcdo de um banco de dados
radiométrico para garantir a definicdo das principais vias de transferéncia, incorporacao e
estratégias para uso e controle das atividades antropicas e progresso humano. Assumindo a
importancia da dosimetria radioecoldgica, geologia do estado de Pernambuco, auséncia de um
mapa radiométrico do estado e poucas evidéncias de estudos da radioatividade ambiental no
Brasil, o projeto objetivou a realizacdo de um estudo radiométrico dos diferentes solos da
Zona da Mata de Pernambuco, que sdo utilizados para diversas atividades econdmicas. As
assinaturas e a quantificacdo dos radionuclideos foram definidas aplicando método de analise
ndo destrutiva, fazendo uso de espectrébmetro gama de alta resolucdo. As concentracoes
especificas do eU, eTh e do “°K variaram de 14 a 91Bq.kg*; 35 a 231Bq.kg* e de 103 a
1.843Bqg.kg ™, nesta ordem. Os resultados evidenciaram que os valores de tendéncia central
superam em sua totalidade as médias globais estabelecidas pelo Comité Cientifico das Nacoes
Unidas para os Efeitos das Radiacdes Atdmicas. A analise inédita do comportamento
Radioquimiométrico dos radioelementos em solo, a partir da Analise das Componentes
Principais, associada aos modelos inferenciais garantiram caracterizar os radionuclideos nas
diferentes classes dos solos e definiram a area como sendo de baixa radioatividade natural. A
relevancia desta classificacdo permitiu definir a regido como de referéncia para futuras
observagdes radiométricas e comparagOes entre areas anémalas no estado de Pernambuco.
Ainda sera possivel caracterizar impactos ambientais decorrentes da acdo do homem,
principalmente pelo uso das diferentes praticas agricolas, que é significante na regido do
Nordeste Brasileiro. O comportamento radiométrico nas diferentes classes dos solos também
permitird a elaboracdo de modelos e vias de transferéncia de radionuclideos no meio ambiente

e a continua monitoracgdo do ecossistema.

Palavras-chave: Ambiente. Monitoracdo. Radionuclideos. Radioquimiometria. Solo.



ABSTRACT

Environmental radioactivity studies in soils allow evaluating the potential risk to
humans and to the environment, formulating conditions to define operational criteria and
evaluate the impacts arising from the extraction and use of natural resources, defining
radiometric patterns of different areas of the planet and establishing mitigation measures to
avoid contamination and exposure. In order to establish evaluative conditions for the behavior
of radionuclides in the environment, the construction of a radiometric database is essential to
ensure the definition of the main transfer pathways, incorporation, and strategies for the use
and control of human activities and human progress. Assuming the importance of
radioecological dosimetry and considering the geology of the state of Pernambuco, as well as
the absence of a radiometric map of the state and little evidence of environmental
radioactivity studies in Brazil, the project aimed to conduct a study radiometric analysis of
the different soils of Zona da Mata of Pernambuco, which are used for various economic
activities. Signatures and radionuclide quantification were defined using a non-destructive
analysis method through a high-resolution gamma spectrometer. Specific concentrations
of eU, eThand “°K ranged from 14 to 91Bq.kg™; 35 to 231Bq.kg™and 103 to 1,843Bq.kg™,
respectively. The results showed that the central tendency values completely exceed the
global averages established by the United Nations Scientific Committee for the Effects of
Atomic Radiations. The unpublished analysis of the radiochemical behavior of radioelements
in soil, from the Principal Component Analysis, associated with the inferential models,
ensured that radionuclides were characterized in different soil classes and defined as low
natural radioactivity area. The relevance of this classification allowed us to define the region
as a reference for future radiometric observations and comparisons between anomalous areas
in the state of Pernambuco. It will still be possible to characterize environmental impacts
resulting from the action of man, mainly by the use of different agricultural practices, which is
significant in the Northeast of Brazil. The radiometric behavior in the different soil classes
will also allow the elaboration of models and radionuclide transfer pathways in the

environment besides the continuous monitoring of the ecosystem.

Keywords: Environment. Radiochemometrics. Radiometric control. Radionuclides. Soil.
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1 INTRODUCAO

As primeiras evidéncias de fontes naturais de radiacdo foram registradas em 1896, por
Henri Becquerel, fisico francés que constatou alteracdes ao revelar filmes fotograficos
expostos ao sulfato de potassio-uranila ([K2(UO,)(SQO4).]), onde foi atribuida ao urénio tal
propriedade.

No final do século XIX e inicio do século XX, foram descobertos pelo menos mais
quatro elementos capazes de realizar o0 mesmo fenémeno: tério, poldnio, radio e raddnio. A
partir destes radioelementos e outras observacdes, foi possivel formular estudos que
comprovaram a presenca da radioatividade na atmosfera, rochas, solos, &gua e em organismos
vivos, com origem associada a formacéo do universo (WEEKS, 1933).

Os radionuclideos primordiais com tempo de meia-vida superior a 10° anos foram
formados no processo de nucleogéneses, surgimento da mateéria, relacionando a formacao do
universo ao surgimento dos elementos quimicos no periodo de 10,0 a 15,0 bilhGes de anos
através da Grande Explosdo (“Big Bang”). O surgimento do universo pode ser estimado
através de crondmetros nucleares baseados em estudos do decaimento das séries do ***Th,
28 ¢ 28, porque as espécies quimicas nucleares com tempo de meia-vida de longa duragéo
sdo produtos das transformacgdes nucleares que estdo ocorrendo nas estrelas e supernovas
desde o principio da Galaxia (SILVA, 2019)

O conhecimento das concentrac@es e distribuicdo dos elementos radioativos € muito
relevante, pois fornece informacbes Uteis ao monitoramento da radioatividade ambiental
(ABD EL-MAGEED et al., 2011). Os radionuclideos podem ser encontrados praticamente em
todas as formagGes geoldgicas, fazendo parte da estrutura cristalina de determinados minerais,
desde a cristalizacdo, acumulando-se de acordo com o processo de diferenciagdo magmatica
(AL-TRABULSY et al., 2011; RAMASAMY et al., 2014).

Nas rochas, a medida que estas sofrem intemperismo biogeoquimico, os radioisotopos
sdo deslocados no ambiente, absorvidos por argilominerais e precipitados junto com os 6xidos
de ferro e aluminio nos solos. Esses processos atmosféricos sdo governados pelas condicBes
de clima e topografia locais (CARDOSO, 2004). Os radionuclideos liberados na atmosfera
passam por processos de mistura e dispersdo e se depositam na superficie terrestre
(WASSERMAN; LAURIA, 2002). Os radionuclideos primordiais, em sua maioria, S&o
originarios de trés séries radioativas: “**U (abundancia natural de 99,27%), *°U (abundancia
natural de 0,72%) e 2**Th (abundancia natural de 100%), além do “°K (abundancia natural de
0,0118%), que nao faz parte de nenhuma série radioativa (PAIVA, 2008). Estudos
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radiométricos em solos sdo praticas comuns, pois alguns tipos de rochas que formam os solos
podem contribuir significativamente para as doses de radiacdo recebidas pelos seres humanos
(TEIXEIRA et al., 2014).

O Conhecimento sobre os radionuclideos em solos € de suma importancia para tomada
de decisbes futuras, este estudo é pioneiro e permitira definir critérios sobre a radiometria
ambiental, servindo de referéncia mundial para outros estudos e possivel resolucdo de
problemas a partir de amparo cientifico, estabelecendo situacdo de mitigacdo para um melhor
entendimento sobre o comportamento dos radionuclideos naturais no solo e, se for o caso,
verificar correlagfes com a salde publica e 0 meio ambiente.

A escolha da Zona da Mata foi motivada pelo fato de ser uma das mais importantes
regides do Estado, com solos de grande potencial para agricultura, disponibilidade de agua e
infraestrutura viaria e tecnoldgica, gracas a sua proximidade da regido metropolitana do
Recife (RMR).

Desta forma, justifica-se uma investigacdo radioecoldgica na regido, com a
necessidade de formular um padrdo para radioatividade ambiental do estado de Pernambuco,
cujos valores, a principio, servirdo de base para prever situacdes de risco e impactos
decorrentes de exploragdes dos recursos naturais, além de promover condi¢Ges para nortear as

atividades desenvolvidas nos solos das regides.
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2 OBJETIVOS

Em estudos sobre o tema pretendido, foram observados alguns pressupostos e de

acordo com eles, 0s objetivos deste trabalho sédo:

21 GERAL

Avaliar o potencial radiométrico de solos para diferentes Uso e cobertura da terra na

Zona da Mata de Pernambuco.

2.2  ESPECIFICOS

Destacam-se:

a. Qualificar os radionuclideos primordiais **®U, #*Th e “°K nas diferentes amostras de solo.

b. Quantificar os radionuclideos identificados em termos de concentracdo em atividade.

c. Avaliar o comportamento radiométrico dos elementos nos diferentes perfis de solo.

d. Investigar o comportamento radiométrico para as diferentes classes de solos e 0s uso e

coberturas.

e. Promover a determinacdo de curvas de nivel (cotas) e avaliar comportamento dos

radionuclideos quanto a mobilidade e a disponibilidade.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Desde a formacédo da Terra, a radioatividade esta presente na atmosfera, nas rochas,
nos solos, na agua e em organismos Vivos, 0 que comprova que 0 homem sempre esteve em
contato com a radiacdo ionizante. A seguir, serdo apresentados aspectos do solo que irdo

nortear sua relacdo com os radionuclideos naturais.

3.1 ROCHA

E o material constituinte da crosta terrestre, duro e coeso, formado em linhas gerais
por uma associacdo de minerais distribuidos homogeneamente, sendo por vezes plastico
(como a argila) ou mével (como as areias) e, no limite, liquido (como é o caso do petréleo),
representando a unido natural de minerais definidos quanto a sua composi¢do quimica.
Algumas rochas sdo constituidas por um Gnico mineral, mas sdo consideradas rocha e néo
mineral porque ocorrem em grandes volumes, formando camadas que podem se estender por
dezenas de quilémetros. Essas rochas sdo chamadas de monomineralicas, um exemplo
bastante descrito na literatura é o quartzito formado de quartzo (PARAGUASSU et al., 2017).

Os minerais presentes em uma rocha podem ser essenciais ou acessorios. Minerais
essenciais sao aqueles que definem a natureza da rocha. Entretanto, os minerais acessorios sao
aqueles que aparecem na rocha em quantidades pequenas e que ndo afetam sua classificagéo,
podendo servir para definir uma variedade de rocha. A estrutura geoldgica esta diretamente
relacionada ao seu desgaste e posterior formacéo do solo, por isso em estudos radioecoldgicos
é de grande importancia conhecer os tipos de rochas presentes no local (SANTOS JUNIOR,
2005; LEPSCH, 2016).

Nesse contexto, as rochas podem ser agrupadas em trés grandes grupos, conforme o
processo de formagéo: igneas, metamorficas ou sedimentares. Rochas igneas e metamarficas
constituem 95% da crosta terrestre, sendo 0s 5% restantes de rochas sedimentares.

As rochas igneas sdo compostas por minerais primarios que nao foram alterados
guimicamente desde que se formaram de uma lava fundida e depois solidificada, resultantes
da consolidacdo do magma. Quando ocorrem abaixo da superficie, sdo formadas rochas
intrusivas, como o granito. Quando ocorrem na superficie, da origem as rochas extrusivas,
como o basalto. As rochas igneas escuras (maficas) sdo mais ricas em minerais contendo
magnésio e ferro, enquanto que as rochas igneas claras sdo mais ricas em silicio e aluminio
(BRADY; WEIL, 2013).
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As sedimentares sdo rochas que se formam na superficie da crosta terrestre sob
temperaturas e pressdes relativamente baixas, pela desagregacdo de rochas pré-existentes
seguida de transporte e de deposicdo dos detritos ou, menos comumente, por acumulacéo
quimica. Possuem porosidade e permeabilidade, uma marcante estratificacdo e baixa
resisténcia mecénica. De um modo geral e amplo, as rochas sedimentares mais comuns podem
ser divididas em arenosas, argilosas e carbonatadas, estas Ultimas subdivididas em calcérios e
dolomitos. Conforme o didmetro dos grdos desses sedimentos, eles podem ser,classificados
como: cascalho, areia, silte ou argila conforme Tabela 1 (BRADY; WEIL, 2013). Convém
observar, que cascalhos formam conglomerados e brechas, areias formam arenitos, siltes

formam siltitos e argilas formam argilitos.

Tabela 1 - Classificagdo em Funcdo do Didmetro dos Gréos

Sedimento Diametro (mm) Rocha sedimentar
Argila < 0,05 Argilitos
Silte 0,050 - 0,062 Siltitos
Areia 0,062 - 2 Arenitos
Cascalho >2 Conglomerado ou brecha

Fonte: DE ALMEIDA (2005).

A resisténcia de uma rocha sedimentar ao intemperismo (processos fisicos, quimicos e
biolégicos que alteram seus constituintes) ¢ determinada tanto pelo tipo dos seus minerais
dominantes como pelo agente cimentante. A rocha sedimentar ¢ o tipo mais comum
(BRADY; WEIL, 2013).

As Rochas metamdrficas resultam da transformacdo de outras rochas preexistentes,
agora submetidas a novas condi¢cdes de temperatura e pressdo, COmo marmore e gnaisse,
num processo de modificacdo denominado metamorfismo. Para originar uma rocha
metamorfica, é necessario que a transformacgéo da rocha preexistente ndo tenha passado pela
litificacdo (transformacdo em magma) nem por sedimentacdo (quebra das rochas em
particulas). Em um conceito mais amplo entende-se por metamorfismo o crescimento de
cristais no estado sélido, sem fusdo. Consequentemente, a mudanga nas condigdes de pressao
e temperatura provoca mudangas na composicdo mineralégica da rocha ou deformacGes
fisicas. Convém observar que o limite entre rochas sedimentares e metamorficas € arbitrario
e dificil de estabelecer, exceto onde o calor e os esforcos tenham sido primordiais nas
mudancas. Além disso, uma rocha submetida a um determinado grau de metamorfismo pode
depois sofrer metamorfismo parcial em temperatura mais baixa, chamado de

retrometamorfismo.
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3.2 SOLO

Na maioria dos ambientes, a rocha exposta na superficie da Terra se desintegrou e
depois se alterou para produzir uma camada de detritos inconsolidados que cobrem a rocha
dura, ndo meteorizada. Essa camada ndo consolidada ¢ chamada de regolitoe , em alguns
lugares, varia de praticamente nenhuma espessura  (isto ¢, rocha exposta ou aflorando) a
dezenas de metros de espessura. Em muitos casos, o material do regolito foi transportado por
varios quilémetros do local da sua formacdo inicial e, entdo, depositado sobre o substrato
rochoso que ele agora cobre. Assim, o todo ou parte do regolito pode ou néo estar relacionado
com a rocha hoje existente sob ele (BRADY; WEIL, 2013).

3.2.1 Formacao do solo

O solo que € constituido por partes sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais,
dindmicas, formado por materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto
superficial das extensfes continentais do planeta, contém matéria viva e pode ser vegetado na
natureza onde ocorre (EMBRAPA, 2014). Representa a natureza dos ecossistemas e a
capacidade da terra em sustentar a vida, em que o contato do ser humano é minimizado com o
aumento da urbanizacdo.

A formacéo do solo € um dos mais importantes produtos do intemperismo. Na Figura
1, observa-se a acdo do clima sobre a rocha mée, como principal agente para formacdo do

solo.

Figura 1 - Formacdo do Solo
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Fonte: CETESB (2017).
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Os solos podem ser entendidos como corpos naturais organizados, cada um com seu
perfil e caracteristicas especificas. Os processos de formacao do solo sdo lentos, e o0 tempo de
formacgdo comeca a contar quando um deslizamento de terra expde uma nova rocha ao
intemperismo. Quando um rio inunda uma area, forma uma nova camada de sedimentos sobre
a vérzea, assim como, quando uma escavadeira corta e aterra uma encosta para nivelar o
terreno, preparando-o para uma edificagdo ou para mitigar uma area onde foram colocados
residuos (BUOL et al., 2005).

Um solo € o resultado de processos sintetizadores , tanto construtivos quanto
destrutivos. O intemperismo das rochas e a decomposicdo de residuos organicos sdo exemplos
de processos destrutivos, enquanto a formacdo de novos minerais, como argilas e novos
compostos organicos estaveis, é exemplo de processos construtivos . Talvez o resultado mais
impressionante dos processos de sintese seja a formacédo dos horizontes do solo . O
desenvolvimento desses horizontes na parte superior do regolito € uma caracteristicat  nica
(BRADY; WEIL, 2013).

Por convencao, sdo usadas as letras O, A, B, C e R, entre outras, para representar 0s
principais horizontes dos solos (EMBRAPA, 2014). Na Figura 2, sdo descritos alguns dos
horizontes do solo.

Figura 2 - Horizontes do solo

,.» Horizonte O

. , Horizonte A
«*"" (Matéria organica
. e inorganica)
o " ..=** Horizonte B
' (Zona de acumulagdo)
= ...e» Horizonte C
(Materiais provenientes
da rocha mae)

----- Rocha Mae

Fonte: adaptado de CONECTEGEO (2010).
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O horizonte O mostra como a matéria organica é formada. Geralmente ocorre acima
do solo mineral ou ocorre em um perfil de solo orgénico, deriva de plantas mortas e residuos
de origem animal, em geral, ocorre em areas de florestas. O horizonte A, mais proximo da
superficie, é de constituicdo mineral e com acumulacdo de matéria organica decomposta e
ligada a fracdo mineral. O horizonte B é formado logo abaixo do horizonte A, ou outro
horizonte superficial. Esse € bastante afetado por transformacgdes pedogenéticas, em que
pouco ou nada resta da estrutura original da rocha. O horizonte C constitui-se de material

mineral pouco intemperizado e o horizonte R refere-se a rocha de origem (CURI et al., 1993).

3.2.2 Textura

A proporcdo de particulas , de acordo com limites de diferentes tamanhos , €
denominada textura do solo e é fator importante na sua formagdo. A textura tem influéncia
sobre diversas propriedades do solo, afetando a aptiddo desses em relacéo aos seus usos. E a
propriedade fisica do solo que menos sofre alteracdo ao longo do tempo e é muito importante
na agricultura, pois tem influéncia direta na infiltracdo e na retencdo de agua, no arejamento e
na coeséo do solo, bem como, na nutrigdo das plantas.

Na Figura 3, observa-se a contribuicdo percentual de argila, areia e silte para
determinacédo da classe textural. De acordo com as linhas mostradas no triangulo textural, o

nome do compartimento em que as linhas se interceptam indica a classe textural da amostra.

Figura 3 — Texturas do Solo
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As principais classes de solo sdo definidas pela relagdo entre a classe textural e os
componentes do solo, conforme apresentados na Figura 4. Essa unido representa o fator
decisivo no comportamento fisico do solo, podendo classifica-los como: organico, como o
proprio nome sugere, € formado por material organico em processo de decomposicdo, além de

areia e argila ou como indica o triangulo textural da Figura 3 e detalhamento a seguir:

Figura 4 - Componentes do Solo

Matéria organica

Fonte: SALSA et al. (2018)

e Arenoso - Por reter pouca agua e nutrientes, esse solo possui grandes poros, 0 que

facilita o escoamento da agua.

e Argiloso - Possui poros menores, por iSso consegue reter mais agua e nutrientes,

principalmente, célcio, potéssio e ferro.

Essa diferenciacdo é de grande importancia quando do estudo da distribuicdo e do
comportamento de radioelementos no solo, pois esses apresentam especificidades em algumas
de suas propriedades, como solubilidade e mobilidade que, aliadas a classe do solo, sugerem
um comportamento diferenciado e especifico.
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3.2.3 Classificacdo dos solos

Um solo pode ser classificado pela determinacdo de parametros morfoldgicos,
mineraldgicos, fisicos e quimicos do perfil que o representa. Um olhar para o aspecto
ambiental — clima, vegetacdo, relevo, rocha-mae, condi¢fes hidricas e outras caracteristicas
externas ao solo — também se mostra importante.

A classificacdo segue niveis categoricos, separados pela presenca ou auséncia de
determinados atributos, horizontes diagnosticos ou propriedades que sdo passiveis de serem
identificadas no campo, mostrando diferencas no tipo e grau de desenvolvimento dos
processos que atuaram na sua formagdo (EMBRAPA, 2006).

O primeiro nivel categdrico da classificacdo de solos (ordens) contempla 13 classes.
Nas amostras coletadas na area de estudo, Zona da Mata pernambucana, foram encontradas

trés: Argissolo, Latossolo e Gleissolo, as quais serdo detalhadas a seguir.

3.2.3.1 Argissolo

Os Argissolo formam uma classe bastante heterogénea que, em geral, tem em comum
um aumento substancial no teor de argila. S&o bem estruturados, apresentam profundidade
variavel e cores predominantemente avermelhadas ou amareladas, devido aos teores de 6xidos
de ferro, que séo inferiores a 15%.

A fertilidade natural é variavel, com predominio de solos de relativa pobreza de
nutrientes, embora ocorram &reas de Otima fertilidade natural. Neste caso, é particularmente
indicado para situagdes em que ndo € possivel grande aplicacdo de capital para o
melhoramento e a conservagdo do solo e das lavouras, 0 que é mais comum em areas de
agricultura familiar, onde ocorre pouca ou nenhuma adi¢cdo de macronutrientes (adubos)
(EMBRAPA, 2009).

Essa classe de solo pode ser encontrada em praticamente todas as regides brasileiras,
em diversas condigdes de clima e relevo. Representam aproximadamente 24% da superficie
do pais, ocupando a segunda posic¢&o.

Em Pernambuco, é predominantemente encontrada na Zona da Mata (51%), mas
também esta presente em porcdes expressivas no Agreste e Sertdo (20% e 12%,
respectivamente) (ARAUJO FILHO et al., 2000; EMBRAPA, 2014). Nas areas mais (imidas,
esses solos sdo prioritariamente cultivados com cana de acUcar e pastagens. No oeste do
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estado, nas areas proximas ao S&o Francisco, estabeleceu-se o polo de fruticultura, utilizando
airrigagdo (ARAUJO FILHO et al., 2000; FONTANA et al., 2013).

3.2.3.2 Latossolo

S&o solos minerais, profundos, em geral muito pobres, ocupando as superficies mais
velhas e estaveis da paisagem, com horizontes B espessos e sequéncia de horizontes (A, B e
C) pouco diferenciados; com cores geralmente escuras no horizonte A, vivas no B e mais
claras no C. Neles, a intemperizacdo intensa dos constituintes minerais resulta na maior
concentracdo relativa de argilominerais resistentes (6xidos e hidroxidos de ferro e de
aluminio). Apresentam estrutura granular muito pequena; sdo macios, quando secos, e
altamente friaveis, quando imidos. S&o os solos mais representativos, ocupando uma faixa de
39% da area total do pais e estdo distribuidos praticamente por todo o territério nacional.

Os latossolo, em sua maioria, sdo distréficos e acidos, com pH entre 4,0 e 5,5.
Apresentam teor de argila variando entre 15% e 80%, com alta permeabilidade & &gua,
podendo ser trabalhados em grande amplitude de umidade, em geral, com grandes problemas
de fertilidade, por conter pouca matéria organica e, consequentemente, uma baixa capacidade
de troca cationica (CTC) (EMBRAPA, 2009).

Em Pernambuco, ao contrario do que ocorre no pais, ndo é a classe de solo mais
presente, ocorre em apenas 19% do solo da Zona da Mata e pouco mais de 9% no Sertdo,
principalmente na porcdo mais ao oeste do Estado (chapada do Araripe). So solos bastante
utilizados na agricultura e pastagens, desde que sejam corrigidas a acidez e a deficiéncia de
nutrientes. Nas areas de brejo, esses solos tém sido utilizados para fruticultura e cafeicultura e,
na zona Umida, para plantio da cana de agucar (ARAUJO; SALCEDO, 1997; ARAUJO
FILHO et al., 2000; FONTANA et al., 2013).

3.2.3.3 Gleissolo

Sdo solos minerais, hidromorficos, apresentando horizontes A, seguido de um
horizonte de cor acinzentado, resultado de modificacbes sofridas pelos Oxidos de ferro
existentes no solo (reducdo), em condi¢Ges de encharcamento durante o ano todo ou parte

dele, 0 que pode acarretar uma grande acidez.
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Os gleissolos sdo solos mal drenados, podendo apresentar textura bastante variavel ao
longo do perfil, porém com alto teor de argila. S&o encontrados em todas as areas Umidas do
territorio brasileiro. (EMBRAPA, 2009).

No Glei Humico, o horizonte acinzentado tem 20 cm ou mais de espessura, turfoso ou
com grande quantidade de matéria orgénica. Nesses casos, devido & ma& drenagem, pode
provocar elevados valores de capacidade de troca catidnica (CTC) (EMBRAPA, 2009).

Podem apresentar argila de baixa ou alta atividade. Sdo solos pobres ou ricos em bases
ou com teores elevados de aluminio. Como estdo localizadas em baixadas, suas caracteristicas
sdo influenciadas pela contribuicdo de particulas provenientes dos solos das posi¢des mais
altas e da agua de drenagem, uma vez que sao formados em &reas de recepcao ou transito de
produtos transportados (AMARANTE et al., 2009).

Em Pernambuco, o Gleissolo é encontrado em 9% da Zona da Mata, grande parte
desses drenados artificialmente e, uma vez corrigidas as deficiéncias quimicas, é cultivado

com pastagens e, principalmente, cana de acticar (ARAUJO FILHO et al., 2000).

3.3 RADIOATIVIDADE

A radioatividade vem sendo amplamente utilizada ao longo dos anos, seja na area de
material bélico, na producdo de energia, em tratamento ou em diagndsticos médicos e em
outras aplicacdes, por isso 0 crescente interesse em estudos voltados para essa area e em
protecdo radioecoldgica.

As radiacGes podem ter origem no ambiente (fontes naturais) ou em atividades do
préprio homem (fontes antropogénicas) (SILVA, 2014b). Os radionuclideos terrestres estao
distribuidos em todo o planeta e sdo encontrados nos solos, nas rochas, em aguas e nos
alimentos (BALOCH et al., 2012).

Na Figura 5, observa-se a distribuicdo da radiacdo em termos relativos. As fontes
naturais participam com 78,5% da radiag@o recebida pela populacdo mundial, enquanto as
fontes antropogénicas completam a diferenga, observando que provém, quase que totalmente

das aplicagdes médicas para diagnosticos ou tratamento (UNSCEAR, 2008).
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Figura 5 — Distribuicéo da radioatividade no ambiente.

Natural
78,5%

Fonte: adaptado de UNSCEAR (2008).

Segundo o Comité das Nagdes Unidas que Estuda os Efeitos da Radiacdo Atdmica
(United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation - UNSCEAR), o
valor atribuido como estimativa da dose média mundial global proveniente da radiacédo
natural é de 2,4 mSv.a, valor que ndo deve ser visto como absoluto, ja que os estudos
mostram &reas onde a exposicdo & radiagdo é minima em 95% da populacdo mundial,
oferecendo pouco ou nenhum risco a salde, com taxas de doses efetivas médias, variando
entre 0,3 e 0,6 mSv.al (MAZZILLI et al., 2011).Vale salientar ainda que a taxa de dose
efetiva maxima permitida para individuos do pablico é de 1 mSv.a™, acima da média mundial
(AQUINO; AQUINO, 2012). Desta forma, infere-se que 0s seres vivos estdo continuamente
expostos as radiacdes ionizantes de origem natural (SANTOS JUNIOR, 2005).

Estudos radioecoldgicos visam detectar a presenca de radionuclideos no ambiente,
identificar suas origens e compreender os processos de transferéncia para os diversos
compartimentos do ecossistema e, desta forma, compreender a influéncia dos radionuclideos
naturais e antropicos sobre 0 meio, através de modelos experimentais que possam explicar o
acumulo, migragdo, incorporacéo e disseminagdo desses radionuclideos na biosfera (MACIEL
NETO, 2017).

Na Figura 6, sdo observadas as principais vias de transferéncia dos radionuclideos

terrestres, e descendentes, no ecossistema. O conhecimento dos niveis de radioatividade e o
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entendimento do mecanismo de transferéncia de radionuclideos, através dos Varios
compartimentos ambientais, sdo de grande importancia, sobretudo na area de Radioecologia
(SILVA, 2014a).

Figura 6 - Vias de Transferéncia dos Radionuclideos Terrestres no Ecossistema.
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Fonte: adaptado de SPACOV (2016).

A necessidade de pesquisas para ambas as fontes (naturais e artificiais) é coerente e
justifica-se em funcdo da capacidade da radiacdo interagir com a matéria, podendo causar
danos celulares e afetar o material genético (DNA), causando doengas graves que podem
levar & morte.

A radioatividade ambiental abrange tanto as fontes naturais de radiagdo quanto as
fontes artificiais €, como essas radiacOes estdo presentes no meio ambiente, fica claro o
entendimento de que uma boa parte destes radionuclideos é continuamente transferida através
do ecossistema terrestre (UNSCEAR, 2000; BALOCH, et al., 2012).

3.3.1 Radioatividade Natural

O primeiro estudo de radioatividade natural no Brasil data do inicio do século XX,

quando uma pesquisa sobre dguas minerais termais foi iniciada em Poc¢os de Caldas, Minas
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Gerais. Na época, as propriedades terapéuticas potenciais das aguas termais foram motivo de
muita especulacdo, bem como pesquisas médicas realizadas ao redor do mundo. Infelizmente,
a maioria desses estudos ndo produziu dados confiaveis (LEMOS, 1904). No entanto, em
1930, quando um conferencista da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Luiz
Cintra do Prado, retornou ao Brasil ap6s uma estada de dois anos em Paris para estudos no
Instituto do Radio e no Instituto de Hidrologia e Climatologia da Universidade da Franca, um
sistematico estudo da radioatividade natural das aguas minerais brasileiras foi iniciado
(CINTRA do PRADO, 1938).

Naquela época, ja era sabido que a radioatividade nas aguas derivava de rochas (igneas
e sedimentares), conhecidas como emissoras de radiacdo por conter uranio e torio. Foi
observado que aguas radioativas podiam ter percolado camadas de solo e, subsequentemente,
contaminado as aguas ndo radioativas, fazendo com que as emanacgdes de radénio e seus
filhos, assim como as de outros radionuclideos naturais, ficassem mais diluidas (PASCHOA,
2000). Os radionuclideos emanados da atmosfera passam por processos de mistura e dispersao
e acabam se depositando na superficie do solo (WASSERMAN; LAURIA, 2002).

O solo, além de ser a principal fonte de exposicdo continua aos humanos, age como
um meio de migracdo para a transferéncia de radionuclideos para os sistemas bioldgicos e, por
isso, € o indicador bésico de contaminacdo radiolégica no ambiente, embora possa ser
considerado como uma barreira geoquimica, uma vez que retém a maioria dos poluentes
depositados na superficie (DAMASCENA, et al., 2015). Mudancas nas condicdes fisico-
guimicas dos solos podem mobilizar o material a principio retido e favorecer sua assimilacao
biolégica ou migracdo para sistemas adjacentes (WASSERMAN, 1998, WASSERMAN et
al., 2001).

E importante ressaltar que, dos 78,5% de participacdo das fontes naturais de radiacéo
na radioatividade ambiental (Figura 5), aproximadamente 85% resultam dos radionuclideos
presentes na crosta terrestre (radionuclideos primordiais). O complemento cabe aos
radionuclideos produzidos pela interagcdo dos raios cdsmicos com a atmosfera (radionuclideos

cosmogeénicos), além dos préprios raios cdsmicos, como se observa na Figura 7.
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Figura 7 - Distribuicdo das fontes de radiacéo natural.

Radionuclideos
Cosmogénicos Rb-87

(0,62 A:) (o 25%)
Raios Cosmlcos

(15,28%)

K-40
— (13,63%)

Outros daSéries do
U-238 e Th-232
(16,52%)

Radbnio e/

descendentes
(53,70%)

Fonte: adaptado de UNSCEAR (2000).

Destaca-se na Figura 7 a participacdo do raddnio e descendentes (54%), responsavel
por aproximadamente 2/3 da dose efetiva recebida pelo homem em consequéncia da inalagéo
(MAZZILLI et al., 2011, SILVA, 2014a), bem como os demais elementos das séries
radioativas naturais do *®U e do ***Th (17%) com grande nimero de emissées radioativas e
importancia ambiental, além do “°K (14%) (MAZZILLI et al., 2011, SILVA, 2014a).

3.3.1.1 Urénio

O uranio é um elemento quimico metélico e radioativo, pertencente ao grupo 11l B da
Tabela Peri6dica, 4° componente dos actinideos. O uranio natural apresenta 2*U, 2°U e **U
em sua composicao isotopica, indistinguiveis quanto ao comportamento quimico.

Dessa composic&o, suas abundancias sio bastante diferenciadas, destacando o 2*®U
com 99,27%, quando comparado com o is6topo **°U que apresenta 0,72% e possui
importancia comercial e tecnolégica por ser mais fissil. Por isso é usado na producdo de
energia em reatores nucleares. O **U apresenta-se na forma de tragos, com apenas 0,0054%

de abundancia, portanto ndo representativo do ponto de vista radioldgico.
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O uréanio possui estados de oxidacdo variando de 2+ a 6+, sendo frequentes na
natureza na forma 4+ e 6+, com U®* sendo o mais disponivel. O comportamento geoquimico
do urénio tem sido descrito com base nestes estados de oxidacdo, uma vez que a transicdo de
4+ para 6+ tem um potencial de oxirreducdo (Equacéo 1), compreendido no intervalo normal
de variagdo dos ambientes geoldgicos, podendo-se esperar, desta forma, a presenca de
compostos destes dois estados de oxidagdo na natureza, possibilitando mudangas a depender

das caracteristicas quimicas do ambiente geologico (PAIVA, 2008).

Ul +H00) 2 U0 +4H{, +2e-  E°= 0,334V 1)

O ion uranila (UOZZ(J;q)) € um cétion bivalente, em que o uranio se apresenta em estado

de oxidacdo U*®. Possui uma boa substituicdo isomérfica com o Ca** e, quando lixiviado de
rochas submetidas a condi¢des oxidantes, forma diversos sais acidos. Esse ion € resistente a
incorporacdo como um substituto, tendendo, ao invés disso, a formar seus proprios minerais
(SANTOS JUNIOR, 2005; PAIVA, 2008; BONOTTO et al., 2009).

Ja em ambientes redutores, causados normalmente por bactérias anaerdbicas, ocorre a
decomposicdo da matéria organica por consumo de gas sulfidrico, provocando a reducdo do
U™, produzindo enxofre e 4gua (Equacdo 2) (McKEE et al., 1987; DUFF et al., 1997).

Ula) + San) 2 Ulagy + H200) + S 2)

Na reagdo, o U®" presente na uranita (UOs) é reduzido pelo sulfeto (S*) proveniente

do gas sulfidrico (H,S), liberado pela matéria organica, passando para o estado de oxidacao
U* (UO,), formando a uraninita (SANTOS JUNIOR, 2005; PAIVA, 2008).

O uranio apresenta duas séries radioativas naturais: “®*U e #°U, na Figura 8,

apresentam-se a série do 28U, com respectivas emissdes, probabilidades e meias-vidas fisicas

para cada radioelemento.



Figura 8 — Série Radioativa do U

Maiores energias de radiagdo (MeV) e

Nuclideos Meia-vida intensidades
a B bi
el 4,468x10° a 4,15 (23%) - -
| 4,19 (77%)
2347, 241d - 0,103 (19%) 0,063 (3,5%)
| 0,191 (81%) 0,093 (4,0%)
234p, 1,18m - 229(98%) 0,765 (0,30%)
99 86% 0,14% 1,001 (0,60%)
i)
B4pgy 6,7h - 0,53 (66%) 0,10 (50%)
113(13%) 0,70 (24%)
l 0,90 (70%)
24 2,48x10° a 472 (28%) - 0,053 (0,2%)
J 477 (72%)
0] 7,52x10% a 4,62 (24%) - 0,068 (0,6%)
J 4,68 (76%) 0,142 (0,07%)
mﬁa 1602 a 4,60 (5,5%) - 0,186 (4%)
J 4,78 (94,5%)
22, 3.825d 5,49 (100%) - 0,510 (0,07%)
213p§ 305m 6,11(100%) 0,33 (100%) -
99,98% 0,02%
)
24py 26,3 m . 1,03(6%) 0,295 (19%)
0,352 (36%)
218t 25 6,65 (6%) 0,67 (94%) -
6,70 (94%)
214p; 197 m 561(100%) 326(100%) 0,609 (46%)
99,96% 0,04% 1,120 (17%)
J 1,764 (17%)
214pg 164 ps 7,83 (100%) - 0,799 (0,014%)
2107 132m - 2,3 (100%) 0,296 (80%)
0,795 (100%)
| 1,310 (21%)
210pp 22a 3.7 (1,8x10%%) 0,017 (85%) 0,047 (4%)
J 0,064 (15%)
210g; 502d 493 (60%) 1,155 (100%) -
100% 1%1075% 4,89 (34%)
J 4,59 (5%)
210p, 138,3d 5,30 (100%) - 0,803 (0,0011%)
2067 419m § 1,520 (100%) §
208, ESTAVEL ) ) )

Fonte: SILVA (2014)a.
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Com grande importancia radioecolégica, a série do 2*®U produz, ao longo do seu
decaimento, quatorze transmutagdes (oito particulas o e seis particulas ), além das emissdes
y, até chegar a um isétopo estavel do chumbo (*®Pb). Destaque para o *°Ra devido & sua

meia-vida longa, aproximadamente 1600 anos, e producéo do **’Rn.

3.3.1.2 Tério

O torio é um elemento metalico e radioativo, pertencente ao grupo Il B da Tabela
Periddica, 2° componente da série dos actinideos. Tem seis is6topos: ’Th, 2Th, #°Th,
281Th, 22Th e ?**Th, todos com meias-vidas curtas quando comparados ao **Th (abundancia
isotopica de aproximadamente 100%), cuja meia-vida é praticamente o triplo da idade da
Terra.

Ocorre na natureza apenas no estado de oxidacdo 4+, o que, de certa forma, faz com
que tenha uma quimica no ambiente completamente controlada pelas limitacdes de
solubilidade. Apresenta semelhanca geoquimica com titanio, zircénio e hafnio e uma notavel
isonomia geoquimica com o itrio, urdnio e lantanideos (SILVA, 2014a). Este elemento,
preferencialmente, encontra-se ligado a fase solida, comportando-se como outras espécies
tetravalentes semelhantes (U**, Ti*", zr*"). Contudo, se o fluido apresentar consideraveis
concentracfes de materiais organicos dissolvidos, é possivel que parte do tério permaneca na
fase aquosa (SILVA, 2014a). Em pequenas quantidades, € constituinte de minerais
formadores de solos argilosos, em sua maioria, altamente refratarios ao intemperismo. Por
essa razdo, foi considerado, por muito tempo, imével e bastante insoltvel (CONCEICAO,
BONOTTO 2004; LAURIA et al., 2007).

A série de decaimento inicia-se com **Th e, ap6s 10 transmutacdes em que acontece a
emissdo de seis particulas o e quatro particulas B, além das emissdes de radiacéo y associadas,
produz o isétopo 2®Pb, que é estavel. Na Figura 9, apresenta-se a série do %*’Th, com

respectivas emissdes, probabilidades e meias-vidas fisicas para cada radioelemento.



Figura 9 — Série radioativa do %?Th

Maiores energias de radiagao (MeV) e

Nuclideos Meia-vida intensidades
o B Y
2T 13910%a 3,95 (24%)
J 4.01(76%)
228pa 575a 0.055 (100%) -
2Bpc 6,13 h 2,11(100%) 0,34 (15%)
0,908 (25%)
I 0,96 (20%)
228 1913a 5,34 (28%) 0,084 (1,6%)
I 542 (T1%) 0,214 (0,3%)
24naq 364d 545(5,5%) 0,241 (3,7%)
I 5,68 (94,5%)
220pn 556s 6,30 (~100%) 0,55(0,07%)
218pg 0,145s 6,78 (100%)
212pp 10,64 h 0,58 (100%) 0,239 (47%)
I 0,300 (3,2%)
12p; 60,5 m 6,05 (70%) 2,25(100%) 0,040 (2%)
64% 36% 6,09 (30%) 0,727 (7%)
I 1,620 (1,8%)
212p, 304 ns 8,76 (100%)
2087 31m 1,80 (100%) 0,511 (23%)
0,583 (86%)
0,860 (12%)
2,614 (100%)
208pp, ESTAVEL -

Em termos radioecoldgicos, o **®Ra apresenta maior relevancia por possuir, no seu
decaimento, descendentes emissores de radiagOes y de alta energia, atribuindo, entéo, elevado
risco radiolégico. Observa-se também a formacdo do %°Rn, porém esse radionuclideo
apresenta efeitos cerca de vinte vezes menos relevantes do que o **’Rn (série V),

representando, desta forma, um risco radiolégico muito menor para o ser humano (ICRP,

1993).

Fonte: SILVA (2014)a.
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3.3.1.3 Potassio

O potéssio € um elemento metélico, prateado e maleavel, pertencente ao grupo dos
metais alcalinos (1A) da Tabela Periddica. Muito reativo quimicamente, possui
comportamento semelhante ao do sédio e demais elementos da familia. E considerado
essencial ao metabolismo humano e sua distribuicdo no corpo humano ocorre de maneira
uniforme, estando presente em todas as células vivas, principalmente no tecido muscular
(EISENBUD; GESELL, 1997). Sua concentracdo no corpo humano se apresenta constante
devido ao equilibrio homeostatico (UNSCEAR, 2000; TURNER, 2007).

Existem trés isotopos naturais (*K, “°K, “K). Desses, apenas o “°K (abundancia de
0,0118%) é radioemissor, responsavel por uma das mais importantes fontes de radiacdo
natural do planeta (KELLER, 1981). Desde que ndo ocorra separacdo de isotopos de potassio
no ambiente natural, o fluxo de radiacdo gerado pelo “°K no volume da rocha estd na
proporcao direta da quantidade de potassio presente (HIODO, 1989).

Diferente dos precursores das séries radioativas naturais, o “°K decai por captura
eletrdnica para o “°Ar ou por emissdo de particula p~ para o “°Ca, conforme apresenta-se na

Figura 10.

Figura 10 — Decaimento do “°K

K
19 1.26 x 10° anos

(4
-

(107%) .~ CE
B- (89,3%)

% E,= 1,50 MeV
40

40Ar 20 Ca

Fonte: FIRESTONE et al. (1996).
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O “°K é encontrado naturalmente na maioria dos solos, tornando-se acessivel quando
ligado as particulas de argila, podendo trocar de lugar com outros ions positivos, em
processos nos quais ocorra a dissolucdo do solo, permitindo que as plantas o absorvam

facilmente (BRADY; WEIL, 2013).

3.4  MOBILIDADE DOS RADIONUCLIDEOS NATURAIS NO SOLO

A presenga dos NORM (Naturally Occurring Radioactive Material) e TENORM
(Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material) em solos, contribui de
modo consideravel para a dose no homem, principalmente porque o solo sustenta ou produz,
direta ou indiretamente, a maior parte dos alimentos que 0 homem consome para viver, além
de ser a principal fonte de exposicdo continua aos humanos (ROCHEDO; WASSERMAN,
2003; PORTILHO, 2005). O solo age como um meio de migracdo para a transferéncia de
radionuclideos aos sistemas bioldgicos e, por isso, é o indicador basico de contaminacédo
radiolégica no ambiente (AL-HAMARNEH; AWADALLAH, 2009). Na Figura 11 séo
apresentados, as possibilidades de transferéncias no solo, caminhos que podem ser percorridos

por nutrientes ou contaminantes, bem como por radionuclideos.

Figura 11 — Transferéncia dos Radionuclideos no Solo
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]
o
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c
)
=
[

Fonte: Adaptado BRADY; WEIL (2013).
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Nesse contexto, existe a possibilidade de adi¢do de nutrientes através do processo de
adubacdo a solos nativos preparados para cultivo. Essa técnica é bastante utilizada em culturas
anuais, sob sistema convencional e em formacéo e manutencéo de pastagem, para recuperagdo
da produtividade. Nesse caso, um aspecto a ser considerado € a translocacéo por infiltracdo ou
percolacéo, ou ainda pelo escoamento superficial.

Para a cana de acUcar, por exemplo, é comum o0 uso de composto onde as
concentracdes de N-P,0s-K,O (NPK) sdo alteradas na proporcdo 5-25-25 (kg.ha™),
adicionado de complemento N, dependendo da analise do solo, aumentando, dessa forma, a
disponibilidade original do “°K no solo (VITTI, 2005).

Embora os solos possam ser uma barreira geoguimica, uma vez que retém a maioria
dos poluentes depositados superficialmente, essa imobilizacdo ndo é permanente, pois
mudancas nas condic@es fisico-quimicas dos solos, devido a praticas agricolas ou pela propria
evolugdo pedoldgica, podem mobilizar o material retido e favorecer sua assimilacéo bioldgica
(WASSERMAN, 1998, WASSERMAN et al., 2001).

A retencdo de radionuclideos reside na natureza das menores particulas do solo, 0s
coloides das argilas e do humus. Essas particulas ndo sdo apenas fragmentos muitissimo
pequenos de rocha e de matéria organica, trata-se de materiais altamente reativos, com
superficies eletricamente carregadas. Por causa do seu tamanho e formato, elas fazem com
que o solo possua uma enorme quantidade de &rea superficial reativa. Sdo os coloides que
permitem que os solos atuem como um grande reator quimico e eletrostatico da natureza
(BRADY; WEIL, 2013).

Quanto & mobilidade, entende-se como a distribui¢do dos elementos quimicos no solo
e sua capacidade para se deslocar neste ambiente, estando a mobilidade e a biodisponibilidade
relacionadas com a forma geoquimica e a solubilidade dos elementos (GRI, 2000; SILVEIRA
et al., 2003), assim como, com os fatores que interferem na distribuicdo dos elementos
quimicos entre as fases solida e liquida desse solo (DESMET et al., 1990; MC BRIDE et al
1997; SALAM ; HELMKE, 1998).Textura, fertilidade, matéria orgénica, pH e composicéo
mineraldgica determinam o grau de disponibilidade e mobilidade de radionuclideos
(FRISSEL et al., 2002; WASSERMAN et al., 2002).

A Capacidade de Troca Catibnica (CTC) também é um fator interessante. Esta
diretamente relacionado com a mineralogia e o teor de argila e matéria orgénica do solo:
guando a CTC ¢ alta, significa dizer que a capacidade de troca é boa, com possibilidade de
ocorréncia de materiais argilosos de alta atividade ou rico em matéria organica, o que

significa uma retencdo mais efetiva de radionuclideos em longo prazo.



37

Em solos acidos, fons H" podem deslocar cétions da superficie dos coloides para a
solucdo do solo, 0 que os torna mais disponiveis para as plantas. E o que ocorre com o “°K
que, por natureza quimica, forma sais extremamente sollveis em agua. Em solos alcalinos, a
formacéo de fosfatos, carbonatos e sulfatos reduz de modo significativo a biodisponibilidade
(KIEHL, 1979).

Tério e uranio possuem comportamentos distintos na solucdo solo. O tério é
solubilizado somente em condi¢cBes muito especiais de acidez e na presenca de agentes
complexantes (LANGMUIR; HERMAN, 1980). No entanto, a mobilidade desse elemento
ndo é controlada apenas por complexos sollveis, mas também por estruturas soélidas, tais
como minerais transformados, amorfos ou coloidais, incluindo oxi-hidroxidos e 6xidos de
ferro (SHORT et al.,1989). O U** é relativamente im6vel em solucdo, possui uma forte
tendéncia a hidrolisar, assim como de formar compostos de baixa solubilidade em agua
(GOMES, 1978). J4 o U®, que quase sempre ocorre como radical uranila possui uma
mobilidade considerével (Mc KEE et al., 1987; SHEPPARD et al., 2005). Um aumento no
estado de oxidacdo (de 4+ para 6+) corresponde diretamente em um aumento da mobilidade
do uréanio no solo (HICKOX, 2001).

A importancia ambiental dos argilominerais se amplia devido as propriedades
coloidais que se apresentam em decorréncia do tamanho das particulas caracterizadoras da
fragcdo argilosa de um solo. Assim, a atividade das argilas, ou seja, sua capacidade de trocar
cations é funcéo de sua estrutura e area especifica. A textura € uma das caracteristicas do solo
gue merece atencdo no estudo da transferéncia de radionuclideos. Estudos ja realizados
mostram que em solos com textura mais grossa (arenosa) a absorcdo € mais facil que em
outros solos de textura mais fina (ROCHEDO; WASSERMAN, 2003).

Os solos diferem, em termos de formacdo, segundo o clima (como visto na Figura 1).
As regibes com clima tropical sofrem grande intemperismo e sdo constituidas basicamente
por minerais secundarios oxidicos (as argilas de grade tipo 1:1), constituidas por uma
estrutura ndo expansiva, onde ndo ha a percolacdo da dgua entre camadas do mineral, ficando
apenas a superficie externa da estrutura para a adsor¢do da agua e ions. Dessa maneira, 0S
radionuclideos envolvidos na adsorcdo da superficie da estrutura ficam mais facilmente
sujeitos a troca (KIEHL, 1979), o que pode conferir caracteristicas distintas daquelas dos
solos com argilominerais (tipo 2:1), no que diz respeito as reacGes de controle da
disponibilidade de radionuclideos no sistema (ZHU; SHAW, 2000, WASSERMAN et al.,
2002). Sendo assim, a fracdo de argila no solo é fundamental na retengdo de nutrientes, que
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sdo céations metalicos essenciais para as plantas, evitando que eles se percam através do
processo de lixiviagdo (GARCIA, 2008).

3.5 RADIOMETRIA AMBIENTAL

A radiometria fornece requisitos para uma melhor compreensao das agées do homem
em relagdo ao meio ambiente. Também possibilita 0 dimensionamento de praticas industriais
e agricolas que acabam concentrando o0s radionuclideos de ocorréncia natural
(NORM/TENORM), bem como, os radionuclideos antropogénicos, a um grau que pode gerar

riscos ao ser humano e ao ambiente circundante.

3.5.1 Monitoracdo radioecoldgica e dosimetria ambiental

A monitoracdo radiométrica, apesar de ndo constituir parte integrante do Programa de
Monitoracdo Ambiental (PMA), é de fundamental importancia para investigacéo dos niveis de
radioatividade no meio ambiente e seus possiveis impactos. Essa monitoracdo permite
investigar os fatores ambientais e antropogénicos que podem alterar as condi¢des padrdo do
ecossistema e da populacgdo, analisando os fatores fisicos, quimicos e radiométricos, além de
observar as vias de transferéncias dos radionuclideos no meio ambiente (BEZERRA, 2014).
Mapear &reas para verificar relagbes radiométricas ou de alto background radioativo é
extremamente importante para desmistificar riscos para populacdo e mitigar ou eliminar os
possiveis efeitos estocasticos e/ou deterministicos.

A monitoracdo radioecoldgica € realizada de duas maneiras: monitoracdo do ambiente
e a monitoracao pessoal (diretamente relacionada com os individuos que ocupam essas areas).
A primeira visa a caracterizagdo das fontes radioativas por meio de medidas das grandezas
dosimétricas e interagdes com a materia. A segunda refere-se & monitoragdo do grupo de
individuos expostos a radioatividade, que correlaciona o risco relativo ao nivel de exposicao.

O Brasil vem desenvolvendo estudos de monitoracdo radiométrica ambiental, a
exemplo dos estudos realizados no planalto de Pogos de Caldas-MG (LIMA, 1996); na regiéo
agreste do estado de Pernambuco (SANTOS JUNIOR, 2009a); em Guarapari, por¢io sul da
regido metropolitana de Vitdria, Espirito Santo (AQUINO, 2010); na faixa costeira do
Nordeste do Brasil, estendendo-se desde a costa pernambucana até o extremo norte da Paraiba
(AMARAL et al., 2005); S3o José de Espinharas, na Paraiba, (PAIVA, 2008;
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CHARFUELAN 2014; SILVA, 2014a; SILVA, 2014b; BEZERRA, 2014; SPACOV, 2016);
Sdo José do Sabugi e Santa Luzia, no estado da Paraiba; assim como Santana do Serid6 e
Parelhas no Rio Grande do Norte (ARAUJO, 2014), entre outros.

No mundo, sdo destaques: Ramsar, no Ird; Badgastein, na Australia; Chernobyl, na
Russia; Yang Jiang, na China; Kerala, na iIndia; Fukushima; no Japdo (EISENBUD;
GESELL, 1997: WHO, 2012, DAMASCENA, 2013).

As anomalias radioativas oportunizam estudos detalhados, buscando investigar os
niveis de radioatividade de uma determinada area. A partir dos estudos, é possivel determinar
o nivel de radioatividade em ambientes naturais e antropogénicos e, para cada situacdo, tomar
as medidas cabiveis. A presenca de areas como as citadas acima, com as caracteristicas que
despertam o interesse de estudos mais profundos, permite que sejam estimados os possiveis
efeitos que os radionuclideos naturais causem no que diz respeito a dose de radiacao recebida
pelas populagdes diretamente expostas.

Sendo assim, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) estabelece as
diretrizes bésicas de protecdo radiologica, através de normativas (CNEN-NN-3.01). Em

termos radiologicos, define Monitoracdo Ambiental como "... o processo planejado e
sistemético de realizar medi¢Bes de campos de radiacdo, de radioatividade e de outros
parametros no meio ambiente, incluindo a interpretacdo dos resultados dessas medicGes,
com o objetivo de caracterizar, avaliar ou controlar a exposi¢ao do individuo do publico, em
especial do grupo critico, resultante de uma pratica". (DAMASCENA, 2019).

A normativa CNEN, através da posicao regulatoria n°. 3.01/008:2011 (CNEN, 2011),
estabelece critérios sobre o Programa de Monitoracdo Radiolégico Ambiental (PMRA), a

saber:

o Identificacéo cartografica da area de estudo;

e Norteamento do estudo em funcdo das diferentes vias de exposicdo e/ou
contaminagéo;

e Tipos de matrizes a serem analisadas, frequéncia das analises e tipo de monitoracéo,
caracterizacdo e quantificagao;

e Estabelecimento dos limites da radioatividade de fundo, assim como, limites das
concentragdes dos radionuclideos naturais nas diferentes matrizes ambientais e

bioldgicas;
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e Escolha dos métodos de investigacdo e grandezas utilizadas para diagnostico
radioecologico;

e Estabelecimento de método de analise critica e tratamento dos dados;

e Apresentacao de critérios estatisticos para conferir valores representativos para cada
area investigada;

e Definicdo de equipe para conduzir os estudos e manter operacional o PMRA,;

e Determinacdo de acOes necessédrias quando os valores de referéncia forem
ultrapassados;

e Controle da regido investigada e caracterizada com niveis diferenciados de
radionuclideos naturais, minimizando impactos para 0 meio ambiente e a saude
publica;

e AuvaliacGes periodicas para estudos comparativos em funcdo das atividades humanas

desenvolvidas na regido estudada.

O grau de risco associado as exposicGes leva em consideracdo as propriedades
radiologicas dos radionuclideos presentes no meio; tipos de emissdes; meias-vidas fisica e
bioldgica; propriedades fisicas e quimicas; mecanismos de dispersdo e caracteristicas sazonais
do ambiente; localizacdo, idade, dieta e habitos dos individuos.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), a monitoracdo de area
ambiental propbe a realizacdo e medidas de doses ou de contaminantes por razdes
relacionadas a avaliacdo ou controle da exposicdo a radioatividade ou substancias radioativas,
e a interpretacdo dos resultados considera diferentes metodologias e critérios de andlises.
Portanto, qualquer programa de monitoracdo deve ser concebido de acordo com o objetivo
das medidas a serem efetuadas (LAURIA et al., 2007).

3.6 ESPECTROMETRIA GAMA

A espectrometria gama € uma técnica de analise de emissores y em amostras oriundas
das mais diversas atividades de pesquisa, monitoragdo ocupacional e ambiental, controle de
efluentes em instalagGes, melhoria de dados nucleares, aplicacbes médicas, etc. Tal técnica
gera um espectro de emissao especifico de radiacdo v, cuja analise permite a identificacdo e a
determinacdo da atividade dos radionuclideos que possam estar contidos na amostra

analisada, sem a necessidade de separa¢do quimica dos elementos (FERREIRA, 2012).
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E um método geofisico que, através do uso de medidas radiométricas, pode ser usado
para diferenciar litologias com base no conteudo de radiacdo y emitida durante os
decaimentos do potassio e das séries do urédnio e do torio, por exemplo. Esse tipo de
informacdo pode ser utilizado como auxilio ao mapeamento geoldgico, porque 0s niveis
radioativos das rochas podem ser correlacionados com sua idade e forma de ocorréncia
(SANTOS JUNIOR, 2005).

Para a determinagdo de radionuclideos em amostras ambientais onde sdo esperados
baixos niveis de radioatividade, a espectrometria gama € bastante efetiva. Ela tem por
principio basico a medicdo da energia emitida por cada foton de raio y originado do
decaimento de radionuclideos que estejam na amostra em quest&o.

Na Tabela 2, apresentam-se as transi¢cdes y abordadas no estudo, acompanhadas de

suas energias e respectivas probabilidades de emisséo.

Tabela 2 - Transi¢6es Gama (y) de interesse

RADIONUCLIDEO EMISSOR Ey (keV) Yoo
234
- Th 63,29 4,84
U 234
Th 93,00 5,58*
- ZAc 911,21 26,60
Th
28 968,97 16,20
K K 1.460,86 10,67

Fonte: adaptado de SANTOS JUNIOR et al. (2009).
Legenda: Ey - Energia Gama; s, - abundéncia gama percentual;
*YEy, vy, de 92,38 keV (2,58%) e 92,80 keV (3,00%) do ?*Th.

Dentre as transi¢cOes y expressas na Tabela 2, € importante destacar as de 63,29 e
93,0 keV. A primeira, formada pelas emissdes y do 2*Th, ?*2Th e #'Th (sendo a contribuic&o
deste Gltimo negligenciada, exceto quando a amostra for enriquecida em **U) e a segunda,
formada pelo somatdrio do dubleto energético de 92,38 e 92,80 keV do #*Th. Tais transicOes
v tém sido bastante utilizadas na determinacéo da atividade do ?*®U, j& que o tempo necessario
para o restabelecimento do equilibrio entre 0 22U e o0 ***Th é considerado relativamente curto
(SANTOS JUNIOR et al., 2009b).
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Para a determinacéo da atividade do “**Th as transicdes y escolhidas foram as do “**Ac
de maior probabilidade de emissdo. Observa-se ainda que, com excecdo do “°K que é
determinado de forma direta, os demais radionuclideos em questio (*8U e 2*°Th) sdo
determinados de forma indireta.

Uma das grandes vantagens dessa técnica em relacdo a outras, deriva da maior
penetracdo da radiacdo y na matéria, sendo um método ndo destrutivo de analise. Além disso,
as atividades de um grande numero de radionuclideos podem ser determinadas
simultaneamente (SANTOS JUNIOR et al., 2009b).

A técnica consiste na deteccdo dos raios y emitidos pelos is6topos radioativos
presentes na amostra (Tabela 2), visando a estimativa da quantidade dos mesmos sem a
necessidade de separacdo quimica dos elementos. Esses raios y que sdo emitidos por cada
radioelemento presente na amostra sdo identificados através de um detector especifico de
radiacdo que indica quantitativamente e qualitativamente os radionuclideos (CASTRO, 2008).
Dois detectores especificos de radiacdo sdo mais utilizados:

e Cintiladores - representados principalmente pelo detector de lodeto de Sédio ativado
com Talio — Nal (TI)

e Semicondutores - onde o principal representante é o detector de germanio hiperpuro
(HPGe - High Purity Germanium).

Nos cintiladores, a interacdo dos raios yemitidos da amostra produz pequenas
cintilagcdes (fétons visiveis). O processo de transformacéo de raios em fotons visiveis constitui
0 principio de operacdo destes detectores.

Nos semicondutores, tipo de detector utilizado no referido estudo, o principio de
funcionamento estd baseado na formagdo dos pares “elétron-buraco”, criados ao longo do
caminho percorrido pelo elétron, quando salta da banda de valéncia para a banda de
conducdo. Isso ocorre quando ha a interagdo da radiacdo com o material semicondutor,
influenciado por um campo elétrico, formando, assim, o pulso que sera detectado (MAFRA,
1973).

A preferéncia pelo HPGe deve-se as seguintes vantagens:

e Tamanho reduzido do equipamento;

e Alta eficiéncia, se comparado aos detectores a gas;
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e Pulsos rapidos;
e Altura de pulso proporcional a energia depositada e alta resolucéo;

e Técnica radioanalitica préatica, ndo destrutiva, de excelente precisao.

A rapidez na obtencdo dos resultados depende unicamente das concentracdes dos
radionuclideos em anélise (AMARAL, 1994; TECDOC 1363 IAEA, 2003; SANTOS
JUNIOR et al., 2009b). Outra razéo para a escolha do HPGe deve-se ao fato de detectores
com boa resolucdo em energia produzirem picos estreitos e altos que podem elevar-se sobre o
ruido estatistico do espectro continuo, por isso sdo muito utilizados na deteccdo de fontes de
baixa atividade, com energias discretas e superpostas ao longo do espectro, ideal para a
investigacdo em amostras de origem ambiental (KNOLL, 2010).

Os fétons provenientes dos radionuclideos em destaque na Tabela 2, presentes na
amostra, interagem com o cristal semicondutor produzindo pares elétron-buraco. Uma fonte
de alta tensdo, utilizada para gerar um campo elétrico entre os terminais do volume ativo do
detector, permite a coleta da carga elétrica proporcional a energia da radiacdo incidente,
liberada na interacdo, e a consequente formacdo do pulso. Os pulsos produzidos sdo
amplificados e enviados a um analisador multicanal, formando um histograma que representa
0 numero de fotons absorvidos em funcgdo de suas energias (FERREIRA, 2012). O resultado
final serd a geracdo de um espectro gama da amostra em estudo, com a presenca de Varios
picos de distribuicdo aproximadamente normal (gaussiana).

Em contrapartida, a espectrometria gama natural, também chamada de passiva,
apresenta problemas de sensibilidade quando aplicada na analise de radionuclideo em
amostras com baixas concentracdes, ou para as quais se dispde de massa limitada.

No estudo comparativo entre os dois tipos de detectores citados, realizado por Santos
Junior et al.(2009)b, verificou-se que o detector HPGe é considerado o mais indicado na
realizacdo de pesquisas que determinam a presenca de radionuclideos em amostras
ambientais, devido as suas vantagens operacionais, a capacidade de obter uma grande
quantidade de informacGes em uma unica analise, contando sempre com a possibilidade de se
refazer a anélise das amostras quantas vezes for necessario (ja que ndo ocorre a destruicdo da

amostra), além da exatiddo das medidas, que é proporcionada pelo detector.
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3.7 RADIOQUIMIOMETRIA

Definimos Radioquimiometria como o campo das andlises radiométricas que utiliza
ferramentas estatisticas e matematicas para o planejamento e otimizacdo das condicdes
experimentais e para a extracdo de informacdo radioquimica relevante de dados
multivariados.

Entre as técnicas mais utilizadas para interpretacdo de dados radioquimicos, destaca-se
a analise multivariada, como por exemplo, a Analise de Componentes Principais (ACP). A
aplicacdo deste método estatistico torna possivel identificar os comportamentos de espécies
presente em amostras de origem ambiental (MORAES, 2013), sendo um método bastante
utilizado no meio cientifico. O método de reducdo de dimensionalidade apresenta as
informacBes mais relevantes selecionadas por variancia num conjunto de dados, que busca
substituir as maltiplas variaveis originais por um nimero de varidveis, que é mostrada como
funcdes das originais (HONGYU et al., 2016), tais varidveis representam uma carga
percentual de confianca na analise dos dados e sdo denominadas Componentes Principais
(como dito anteriormente). A primeira componente principal (PC1l) explica a maior
variabilidade possivel entre os dados e cada componente subsequente, explica a maior
variabilidade possivel restante, ndo explicada pelos componentes anteriores (ZIEGEL, 2001)

Os gréficos de ACP trazem na abscissa a projecdo da primeira componente principal
(PC1) e na ordenada encontra-se a segunda componente principal (PC2), suficiente para uma
explanacao plausivel do problema em apenas duas dimensdes (MORAES, 2009).

A andlise de componentes principais é associada a idéia de reducdo de massa de dados,
com menor perda possivel da informagdo. Procura-se redistribuir a variacdo observada nos
eixos originais de forma a se obter um conjunto de eixos ortogonais ndo correlacionados. Esta
técnica pode ser utilizada para geracdo de indices e agrupamento de individuos. A anélise
agrupa os individuos segundo suas variancias, ou seja, segundo seu comportamento dentro da
populacéo, representado pela variagdo do conjunto de caracteristicas que define o individuo
(KHATTREE, NAIK, 2000).
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo procurou-se apresentar as caracteristicas da pesquisa, sua
contextualizacdo e o aporte metodologico. Objetivou-se mostrar o caminho percorrido para a
realizacdo da referida pesquisa, os conceitos relacionados e também cada uma das etapas da
coleta de dados.

41  AREA DE ESTUDO

A érea de estudo fica localizada no estado de Pernambuco, especificamente na
mesorregido da Zona da Mata (Figura 12). A Mata Pernambucana é formada pela unido de 43
municipios, admitindo-se Goiana como parte da mesorregido, distribuidos em trés
microrregiGes: Mata Meridional (Norte), Mata Setentrional (Sul) e Vitéria de Santo Antdo.
Estende-se por uma area de 8.738km?, correspondendo a 8,9% do territorio estadual,
limitando-se ao norte com a Paraiba, ao sul com Alagoas, ao leste com a Regido
Metropolitana do Recife e a oeste com a regido Agreste do Estado (PORTO et al, 2004;
ARAUJO FILHO et al., 2000).

Figura 12 - Localizagdo da Mesorregido.
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A mesorregido da Mata é formada por grande planicie sedimentar, tendo alguns pontos
abaixo do nivel do mar apresentando na area de transicdo com o agreste, altitudes proximas
aos 400 m acima do nivel do mar. A regido estd formada por largos vales que abrigam
planicies aluviais (varzeas), onde habita a aptiddo da regido para o cultivo da cana de agucar,
base de sua economia agricola, que se destaca com 90%. Tem clima tropical Umido com
temperaturas médias anual de 25 °C, alta umidade relativa do ar e precipitagdes médias anuais
que variam de 1.500 mm a 2.500mm (FERNANDEZ et al., 2017, CONDEPE/FIDEM, 2018).
Considerando a componente mineral do solo, deve ser observada a variedade de solos
contemplados na area em estudo (MENEZES; OMETTO, 2009). Nesse sentido, na Figura 13
podem ser observadas as classes de solo, encontradas na regido da Zona da Mata
pernambucana, resultante do estudo de Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco (SILVA
etal., 2001).

Figura 13 — Mapa de Solos da Zona de Mata de Pernambuco.
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As amostras de solo foram coletadas a partir do desenvolvimento do projeto submetido
ao Edital 02-2009 FAPESP - FACEPE, que trata de Pesquisa Cooperativa em Mudanca
Climatica Global, intitulado: “Impactos de mudangas climaticas sobre a cobertura e uso da

terra em Pernambuco: geracao e disponibilizacdo de informacdes para o subsidio a politicas
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publicas”, cedidas para a realizagdo de investigacdes radiométricas com detalhamento para
radionuclideos naturais. No Capitulo a seguir, de maneira mais detalhada, sera caracterizada a

area estuda em funcdo das classes de solo e coleta das amostras.

42  CARACTERIZACAO E COLETA DAS AMOSTRAS

Os municipios da Zona da Mata pernambucana objetos do estudo foram: Palmares,
Sirinhaém, Escada, Vitoria de Santo Antdo, Paudalho, Macaparana, Goiana e Itambé, onde os
pontos de coleta foram georreferenciados e realizada a classificagdo do solo, seu uso e
cobertura vegetal.

Observa-se na Figura 14 que, dos oito municipios abordados na pesquisa, cinco sdo
limitados pela regido metropolitana do Recife (Goiana, Paudalho, Escada, Vitoria de Santo
Antdo e Sirinhaém), dois sdo limitados ao oeste pela regido agreste (Macaparana e Palmares)

e apenas um, Itambé, ndo € limitado por nenhuma outra mesorregido de Pernambuco.

Figura 14 — Pontos de coleta - Municipios em estudo.
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A Tabela 3 apresenta os 9 pontos de coleta, incluindo as classes de solo além de sua
representatividade, em relacdo as demais classes presentes em solos do Estado de
Pernambuco. A Tabela 4 relaciona os 27 perfis coletados com o Uso e cobertura vegetal e

associa aos municipios em estudo.

Tabela 3 — Distribuicéo dos Pontos de Coleta por Classe de Solo

Regido Ponto Classificacao do solo Representacdo no Estado

ZM1
ZM4 Argissolo 51%
ZM5
Zona ZM?2
da ZM3 Latossolo 19%
Mata ZM6
ZM7
ZM8 Gleissolo e Similares 9%
ZM9

Fonte: Proprio Autor (2019).
ZM: Zona da Mata; 1 a 9: pontos de coleta

Tabela 4 — Distribuicdo dos Perfis por Uso e Cobertura e Municipio

Regiéo Ponto Uso e Coberturas Municipio
ZM1M, ZM2M Itambé, Paudalho,
ZM3M, ZM4M Mata Escada, Macaparana,
ZM5M, ZM6M Vitoria S. Antéo, Palmares.
ZM1C, zM2C Itambé, Paudalho,
ZM3C, ZM4C Capoeira Escada, Macaparana,
Zona ZM5C, ZM6C Vitéria S. Antéo, Palmares.
da ZM1PH, ZM2A Itambé, Paudalho
Mata ZM3P, ZM5P Outras atividades agricolas Escada, Vitéria S. Antdo,
ZMG6A, ZM8P (Pastagem) Palmares, Sirinhaém.
ZM1A, ZM2CA Itambé, Paudalho,
ZM3CA, ZMACA Escada, Macaparana,
ZM5A, ZM6CA Cana de Acucar Vitdria S. Antdo, Palmares,
ZMTCA, ZM8CA, Goiana,
ZM9CA Sirinhaém.

Fonte: Proprio Autor (2019).
ZM: Zona da Mata; 1 a 9: pontos de coleta; M: Mata; C: Capoeira; P (PH, A"): Pastagem; CA(A"): Cana

de Aclcar” para os pontos 2 e 6 Pastagem, para os pontos 1 e 5 Cana de Aclicar
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Em cada ponto foram coletadas amostras de solo com aproximadamente 1 kg, em
perfil, até a profundidade de 1 m, quando possivel, seguindo as recomendacdes da
EMBRAPA (2009), conforme esquema ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Representagdo da trincheira para coleta de solo.
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Fonte: adaptado de EMBRAPA (2009).

Os solos coletados estdo subdivididos em quatro grupos, a partir do tipo de uso e
cobertura do solo: Mata (densa), Capoeira (mata aberta), Outros usos (pastagem) e Cana de
AcUcar. Para os trés primeiros tipos de cobertura da terra, foram georreferenciados 6 (seis)
pontos amostrais, totalizando 18 (dezoito) pontos, como apresentado na Figura 16. A estrutura
fundiaria da Zona da Mata pernambucana é caracterizada pelos latifundios e pela monocultura
de Cana de Acucar, razao suficiente para que esse tipo de cobertura fosse analisado em nove

pontos, como se observa na Figura 17.



Figura 16 — Pontos de Coleta por Uso e cobertura de terra
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Figura 17 — Pontos de Coleta para a cobertura Cana de agtcar
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As coletas nos pontos amostrais para o uso e cobertura vegetal do solo (Mata,
Capoeira, Outros usos e Cana de Acucar), foram analisadas a partir de suas profundidades,
que variaram da superficie até 40 cm (4 camadas de 10 cm) e posteriormente foram
catalogadas segundo a classificacdo do solo, como apresentado no Anexo A, que incluem 27
(vinte e sete) pontos de coleta, distribuidos de Norte ao Sul da Zona da Mata pernambucana, o

que resultou em 108 (cento e oito) amostras.
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43 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

As amostras de solo foram preparadas para analises radiométricas no Laboratorio de
Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA) do Departamento de Energia Nuclear (DEN)
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), utilizando os procedimentos estabelecidos
pelo referido laboratério em conformidade com os documentos técnicos da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA).

A preparacdo de cada amostra foi iniciada com o destorroamento e secagem ao ar
livre. Posteriormente, foram levadas para estufa de circulagdo de ar a 40°C. O tempo de
secagem variou de acordo com o grau de umidade de cada amostra. A amostra seca
apresentou ainda alguns torrbes menores, 0s quais foram destruidos com uso de almofariz
com pistilo de porcelana.

Ap0s a trituracdo, cada amostra foi tamisada em peneira com malha de 1,0 mm, sendo
em seguida, homogeneizadas, quarteadas em aliquotas de 100 g e armazenadas em recipientes
de polietileno com capacidade volumétrica de 50 cm3. Apds o procedimento, cada amostra foi
identificada e os recipientes foram hermeticamente lacrados para garantir a condicdo de
equilibrio radioativo secular entre os radionuclideos de meias-vidas curtas, descendentes das
séries do uranio e torio naturais. As analises radiométricas foram feitas por espectrometria

gama de alta resolugdo apds no minimo, 40 dias devidamente lacradas.
44  SISTEMA DE MEDIDAS

O sistema de medidas utilizado foi um espectrébmetro gama de alta resolucéo, com
detector semicondutor do tipo Germanio Hiperpuro (HPGe) e janela de Be, fabricado pela
Canberra®, modelo GX2518 de geometria cilindrica e coaxial (CANBERRA, 2003),
pertencente ao Laboratdrio de Radioquimica e Analise Nuclear (LABRAN) do Departamento
de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco.O detector apresenta uma
eficiéncia nominal de 25% e resolucdo de 1,8 keV para energia de 1.332 keV do Co e foi
acoplado a um multicanal MCA EAGLE Plus com 4.096 canais, cuja tensdo do pré-
amplificador foi ajustada em 3 kV, em conformidade com as especificagdes do fabricante.

Para reduzir os efeitos da interferéncia da radiacdo de fundo do laboratdrio, o detector
é envolvido por uma blindagem de chumbo com 600 kg e 6,5 cm de espessura, com superficie
interna delgada constituida por uma liga de Cd e Cu, que minimizam os efeitos secundarios da
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interacdo da radiacdo (CANBERRA, 2003). Na Figura 18 foi ilustrado um fluxograma
detalhando os componentes principais do sistema de medidas utilizado.

Figura 18 — Fluxograma do sistema de medidas
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Fonte: DAMASCENA (2019).

O detector é acoplado em um criostato com capacidade maxima para 30L de
nitrogénio liquido, a uma temperatura de -196°C, com consumo de aproximadamente
1,8L/dia. O resfriamento foi feito de maneira indireta com o objetivo de bandear a
condutividade. Para manipulacdo dos espectros e tratamentos dos dados, foi utilizado o
programa computacional Genie-2k® da Canberra® (CANBERRA, 2003).

O arranjo experimental permitiu qualificar os radionuclideos naturais presentes em
cada amostra, além de quantificar em termos de atividade especifica, possibilitando estimar os
parametros de radioprotecdo responsaveis pela garantia do principio ALARA (As Low As
Reasonably Achievable), que estabelece as condi¢des necessarias para proteger os individuos
dos efeitos causados pelas radiacdes ionizantes (SANTOS JUNIOR et al., 2009b).

4.4.1 Calibracdo em energia e qualificacao dos radionuclideos naturais
A calibragdo em energia foi realizada conforme orientagcbes do TECDOC 619,

documento técnico da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), mediante a
utilizacdo de padrées radioativos pontuais selados de **Am, **Ba, *'Cs, #Na e “Co,
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conforme detalhamento na Tabela 5, com faixa de energia estabelecida entre 59,54 keV a
1.332,50 keV. Convém ressaltar que as fontes utilizadas pertencem ao Laboratério de
Metrologia das Radiac6es lonizantes (LMRI) do Departamento de Energia Nuclear (DEN-
UFPE) e sédo certificadas pelo Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) e pela IAEA
(SANTOS JUNIOR et al, 2018).

Na calibragdo, as fontes foram medidas individualmente por um tempo de 3.600
segundos, posicionadas na superficie do detector e com tempo morto ajustado. Apds aquisicdo
dos dados, foi realizado o ajuste em funcdo das energias de cada padrdo e dos canais

disponiveis sendo estabelecida uma funcéo apropriada para as condi¢des de analise.

Tabela 5 - Padrdes primarios utilizados

Padrdo Tu2(dias) Ey (keV) Yon)
®Co 1.9255+0,5 1.173,24 99,86
1.332,50 99,98
Bcs 1,102E4 + 60 661,67 85,10
22Na 950,8 +0,9 1.274,54 99,93
1Am 1,5785E4 + 24 59,54 36,00
302,85 18,30
133Ba 3.862 + 15 356,02 61,94
81,00 34,11

Fonte: TECDOC 619 - IAEA (1991).

Ty: Tempo de meia-vida; Ey: Energia Gama; y): Probabilidade de Emisséo.

Tomando como base as fontes padrdes da Tabela 5, foi possivel construir a curva de
calibracdo do sistema de medidas, apresentada na Figura 19, que correlaciona os canais com
as energias emitidas pelas fontes, permitindo obter um modelo linear para correcéo dos dados
e definicéo das regides de interesse para a caracterizacdo dos radionuclideos 22U, #2Th e K,
conforme indicado na Equacdo 3. Onde E representa a energia a ser determinada (keV) em

funcéo da localizacdo do fotopico no canal central (C).

E =0,445C — 1,553 ©)
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Figura 19 — Calibrag8o em energia.
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Fonte: Proprio Autor (2019).

As medidas foram realizadas obedecendo aos mesmos critérios adotados para as
amostras empiricas de solo, exceto quanto ao tempo de analise, padronizado em 3.600
segundos, tendo em vista que se trata de padrdes radioativos primarios, cuja padronizacdo das

aquisicoes permitiu excelente condicdo para a estatistica de contagem.

4.4.2 Calibracdo em eficiéncia

Para calibracdo em eficiéncia por energia, foram preparados padrdes secundarios de
133Ba, 2!Am e ®2Eu em matrizes de solo com densidades semelhantes as amostras da area de
estudo. Apds manufaturados os referidos padrbes, foram realizadas medidas no HPGe-Be
obedecendo as mesmas configuracBes utilizadas para os ensaios com as amostras de solo,
exceto quanto ao tempo de contagem, que foi padronizado em 3.600 segundos, otimizado em

funcdo da velocidade de desintegracdo de cada fonte radioativa (SANTOS JUNIOR et al.,
2009b).
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Um dos principais parametros para a utilizagdo da espectrometria gama e calculo das
atividades especificas é a curva de eficiéncia que foi plotada em funcdo de medidas
experimentais e simulacdo em programa computacional. Para a realizacdo dos calculos das
eficiéncias de contagens, alguns critérios foram uniformizados, tais como padronizacdo da
geometria dos recipientes e de contagem; padronizacdo do tempo de contagem e do volume
de amostras contido nos recipientes; uso de padrdes certificados adequados para as faixas de
energias em estudo; diluicdo direta dos padrdes em matrizes com densidades semelhantes as
densidades das amostras analisadas.

Uma vez estabelecidos os critérios acima mencionados, foi possivel determinar as
eficiéncias em energia, fazendo uso da Equacéo 4 e por consequéncia, obtendo-se a funcdo de

ajuste.

Ng;
Aesp- t.y. m

Na equacdo 4, ¢ representa a eficiéncia de contagem; Ng; a area liquida registrada em
cada fotopico, determinada experimentalmente em contagens; Aes, a atividade especifica do
padréo corrigida (Bg.kg™); t o tempo de contagem (em s); y a abundancia gama do padréo
para a energia estudada e ma massa do padrdo (em kg).

A Figura 20 contém os dados que proporcionaram a obtencéo da funcédo r adotada para

determinacdo das eficiéncias em energias para os radionuclideos de interesse.
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Figura 20 — Calibracdo em eficiéncia.
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Fonte: Préprio Autor (2019).

Utilizando os parametros experimentais obtidos na curva de calibracdo da Figura 20,

foi determinada a Equacdo 5, que permitiu corrigir os dados experimentais e determinar as

eficiéncias para a faixa de energia em estudo. Na equacdo 5, ¢ representa a eficiéncia; E a
energia associada ao foton; yo, A, w e X. 0s parametros de ajustes da equacdo, 0s quais sdo

apresentados no quadro da curva de eficiéncia (Figura 20).

2A w

€=Yo+ m 4(E—x.)24+w?

()

4.4.3 Quantificacdo dos radionuclideos naturais

Uma vez definido 0 modelo matematico, que permitiu a obtencdo do melhor ajuste das

eficiéncias foi possivel determinar as atividades especificas dos radionuclideos de interesse
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com base na Equagéo 6, formulada pela IAEA, a partir da comparacgéo da atividade medida de

um radionuclideo filho, presente na amostra, assumindo-se o estado de equilibrio radioativo.

B . X.—BG

gytm

A (6)

Onde: A indica a atividade especifica do radionuclideo analisado em Bqg.kg™; u
corresponde ao canal inicial da regido de interesse do fotopico, i indica o canal final da regiéo
de interesse do fotopico, X, representa a contagem em cada canal e BG (background); €
representa a eficiéncia ajustada; y estd associado a probabilidade de emissdo gama; t 0 tempo
e m a massa da amostra (em Kkg).

As atividades especificas do “°K foram determinadas diretamente pela sua transicéo
gama. Os resultados obtidos para 22U e ?**Th ocorreram de forma indireta, assumindo a
condicdo de equilibrio radioativo secular e fazendo uso de duas emissdes gama dos seus
descendentes, conforme energias e probabilidades de emisséo especificadas na Tabela 1, cujas
atividades especificas representativas, A, foram calculadas em fungéo da média ponderada
das atividades por fotopico para cada radionuclideo: A;, Az, A, tendo como pesos as
probabilidades de emisséo, y1, y2, yn (Equacdo 5). Para representar as incertezas associadas as

medidas experimentais, foram utilizados recursos definidos pelo préprio sistema Genie-2k®.

Aqy1+Azyz2++ ALy
Y1+VY2+ ...tYn

45  LIMITE DE DETECCAO

O Limite de Deteccdo (LD) corresponde ao valor minimo detectado pelo sistema de
medidas. O LD depende do tipo de amostra a ser analisada, da energia da radiacdo, da
geometria de contagem, do tipo de detector, da radiagdo de fundo e do tempo de contagem
(SANTOS JUNIOR, 2009b; MACIEL NETO, 2017).

Para o referido estudo, os LDs para quantificacio do U, #*Th e *K, foram
calculados mediante medidas da radiacdo de fundo do Laboratorio de Radioquimica e Analise

Nuclear (LABRAN) e a utilizacdo da Equacdo 8 reformulada pela IAEA (1989). Onde o
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representa o desvio padrdo médio associado ao nimero de medidas do “background” e o fator

4,66 corresponde a um nivel de confianga maior (95%).

LD=466.¢ (8)

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores dos limites de detec¢cdo obtidos para os
radionuclideos naturais avaliados no referido estudo. Os valores determinados para o uranio e
torio levaram em consideracdo a média obtida em fungdo dos diferentes limites para as
energias utilizadas na identificacdo e quantificacdo de cada radionuclideo (Tabela 1),
diferente do potéassio que foi estimado pelo seu Unico féton gama.

Tabela 6 — Limites de Deteccéo para 0 HPGe-Be

RADIONUCLIDEO LD (Bg.kg™)
238 28
2327 0,2
40 4,7

Fonte: Proprio Autor (2019).

46  ARRANJO EXPERIMENTAL

O arranjo experimental para investigacdo qualitativa e quantitativa dos radionuclideos
nas amostras de solo obedeceram as recomendac6es do Comité Cientifico das Nagdes Unidas
para os Efeitos das Radiacdes Atbmicas (UNSCEAR), da Agéncia Internacional de Energia
Atomica (IAEA) e as recomendagOes radioanaliticas dos laboratorios do Departamento de
Energia Nuclear (DEN) da UFPE, a saber: Laboratério de Radioecologia e Controle
Ambiental (LARCA) e o Laboratorio de Radioquimica e Analise Nuclear (LABRAN), com
modelos para radiometria de ambientes ja bem definidos e metodologias estabelecidas e
certificadas (DAMASCENA, 2019). Os principais parametros utilizados na definicdo do

arranjo experimental foram os citados abaixo:

Padronizagéo das massas das amostras em 100 gramas;

o @

Granulometria passante na peneira de 1,0 mm;

o

Amostras analisadas individualmente a 0 (zero) centimetro do detector;

o

Nenhuma interposicao de barreira entre a amostra e o detector, nenhum build-up;
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e. Tempo de andlise padronizado em 86.400 segundos;

f. Tempo morto ajustado automaticamente;

g. O efeito da auto-absorcéo foi corrigido mediante padronizacao da calibragdo em
eficiéncia;

h. Os radionuclideos foram analisados considerando o equilibrio secular e/ou suas
emissoes diretas;

i. as transi¢cBes gama que foram utilizadas para investigacao radioanalitica foram aquelas

padronizadas e certificadas pelos laboratérios LARCA e LABRAN, citados acima.

47 ESTATISTICA

Para resumir as informacbes de uma variavel quantitativa, os dados foram
apresentados na forma de valores numéricos, denominados medidas descritivas.

Para aplicacdo nesta pesquisa foram utilizados os estimadores: média aritmética,
desvio padrdo, coeficiente de variacdo, mediana, primeiro e terceiro quartis. Além disso, foi
aplicada a analise de componentes principais (ACP) visando identificar o comportamento dos
agrupamentos das espécies presentes nas amostras.

Na analise da componente principal (PC1) foi observada a possivel variabilidade entre
os dados, contudo cada componente subsequente explica a maior variabilidade possivel
restante, ndo evidenciada pelos componentes anteriores.

Os graficos de ACP trazem na abscissa a projecao da primeira componente principal
(PC1) e na ordenada (PC2) a segunda componente principal, suficiente para uma explanacéo
plausivel do problema em apenas duas dimensdes (MORAES, 2009).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, serdo demonstrados e discutidos os resultados obtidos por meio dos

procedimentos e equacdes descritos no capitulo anterior, conforme evidenciado a seguir.
5.1 ANALISE DESCRITIVA

Na analise dos resultados sdo apresentados parametros referentes as 108 amostras
coletadas em 27 diferentes perfis de solo (anexo A). Nos municipios estudados os solos foram
diferenciados em funcgdo de seu uso e cobertura vegetal, além de sua profundidade e classe.
Os resultados obtidos foram expressos em termos de atividade especifica e seus respectivos
desvios padrdo, para 0 28U, %**Th e °K, conforme apresentado no Anexo B.

Os dados foram tratados separadamente para que fosse possivel observar, com
detalhes, cada parametro. As tabelas 7, 8 e 9 apresentam a estatistica descritiva, relacionando
a atividade especifica com o uso e cobertura vegetal, profundidade e classe de solo,

respectivamente.

Tabela 7 — Estatistica descritiva: Atividade dos Radionuclideos - Uso e cobertura vegetal.

Usoe RN Estatistica Descritiva

Cobertura N *MIN *MAX *MN *Qq *Qs3 *MA  *D, cv
U-238 24 33,9 88,5 58,4 44,1 69,5 57,4 15,9 28%

Mata Th-232 24 52,7 176,8 1104 62,7 133,1 1049 4172 39%
K-40 24 102,7 608,55 250,8 142,2 5298 310,0 188,0 61%
U-238 24 25,8 84,4 57,9 51,0 62,1 56,8 12,7 22%

Capoeira Th-232 24 55,6 209,4 1121 68,6 169,8 119,3 53,8 45%
K-40 24 363,1 18426 851,8 4731 10705 8864 429,7 48%
U-238 24 13,7 63,8 48,0 413 53,5 46,0 135 29%

Outros Th-232 24 35,7 2314 74,9 51,7 111,2 100,2 63,3 63%
K-40 24 1250 4448 2732 204,2 3250 2715 895 33%
U-238 36 18,9 91,4 53,2 46,7 61,1 55,1 17,7 32%

Cana Th-232 36 35,3 180,9 127,1 64,1 152,3 108,4 49,8 46%
K-40 36 274,2 1190,3 4338 357,2 819,2 5788 2812 49%

RN: radionuclideos; N: quantidade de amostras; MIN.: valor minimo; MAX.: valor maximo; MN: mediana; Q;: primeiro quartil; Qs: terceiro

Fonte: Proprio Autor (2019).

quartil; MA: média aritmética; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacéo; ‘Bq.kg™.
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Profundidade RN Estatistica Descritiva

(cm) N *MIN *MAX *MN *Q, *Q; *MA  *D, CcVv
U-238 27 15,0 86,3 52,0 44,9 60,5 51,4 15,9 31%

0-10 Th-232 27 35,3 205,1 79,2 62,3 1392 1029 50,9 49%
K-40 27 102,7 1590,5 407,1 263,7 6956 5046 3590 71%
U-238 27 13,7 91,4 48,8 43,5 60,2 52,5 16,6 32%

10-20 Th-232 27 35,7 229,7 1056 61,2 1483 109,1 556 51%
K-40 27 1245 18426 3854 256,7 673,8 526,0 4015 76%
U-238 27 28,4 88,5 57,0 49,1 62,6 55,8 14,3 26%

20-30 Th-232 27 39,3 231,4 1020 654 149,2 1104 54,4 49%
K-40 27 1354 1616,8 4273 2738 7054 530,6 3648 69%
U-238 27 18,9 88,4 58,7 47,1 63,6 56,3 16,8 30%

30-40 Th-232 27 36,4 2229 1068 64,0 1489 1105 495 45%
K-40 27 127,7 14926 4315 2957 629,3 5153 3330 65%

terceiro quartil; MA: média aritmética; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo; "Bg.kg™.

Fonte: Proprio Autor (2019).

RN: radionuclideos; N: quantidade de amostras; MIN.: valor minimo; MAX.: valor méximo; MN: mediana; Q;: primeiro quartil; Qs:

Tabela 9 — Estatistica descritiva: Atividade dos Radionuclideos - Classe de solo.

Classe de Estatistica Descritiva
solo RN
N *MIN  *MAX *MN *Q1 *Qs *MA *Dp CVv
U-238 44 33,9 88,5 57,0 50,1 66,0 59,1 14,0 24%
Argissolo Th-232 44 35,3 209,4 84,8 61,7 140,0 100,3 49,0 49%
K-40 44 102,7 1842,6 429,8 313,7 690,9 566,9 420,1 74%
U-238 48 13,7 78,2 50,2 37,0 59,4 47,7 15,4 32%
Latossolo Th-232 48 35,7 199,6 101,6 58,4 135,8 100,8 46,1 46%
K-40 48 125,0 1102,2 328,3 230,9 493,0 391,6 2430 62%
U-238 16 35,6 91,4 58,7 46,4 64,7 58,9 15,9 27%
Gleissolo Th-232 16 67,4 231,4 154,6 112,6 187,0 152,4 57,5 38%
K-40 16 248,4 1190,3 836,8 5969 9594 770,4 330,8 43%

terceiro quartil; MA: média aritmética; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo; "Bg.kg™.

Fonte: Proprio Autor (2019).

RN: radionuclideos; N: quantidade de amostras; MIN.: valor minimo; MAX.: valor méaximo; MN: mediana; Q,: primeiro quartil; Q3:

A partir dos valores apresentados nas Tabelas acima observa-se que o ***U tem valor

minimo para o latossolo com outros usos agropecuarios, numa profundidade (cm) de intervalo

10-20 cm, enquanto seu maximo é encontrado na mesma profundidade no gleissolo cultivado

com cana de aglcar. O #*2Th tem seu menor teor no argissolo usado para plantio de cana de

acucar na profundidade de 0-10 cm e maior valor em gleissolo com outros usos

agropecuarios, em uma profundidade de 20-30 cm. As menores atividades especificas para o
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K estdo no argissolo da mata em profundidade de 0-10 cm e seus maiores valores se
encontram no argissolo com intervalo de profundidade entre 10-20 cm na capoeira.

Os resultados permitem observar que as atividades especificas do “°K, assim como
observado nos trabalhos de Maciel Neto (2017) e Santos Junior et al. (2018), sdomais
elevadas em relacdo as dos demais radionuclideos estudados em solos do estado de

Pernambuco.
5.1.1 Atividade no solo, uso e cobertura vegetal

Quanto ao uso e cobertura vegetal, ressalta-se que, a captacdo via sistema radicular é
um dos principais processos pelos quais os radionuclideos sdo incorporados pelas plantas e,
embora haja muitas incertezas sobre a especificidade de mecanismos de absorcdo de
radionuclideos, eles dependem da sua disponibilidade na solucdo solo além de parametros
como pH, textura e matéria organica entre outros. (SUSSA et al., 2013). Desta forma, o solo
coberto pela mata seria a melhor referéncia comparativa, admitindo que se trate do solo
original (virgem) e que ndo ocorreram intervencgdes antropicas.

Na Figura 21 séo apresentados boxplots aliados a dispersdo das atividades especificas
dos radionuclideos analisados, com respectiva linha de tendéncia, observando-se apenas o
comportamento das atividades em solos com determinados uso e cobertura vegetal, sem levar
em consideracdo a profundidade, classe de solo ou qualquer outra variavel.

A constituicdo diferenciada dos solos, adicdo de macronutrientes, protecGes agricolas,
agua de irrigacdo, erosdo e condicBes climaticas, varidveis ndo controladas neste estudo,
podem contribuir para variacdes nas atividades especificas dos radionuclideos nos diferentes
uso e cobertura vegetal.

Com base na Figura 21, os dados indicam que a distribuicdo do 28, em todos 0s uso
e cobertura vegetal do solo, tem valores médios proximos, sendo este radionuclideo o que
apresenta uma maior tendéncia a normalidade. Em funcdo dos valores médios, pode ser
inferido maiores concentragdes em atividade presente na Mata (57,4 Bg.kg™), entretanto as
menores concentragBes em atividade (46,0 Bq.kg™) foram observadas nos solos de outros

USOS agropecuarios.
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A constituicdo diferenciada dos solos, adi¢do de macronutrientes, protec@es agricolas,
agua de irrigacdo, erosdo e condi¢Bes climéticas, varidveis ndo controladas neste estudo,
podem contribuir para variacfes nas atividades especificas dos radionuclideos nos diferentes

uso e cobertura vegetal.

Figura 21 — Radionuclideos apenas considerando o Uso e Cobertura Vegetal
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O %Th tem maior média de atividade em solos de capoeira e menor em solos de
outros usos agropecuérios 119,3 Bq.kg™ e 100,2 Bq.kg™, respectivamente. Tais médias, em
relacdo aos diferentes tipos de uso e cobertura vegetal, apresentam uma maior dispersao em
relacdo ao uranio, entretanto, ainda retrata um comportamento semelhante em relacdo aos
valores médios. Os resultados sugerem que existe uma maior correlacdo entre as
concentragfes de U e Th, como também foi observado no estudo realizado por Peixoto e
colaboradores (2016), em solos de Minas de Gerais com as mesmas caracteristicas.

Observa-se que, os solos cobertos por outros usos agropecuarios acumulam as
menores médias de atividade especifica para cada um dos radionuclideos. Uma possivel
justificativa para tal comportamento é o fato deste tipo de uso e cobertura vegetal do solo ter
como principal atividade a criacdo bovina e caprina, transmitindo ao solo caracteristica
particulares, como a compactacdo, que provocam um rearranjo das particulas constituintes do
solo, diminuindo o volume dos poros, fazendo com que uma maior massa ocupe 0 mesmo
volume (aumentando a densidade), além de interferir em caracteristicas de retencdo de agua
(REICHARDT, TIMM, 2008; PIRES, 2011).

Assumindo a Mata como cobertura original, e que 0s demais uso e coberturas existem
a partir de sua destruicdo, observa-se uma independéncia de comportamento dos
radionuclideos com o uso e cobertura vegetal do solo, como também foi relatado por
Fernandez et al., 2017, Maciel Neto, 2017, Santos Junior et al., 2018. Amaral, 2019. Além de

uma contribuicdo de macronutrientes, como observado por Becegato (2008).
5.1.2 Atividade no solo e a profundidade

Quanto a analise em relagdo a atividade dos radionuclideos no solo e a profundidade,
foi realizado um estudo acerca da possibilidade destes elementos migrarem verticalmente,
sem estabelecer relagdes com seus usos e cobertura vegetal, classe de solo ou qualquer outra
variavel, os dados, expressos na Figura 22, mostram que os radionuclideos estudados mantém
um comportamento semelhante entre as profundidades, que variam da superficie a 40 cm (em

camadas de 10 cm).
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.(2,6).

A Figura 23 deixa explicito o comportamento médio dos radionuclideos em relacéo as

profundidades nos perfis. Em funcéo das médias, o 22U, %**Th e *°K tém comportamentos

praticamente constantes, com uma pequena dispersao para 0 potassio e que esta relacionada

com maior acumulo de macronutrientes nas camadas intermediarias, onde a solugédo-solo

desempenha um papel fundamental na absorcéo de potassio do solo para as raizes das plantas

(COSTA et al., 2009, ROMHELD; KIRKBY, 2010).
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Figura 23 — Médias das Atividades por Profundidade nos Perfis.
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O comportamento observado na Figura 23, para as atividades dos radionuclideos
primordiais estudados, € semelhante ao obtido em diferentes profundidades do solo da regido
montanhosa no centro-norte da Espanha (CHARRO, 2013) e do Sertdo pernambucano

(SANTOS JUNIOR et al., 2018), evidenciando uma baixa variabilidade estatistica para o
parametro.

5.1.3 Atividade no solo e a classe do solo

As andlises ocorreram em trés classes de solo sendo: 44 em argissolo nos municipios
de Itambé, Macaparana e Vitoria de Santo Antdo, 48 em latossolo nos municipios de
Paudalho, Escada e Palmares e 16 em gleissolo nos municipios de Goiana e Sirinhaém. Na
Figura 24 séo apresentados 0s pontos de coleta e curvas de nivel, sem levar em conta 0 uso e
cobertura vegetal, profundidade ou outras variaveis.
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Figura 24 — Pontos de Coleta e Curvas de Nivel.
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Fonte: Proprio Autor (2019).

As curvas de nivel (valores das cotas detalhados no anexo C) determinam que as areas
de menores cotas (3 a 14m) sejam também as que se encontram o gleissolo, caracterizado
normalmente por apresentar teor de matéria organica e fracdo argilosa acentuados, onde 0s
radioelementos tendem a ser adsorvidos (WILFORD, 1997). Também pode ser observado
nesse estudo, os dados indicam que essa classe de solo concentra as maiores médias das
atividades radiométricas. Os demais tipos de solos estdo distribuidos em cotas mais altas
variando de 159 a 542 metros para o0 argissolo e de 112 a 182 metros para o latossolo. A
Figura 25 apresenta, numericamente, o comportamento dos radionuclideos em termos de

atividade nos solos estudados.
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Figura 25 — Médias das atividades por classe de solo.
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Na Figura 25 é observado que o *®U apresenta concentracbes em atividade médias
mais baixas, e as classes de solo que possuem as maiores concentracdes sao do tipo argissolo
e gleissolo com concentracéo em atividade médias de 59,1 e 58,9 Bg.kg %, respectivamente. O
2%2Th apresenta atividades especificas médias préximas das do 2*®U e ligeiramente superiores,
em geral, sendo mais elevados para o gleissolo (152,4 Bg.kg™). O “°K ¢ o radionuclideo com
atividades médias mais expressivas para as classes do solo, sendo obtidos os maiores valores
para o gleissolo, com média de 770,4 Bq.kg ™.

No estudo realizado por Hiromoto e colaboradores (2010) foram avaliadas 10 (dez)
classes de solo, entre estas, latossolo, gleissolo e argissolo, sendo observado que as
concentracdes em atividade para 2*®U, ***Th e “°K apresentaram um comportamento
semelhante ao presente estudo em termos de concentragdo em atividade. Os resultados do
estudo de Peixoto e colaboradores (2016) que foi realizado em 04 (quatro) classes de solo,
também indicaram uma menor afinidade entre as atividades de %**U e *Th com o latossolo.
De acordo com Nisti e colaboradores (2015) a menor afinidade do latossolo em relacdo aos
radionuclideos pode ser caracterizada pela maior lixivia¢do, raz&o suficiente para distingui-lo

dos demais.
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5.1.4 Estudo do comportamento geral dos radionuclideos
Analisando os radionuclideos de forma geral, foi confeccionada a Tabela 10, que
apresenta a estatistica descritiva do comportamento global dos radioelementos nos solos

estudados da Zona da Mata pernambucana.

Tabela 10 — Estatistica descritiva: Atividade dos Radionuclideos.

Atividade (Bg.kg™Y)

Estatistica U-238 Th-232 K-40
Quantidade da amostra 108 108 108

Minimo 13,7 35,3 102,7
Maximo 91,4 2314 1842,6
Mediana 53,5 103,8 412,3
Primeiro Quartil (25%) 44,4 62,6 2729
Terceiro Quartil (75%) 62,3 147,0 674,8
Média Aritmética 54,0 108,2 519,1
Desvio Padréo 15,8 52,0 360,4
Coeficiente de Variagéo 30% 50% 70%

Assimetria 0,03 0,45 1,42

Fonte: Proprio Autor (2019).

A investigacdo aponta comportamento semelhante para media aritmética e mediana,
em termos de atividade especifica para U e ?**Th, o que mostra uma tendéncia de
distribuicdo normalizada, fato ndo observado para o “°K.

As atividades médias para o uranio, tério e potassio foram de 54,0 Bg.kg™; 108,2
Bg.kg’ e de 519,1 Bq.kg™, valores superiores as médias globais para esses radionuclideos,
que sdo de 33 Bq.kg*; 45 Bg.kg ™ e de 420 Bg.kg ™, nesta ordem (UNSCEAR, 2008). Porém,
qguando se observa os valores maximos e minimos obtidos no presente estudo e compara-se
com outros trabalhos realizados mundialmente, vide Tabela 11, nota-se que, tais varia¢es ndo
estdo fora de um padrdo mundial ou que venha a colocar a area de estudo em situacdo de

anormalidade.
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Tabela 11 — Estudo comparativo.

Solo Atividade (Bg.kg ™) Referéncia
U-238 Th-232 K-40

Mata pernambucana 14 -91 35-231 103 - 1843 Presente estudo
Sertdo pernambucano 16 — 288 1-282 5-2.601 SANTOS JUNIOR et al, 2018
Nordeste brasileiro 38 — 300 12 -191 56 -1.972 MALANCA etal, 1997; AMARAL et al, 2002
Alemanha 11-330 7-134 40 -1.340 UNSCEAR, 2000
Espanha 6 —250 2-210 25-1.650 UNSCEAR, 2000
Reino Unido 2-330 1-180 0-3.200 UNSCEAR, 2000
China 2- 690 1-360 9-1.800 UNSCEAR, 2000
Kazaquistdo 12 -120 10 - 220 100 - 1.200 UNSCEAR, 2000
Hong Kong 25-130 16 — 200 80-1.100 UNSCEAR, 2000
Azerbaijao 100-7.000 100-1.000 800 - 1.000 UNSCEAR, 2008
Malasia 7 — 554 23 —1.806 6 —2.522 HERU et al., 2013

Fonte: Proprio Autor (2019).

Pelos dados da Tabela 11, é possivel observar que para o 2®U, foram obtidos

resultados inferiores aos outros estudos. No caso do ***Th e “°K o comportamento se

assemelhou com a maioria dos outros estudos.

5.2  ANALISE RADIOQUIMIOMETRICA

A partir das analises descritivas, observa-se que caracteristicas do solo como textura,

matéria organica, entre outras, influenciam na fixacdo dos radionuclideos. Por tais

circunstancias este topico faz um tratamento estatistico mais amplo, agregando novos

pardmetros, que podem inferir outras situacdes de comportamento desses radionuclideos.

5.2.1 Primeira Analise de Componentes Principais (12 ACP)

Os radionuclideos presentes no solo sdo adsorvidos pelos seus constituintes. Sendo

assim, as caracteristicas do solo acabam interferindo nos diferentes processos relacionados a

sua mobilidade e fixacdo. A dindmica de nutrientes consiste no fornecimento de nutrientes do

solo para as raizes das plantas através da solucdo solo, um processo no qual a taxa de

dessorcéo e dissolugdo dos nutrientes desempenha um papel decisivo (HELTAI; FULEKY,
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1992). Desta forma, a partir dos dados expressos no anexo A e das anélises executadas pelo
Grupo de Biomassa do Departamento de Energia Nuclear - DEN-UFPE (anexo B) foi gerada
uma analise radioquimiométrica para determinar possiveis tendéncias nos parametros
agrupados.

Para uma primeira abordagem dos dados, utilizou-se a Andlise de Componentes
Principais (ACP) como uma técnica exploratéria com o objetivo de verificar o
comportamento geral do sistema em estudo. Esse procedimento ndo € necessariamente a
abordagem definitiva de um problema, uma vez que busca aperfeicoar de forma grafica e
visual a melhor dispersdo destes dados. Assim, essa primeira ACP, reduziu o nimero de
variaveis (20) em um espaco bidimensional (PC1 e PC2), como mostrada na Figura 26,
reproduzindo em forma de grafico de carga fatorial o conjunto de dados formadores das 27
amostras de solo. Estando assim distribuidas ao longo do eixo PC1 e PC2 com 19% e 15% da

informacdo da variancia respectivamente, tem-se assim, um total de 34% da informac&o nesta

primeira ACP.
Figura 26 — Grafico de carga fatorial da primeira ACP.
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Fonte: Proprio Autor (2019).
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O destaque se d& ao uso e cobertura do solo (Mata, Capoeira, Cana de acglcar e Outros
usos agropecuarios) e as profundidades (0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm), localizados em um
raio de proximidade da regido central dos eixos das Componentes Principais (PC1 e PC2),
indicando uma baixa variabilidade estatistica para tais parametros, 0 que 0s tornam pouco

relevantes para as analises de radionuclideos em solo.

5.2.2 Segunda Anélise de Componentes Principais (22 ACP)

Descartando-se as varidveis supracitadas (Uso e cobertura do solo e Profundidade), 12
variaveis seguem em andlise neste estudo, que foram submetidas a uma segunda analise

radioquimiométrica, montando um novo conjunto de dados como se apresenta na Figura 27.

Figura 27 — Analise de Componente Principal.
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Fonte: Proprio Autor (2019).

Uma das principais razfes para a utilizacdo da ACP é o fato que ela oferece, em geral,
representacdes graficas de baixa dimensdo, com razoavel precisdo para problemas
multivariados (MORAES, 2009; HONGYU et al, 2016). Usando esta técnica foi possivel
observar apenas as duas primeiras componentes (PC1 e PC2), uma vez que compreende a

maior parte da variacgdo total no conjunto de dados, como se apresenta na Tabela 12.
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Tabela 12 — Anélise Multivariada.

Variaveis PC1 PC2
Gleissolo 0,38 0,001
Argila 0,355 -0,156
Silte 0,342 0,164
Th-232 0,321 0,18
U-238 0,164 0,367
K-40 0,096 0,176
Matéria Organica 0,088 0,274
Latossolo -0,059 -0,508
Argissolo -0,215 0,514
Cota -0,275 0,36
Densidade -0,366 -0,14
Areia -0,454 0,069

Fonte: Proprio Autor (2019).

Com o descarte das variaveis estatisticamente irrelevantes jA& mencionadas e uma nova
ACP realizada, observa-se na Figura 28 a formacdo de um novo conjunto radioquimiométrico
que contém o eixo PC1 com 29% da informacdo da variancia e o eixo PC2 com 23% da

informagdo da variancia, perfazendo um total de 52% da informagéo total.

Figura 28 — Grafico de carga fatorial da segunda ACP.
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A segunda andlise de componentes principais mostra de forma evidente que héa
formagéo de dois grandes grupos, sendo que o argumento de melhor separagéo destes grupos
¢ a textura. O primeiro grupo destacado (radionuclideos, matéria organica, argila, silte e
gleissolo) estd mais relacionado com a parte mais fina da textura e ocupa o eixo positivo da
PC1. O segundo grupo (argissolo, cota, densidade e areia) relaciona-se com a parte mais
grossa da textura e estd em posicdo oposta em relagdo a componente principal mais
representativa. Entre os grupos, encontra-se o latossolo, que praticamente ndo interfere no
computo. Essa classe de solo aparece como um grupo a parte e manifesta-se em uma regido
intermediaria aos dois grandes grupos formados, proximo ao eixo da PC1. Dessa forma pode
ser inferido que o latossolo sofre uma interferéncia, que estd associada a quantidade variavel
de argila.

A analise radioquimiométrica permite observar o comportamento dos radionuclideos
estudados nas diferentes classes de solo, identificando que todos os radioelementos se
encontram no primeiro grupo da PC1, em sua porcao positiva, ao lado da argila e da matéria
organica, exatamente aqueles componentes com maior capacidade sortiva de radionuclideos,
sdo propriedades dinamicas influenciadas por parametros ambientais. Esta capacidade no
campo da agroquimica, no entanto, é caracterizada por anélise de solo "estética”. As taxas de
fornecimento de nutrientes sdo determinadas por varias propriedades do solo (HELTAI;
FULEKY, 1992).

O gleissolo é a classe de solo que oferece o melhor agrupamento e em média,
apresenta as maiores atividades especificas. A PC2 arremata a analise dos radionuclideos em
solo destacando o argissolo na fracdo positiva, como também, todos os radioelementos. Esses
solos concentram a segunda maior média de atividade, enquanto o latossolo que aparece na
posi¢cdo extremamente oposta possui 0s menores valores médios.

Percebendo que a textura é responsavel pelas afinidades no comportamento dos
radionuclideos em solos, realizou-se um cluster que gerou a Figura 29, aproximando o grafico
de scores ao triangulo de textura. A leitura ratifica a informacdo da segunda ACP, onde o
gleissolo, que ocupa totalmente a parte positiva da PC1, apresenta teores mais elevados de
argila e de atividade especifica, como também foi observado por Amaral (2019) na Avaliacdo

dos niveis de ?*°Pb em diferentes solos de Pernambuco.
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Figura 29 — Gréfico de Scores Classe de Solo e Textura do Solo.
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Ainda em relagdo a PC1, no gréfico de scores, argissolo e latossolo estdo associados,
comportamento descrito como comuns para algumas paisagens (MORAES, 2013). Refinando
a analise, com a colaboracdo da PC2, observa-se que o argissolo encontra-se no quadrante
positivo, ao contrario do latossolo, o que justifica a posicdo na PC2 quando sdo analisadas as
curvas de nivel que, em média, sdo mais elevadas para esta classe de solo (Figura 24).

Continuando a andlise do comportamento dos radionuclideos nos solos, contemplando
o triangulo de textura, percebe-se que, as amostras estdo distribuidas nos setores em que o teor
de argila é crescente, e tende a concentrar-se em uma parte especifica, denominada de argilo-
arenosa e franco-argilo-arenosa (Figura 3), regides de textura que exibem teores de argila
variando de 20% a 55%, ratificando o que foi mostrado pela segunda ACP.

Para a avaliacdo do comportamento dos radionuclideos nas texturas que formam os
diferentes tipos de solo, foi elaborada a Figura 30 que apresenta os valores médios da
atividade especifica (Bq.kg ™) por classe de solo bem como os teores de textura (argila, areia e
silte).

Figura 30 — Radionuclideos por classe de solo.
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Na Figura 30 foi priorizado o comportamento individual dos radionuclideos em
relacdo a textura média da classe de solo estudada e assim, possibilitando avaliar o
comportamento dos radionuclideos nos solos da Zona da Mata pernambucana, como pode ser

melhor observado na Figura 31.

Figura 31 — Mapa obtido por ACP para as classes de solo e associac¢des.
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Fonte: Prdprio Autor (2019).

Na Figura 28 (28 APC), foi possivel construir um modelo para exemplificar os
agrupamentos das classes de solo no mapa da Zona da Mata de Pernambuco (Figura 31).
Assim, uma escala arbitraria foi elaborada, contendo como maior peso de seus valores (3,0)
para o agrupamento dos radionuclideos, Matéria organica e textura mais fina que conduzem
ao Gleissolo. Em contrapartida, no sentido em que seus valores vao diminuindo até 1, a escala
representa de forma gradativa a associacdo Argissolo e Latossolo, juntamente com a
densidade e a textura mais grossa do solo.
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Assim, para uma melhor visualizagdo no mapa, as cores em vermelho mostram a
melhor associa¢do dos radionuclideos com a argila e matéria organica com as amostras de
Gleissolo. E as cores em azul, evidenciam a transicdo do Gleissolo para Argissolo e
Latossolo, classes que apresentam maior relagdo com densidade e areia e menores valores em

termos radiométricos.
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6 CONCLUSOES

Em todas as amostras analisadas foi encontrada a presenca dos radionuclideos
primordiais 22U, %?Th e *°K, com valores médios de 54,0 Bq.kg™, 108,2 Bg.kg* e 519,1
Bqg.kg ™, respectivamente.

Em relacdo aos perfis de solo ndo foram observadas diferencas estatisticas
significativas que permita afirmar a existéncia de mobilidade (deslocamento) vertical dos
radionuclideos.

Em cotas que variaram de 3 a 542 metros, os resultados das analises ndo indicaram as
curvas de nivel como fator de influéncia na fixacdo dos radionuclideos. Contudo, fora
observado a latente acdo do relevo e escoamento superficial, para areas de mais baixas cotas
(gleissolo).

Os dados ndo foram conclusivos sobre o uso e cobertura do solo. Entretanto, tal
argumento foi usado para separacdo das amostras e classificacdo entre solo agricultavel e ndo
agricultavel.

A relacdo entre as diferentes classes de solo e a fixacdo dos radionuclideos apresentou
respostas significativas, ficando claro que solos de textura mais fina e rica em matéria
organica (gleissolo) sdo os mais suscetiveis a fixacdo dos radionuclideos.

Os solos da Zona da Mata possuem potencial radiométrico que deve ser monitorado,
contudo os niveis encontrados ndo comprometem sua exploracdo. Os valores para
concentracdo em atividade e o estudo Radioquimiométrico servirdo para avaliagcdes futuras
das alteracGes ambientais causadas por agdes antropogénicas relacionadas ao uso do solo e/ou
exploracdo mineral, tendo em vista que a regido monitorada apresenta grande potencial

econdmico.
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ANEXO A -DIST. AMOSTRAL COM GEORREFERENCIAMENTO.

PONTO Profundidade Cidade Coordenadas Classe de solo
(cm) (Latitude — Longitude)
Mata
00-10
10-20 - 7,40443892
ZM1M 20-30 Itambé - 35,1860175 Argissolo
30-40
00-10
ZM2M 10-20 -7,91996287
20-30 Paudalho - 35,2111153 Latossolo
30-40
00-10
10-20 - 8,47058366
ZM3M 20-30 Escada - 35,2966547 Latossolo
30-40
00-10
10-20 - 7,53141665
ZM4M 20-30 Macaparana - 35,4719444 Argissolo
30-40
00-10
10-20 Vitoria de - 8,20716665 Argissolo
ZM5M 20-30 Santo Antdo - 35,3478055
30-40
00-10
10-20 - 8,67437091
ZM6M 20-30 Palmares - 35,5552595 Latossolo
30-40
Capoeira
00-10
10-20 - 7,403016
ZM1C 20-30 Itambé - 35,184905 Argissolo
30-40
00-10
zZMm2C 10-20 - 7,928761
20-30 Paudalho - 35,215450 Latossolo
30-40
00-10
10-20 - 8,474444
ZM3C 20-30 Escada - 35,291666 Latossolo
30-40
00-10
10-20 - 7,537481
ZMA4AC 20-30 Macaparana - 35,455119 Argissolo
30-40
00-10
10-20 Vitoria de Santo - 8,175237 Argissolo
ZMEC 20-30 Antio - 35,343646
30-40
00-10
10-20 - 8,678888
ZM6C 20-30 Palmares - 35,556944 Latossolo

30-40
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Outros usos

00-10
10-20 - 7,40384464
ZM1PH 20-30 Itambé - 35,1744689 Argissolo
30-40
00-10
ZM2A 10-20 - 7,92888500
20-30 Paudalho - 35,2150888 Latossolo
30-40
00-10
10-20 - 8,47444480
ZM3P 20-30 Escada - 35,2916400 Latossolo
30-40
00-10
10-20 Vitoria de Santo - 8,20286109
ZM5P 20-30 Antdo - 35,3478889 Argissolo
30-40
00-10
10-20 Palmares - 8,68192857 Latossolo
ZM6A 20-30 - 35,5574993
30-40
00-10
10-20 Sirinhaém - 8,53785900 Gleissolo e
ZM8P 20-30 - 35,0867270 similares
30-40
Cana de acucar
00-10
10-20 Itambé - 7,400617
ZM1A 20-30 Argissolo
30-40 - 35,180103
00-10
ZM2CA 10-20 Paudalho - 7,933055
20-30 Latossolo
30-40 - 35,127499
00-10
10-20 Escada - 8,470241
ZM3CA 20-30 Latossolo
30-40 - 35,294973
00-10
10-20 Macaparana -7,522715
ZMACA 20-30 Argissolo
30-40 - 35,443441
00-10
10-20 Vitoria de - 8,202421 Argissolo
ZM5A 20-30 Santo Antéo
30-40 - 35,334760
00-10
10-20 Palmares - 8,680015 Latossolo
ZM6CA 20-30
30-40 - 35,559747
00-10
10-20 Goiania - 7,575867 Gleissolo e
ZM7CA 20-30 similares
30-40 - 34,988614
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00-10

10-20 Sirinhaém - 8,537854 Gleissolo e
ZMBCA 20-30 similares

30-40 - 35,086763

00-10

10-20 Sirinhaém - 8,585961 Gleissolo e
ZM9CA 20-30 similares

30-40 - 35,103673




ANEXO B - ATIVIDADES ESPECIFICAS.
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Amostra | Profundidade (cm) Cobertura Atividade + Desvio (Bq,kg™)

U-238 Th- 232 K - 40
0-10 50,3+ 4,9 54,0+ 35 545,1 + 23,3
10-20 48,8 +2,1 62,6 +5,3 586,3 + 24,2
ZM1M 20-30 33,9+39 55,8+ 7,8 608,6 + 24,7
(1) 30-40 44,4+ 0,6 62,4 + 0,4 591,0 + 24,3
0-10 36,6+ 0,9 62,7+0,6 488,1+22,1
10-20 35,7+3,1 59,1+9,8 5457 + 23,4
ZM2M 20-30 39,0+21 64,2 3,7 582,0 + 24,1
(2) 30-40 38,6 + 4,7 52,7+16 524,7 + 22,9
0-10 52,0 + 6,1 1195+ 8,0 126,9+ 11,3
10-20 57,3+25 122,7 +10,1 150,7 + 12,3
ZM3M 20-30 Mata 69,1+7,9 130,9 + 11,2 1354 + 11,6
(3) 30-40 68,6 + 3,1 155,9 + 3,6 189,2 + 13,8
0-10 64,5+ 7,4 128,6 +4,4 1335+ 11,6
10-20 710+ 7,2 158,1+ 8,3 2484 + 15,8
ZM4M 20-30 88,5 + 5,4 176,8 + 8,1 269,1 + 16,4
(4) 30-40 70,5+ 6,0 173,1+25 280,5 + 16,7
0-10 734+24 119,6 + 6,9 102,7 + 10,1
10-20 63,4+7,8 1405 + 4,5 1245+ 11,2
ZM5M 20-30 78,1+ 4,8 130,7 + 6,1 1444 + 12,0
(5) 30-40 842+75 139,8 + 3,7 127,7+11,3
0-10 43,1+28 72,9+6,3 253,2 + 15,9
10-20 48,8+ 6,0 91,6 + 3,7 188,4 + 13,7
ZM6M 20-30 59,4 +7,5 82,4+72 255,0 + 16,0
(6) 30-40 59,4 + 3,9 101,2 £ 3,1 239,7 + 15,5
0-10 59,4 + 3,5 675+1,6 786,4 + 28,0
10-20 57,0+ 15 70,5+ 2,0 761,2 + 27,6
ZM1C 20-30 57,0+ 0,1 90,7 +0,9 802,3 + 28,3
(7) 30-40 58,7+ 0,8 103,9 + 10,7 667,5 + 25,8
0-10 25,8+ 0,2 69,0 £ 1,0 438,2 + 20,9
10-20 40,3+1,7 60,9 + 1,7 385,4 + 19,6
ZM2C 20-30 425+2,6 55,6 + 1,3 363,1+ 19,1
(8) 30-40 37,1+0,1 62,8+ 2,7 4552 + 21,3
0-10 51,2 +2,3 128,8 + 6,9 407,1 + 20,2
10-20 _ 56,1+ 1,6 120,3+ 2,2 479,0 £ 21,9
ZM3C 20-30 Capoeira 70,0+ 1,9 139,9 + 3,2 4273+ 20,7
(9) 30-40 64,1+4,2 1355+ 2,2 510,9 + 22,6
0-10 53,8 +0,1 61,8 +4,1 1590,5 + 39,9
10-20 47,4+ 1,4 61,4 +0,5 1842,6 + 42,9
ZMA4C 20-30 60,9+ 2,0 69,6 + 3,1 1616,8 + 40,2
(10) 30-40 59,4 + 2,2 90,4 + 3,4 1492,6 + 38,6
0-10 54,8 £ 6,5 153,9 + 1,2 901,3 + 30,0
10-20 84,4+55 209,4 + 4,3 1070,3 + 32,7
ZM5C 20-30 50,2 + 3,3 203,8 * 3,2 1071,1 + 32,7
(11) 30-40 61,4+0,6 1685+ 3,9 981,2 + 31,3
0-10 69,7+55 199,6 £ 2,0 1102,2 + 33,2
10-20 61,7+29 192,1 +0,2 1064,5 + 32,6
ZM6C 20-30 63,2+5,6 173,6 £ 0,1 1035,3 + 32,2
(12) 30-40 782+49 1743+ 45 1021,0 + 32,0
0-10 473+5,1 792+ 42 351,1+18,7
10-20 448+53 152,0+ 2,6 250,0 + 15,8
ZM1PH 20-30 Outros Usos 62,0 £ 0,1 103,7+ 3,8 2784+ 16,7
(13) 30-40 59,6 + 2,2 107,1+£2,6 2938+17,1
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0-10 150+1,5 467+11 1494 + 12,2

10-20 13,7+ 0,4 35,7 + 3,4 1250+ 11,2

ZM2A 20-30 284+19 39,9+0,5 180,2 + 13,4
(14) 30-40 329+5,7 492 +43 142,3+11,9
0-10 51,8+ 1,6 70,5+ 6,3 183,7 + 13,6

10-20 442 +0,9 52,5+2,0 150,5 + 12,3

ZM3P 20-30 48,7+1,1 56,3 + 0,4 2110+ 145
(15) 30-40 50,9+ 1,8 69,4+ 4,4 2375+ 15,4
0-10 37,1+63 43,9+0,8 370,0 £ 19,2

10-20 42,7+55 479+ 4.4 382,4 19,6

ZM5P 20-30 Outros Usos 54,5+ 6,0 66,6 7,1 4326+ 208
(16) 30-40 53,2+ 6,9 56,0 + 5,1 4448+ 21,1
0-10 61,6 + 4,1 123,6 + 4,2 318,7 £ 17,9

10-20 36,5 +1,2 105,6 + 4,9 281,1 + 16,8

ZM6A 20-30 495+59 102,0+ 3,9 3349+ 18,3
(17) 30-40 443+51 106,8 + 1,3 321,7+179
0-10 63,8 +5,0 205,1+3,1 2484 + 15,8

10-20 457 + 6,6 229,7+33 263,3 + 16,2

ZM8P 20-30 525+15 231,4 + 8,6 268,1 + 16,4
(18) 30-40 63,0+ 4,0 222,9+3,9 2975+ 17,2
0-10 40,4 +2,1 35,3+3,1 3445+ 18,6

10-20 50,9 +5,9 39,5+6,3 320,3+17,9

ZM1A 20-30 50,7+ 0,8 39,3+28 362,3+ 19,0
(19) 30-40 50,2 + 4,2 36,4+ 3,6 3514 + 18,7
0-10 19,5+2,0 35,8+ 1,4 319,0 £ 17,9

10-20 342+ 14 50,7 + 3,2 384,0 + 19,6

ZM2CA 20-30 293+4,1 53,4+ 0,6 313,7+17,7
(20) 30-40 18,9+2,6 54,9+28 311,3+ 17,6
0-10 57,5+0,5 152,0+1,.3 274,15+ 16,6

10-20 48,4 + 4,2 1446 +55 3195+ 17,9

ZM3CA 20-30 55,6 + 2,4 166,3+5,3 357,2 + 18,9
(21) 30-40 51,1+5,7 161,3+1,9 357,2 + 18,9
0-10 46,7 +2,9 60,8 + 1,4 414,8 + 20,4

10-20 52,3+29 70,0 +5,7 409,8 + 20,2

ZMACA 20-30 57,0+5,3 78,0+25 438,7 + 20,9
(22) 30-40 Cana de Agtcar | 49.7%37 652+ 35 431,5+20,8
0-10 86,3+ 0,6 1358+ 24 433,9 + 20,8

10-20 80,0+ 0,9 1357+ 4,1 428,1+20,7

ZM5A 20-30 70,3+5,2 145,3 + 3,0 433,7 + 20,8
(23) 30-40 87,6 +4,9 161,3+ 6,0 4254 + 20,6
0-10 54,1+45 1425+28 604,8 + 24,6

10-20 63,6 +4,7 129,0+ 2,9 517,0 £ 22,7

ZM6CA 20-30 60,3+4,5 1241+ 4,6 528,1 + 23,0
(24) 30-40 51,9+ 48 136,5+ 1,9 507,7+ 22,5
0-10 46,6 + 0,5 74,9+ 0,4 806,5 + 28,4

ZM7CA 10-20 37,7+32 735+3,8 880,1 + 29,7
(25) 20-30 43,4 +5,1 67,4 +3,1 815,3 + 28,6
30-40 35,6+ 4,5 67,9+2,0 842,6 + 29,0

0-10 57,2+ 0,4 179,6 + 3,6 831,0 + 28,8

ZM8CA 10-20 58,7 + 2,5 176,0 + 6,0 913,2 + 30,2
(26) 20-30 60,3+ 2,9 180,9+0,8 872,1+ 295
30-40 58,7 + 3,9 1252 +4,3 696,7 + 26,4

0-10 67,4+3,9 155,4 + 3,7 1097,9 + 33,1

ZM9CA 10-20 91,4+53 153,8+ 0,4 1131,6 + 33,6
(27) 20-30 71,7+49 153,1+15 1190,3 + 34,5
30-40 88,4+ 4,0 1419+ 4,7 1171,7 + 34,2




ANEXO C - DADOS FISICOS.
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Amostra | Cota | Profundidade Matéria Organica Densidade Textura
(m) (cm) (g.cm”) (9kg™ (%)
Areia Argila Silte
ZMIM 163 0-10 1,1632 71,9 50,5 36,0 13,5
10-20 1,2486 65,2 64,7 30,9 4.4
20-30 1,2083 55,9 56,7 38,3 5,0
30-40 1,1935 50,9 58,6 37,4 4,0
ZM2M 165 0-10 1,2800 37,9 66,7 30,6 2,7
10-20 1,5500 27,2 60,7 31,9 7,4
20-30 1,5100 21,7 62,8 25,5 11,6
30-40 1,4300 19,7 47,1 38,6 14,3
ZM3M 170 0-10 0,9190 72,8 28,0 54,8 17,2
10-20 1,0733 59,7 25,0 66,2 8,8
20-30 1,1002 39,7 26,0 65,8 8,3
30-40 1,1501 29,7 23,9 65,3 10,8
ZM4AM 542 0-10 1,2227 50,2 51,5 43,7 4,8
10-20 1,4063 44,3 42,8 31,5 25,7
20-30 1,4026 26,4 39,4 50,0 10,6
30-40 1,3541 21,2 35,1 63,1 1,9
ZM5M 402 0-10 1,0240 84,5 55,0 36,0 9,0
10-20 1,3299 64,0 60,1 37,0 3,0
20-30 1,4006 44,1 58,0 37,0 5,0
30-40 1,3650 28,1 50,1 34,3 15,6
ZM6M 181 0-10 1,0331 70,5 45,7 43,4 10,9
10-20 1,1292 51,5 42,8 339 23,2
20-30 1,1227 32,6 475 42,9 9,6
30-40 1,2644 24,7 44,7 53,2 2,1
ZM1C 176 0-10 1,1646 74,5 62,7 22,4 15,0
10-20 1,3819 40,2 54,4 37,8 7,8
20-30 1,3845 54,7 50,2 29,9 19,9
30-40 1,4144 24,1 32,2 53,3 14,5
ZM2C 164 0-10 1,1700 60,9 64,7 334 1,9
10-20 1,5000 30,9 62,6 30,4 7,0
20-30 1,4800 42,2 63,3 29,5 7,2
30-40 1,4900 28,4 55,8 325 11,7
ZM3C 152 0-10 1,2632 48,6 39,8 50,5 9,7
10-20 1,3347 38,6 45,1 48,0 6,9
20-30 1,4329 29,8 479 47,3 4,8
30-40 1,4355 21,6 39,7 54,0 6,3
ZMA4C 362 0-10 1,3334 35,5 42,0 39,1 18,8
10-20 1,3749 31,1 52,4 26,7 21,0
20-30 1,4164 25,7 43,8 35,8 20,4
30-40 1,4138 19,0 34,6 49,6 15,8
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ZM5C 356 0-10 1,3100 37,9 71,2 12,2 16,6
10-20 1,4200 25,9 64,1 18,4 17,5
20-30 1,5300 241 62,0 26,6 114
30-40 1,6000 15,3 68,6 21,2 10,2
ZM6C 129 0-10 1,0900 47,1 55,4 29,0 15,6
10-20 1,3400 36,2 54,7 27,5 17,8
20-30 1,3900 243 52,1 34,8 13,0
30-40 1,5400 13,2 50,5 39,0 10,5
ZM1PH 159 0-10 1,1937 78,3 54,8 40,8 4,4
10-20 1,1878 71,5 44,2 46,8 91
20-30 1,1293 63,8 45,4 40,1 14,6
30-40 1,1107 58,8 51,0 41,7 7,2
ZM2A 161 0-10 1,5115 10,8 78,4 19,3 2,3
10-20 1,5951 13,3 75,7 17,2 7,1
20-30 1,5526 11,0 67,7 25,5 6,7
30-40 1,6425 10,9 69,7 28,7 1,6
ZM3P 153 0-10 1,4500 14,6 59,0 34,3 6,7
10-20 1,5400 8,7 52,0 40,7 7,4
20-30 1,5900 8,0 48,8 46,3 4,9
30-40 1,5500 7,3 48,0 43,8 8,2
ZMS5SP 375 0-10 1,4883 51,7 81,8 10,4 7,8
10-20 1,6465 28,3 82,6 11,1 6,3
20-30 1,6071 23,1 76,5 13,6 9,9
30-40 1,5916 17,2 67,2 241 8,7
ZMG6A 112 0-10 1,4300 30,0 60,9 20,8 18,4
10-20 1,5800 21,0 15,5 69,9 14,6
20-30 1,4400 16,7 445 45,3 10,2
30-40 1,2700 15,3 35,9 52,6 115
ZM8P 11 0-10 0,7667 82,4 23,7 45,7 30,7
10-20 0,8000 54,3 251 46,9 28,1
20-30 0,8534 30,9 25,6 46,5 27,9
30-40 0,8667 23,8 30,2 44,2 25,6
ZM1A 168 0-10 1,4313 45,3 69,9 27,1 3,0
10-20 1,4811 45,0 68,8 20,9 10,3
20-30 1,4508 39,8 67,7 25,1 7,2
30-40 1,4605 36,0 62,6 31,4 6,0
ZM2CA 151 0-10 1,5109 28,3 74,6 24,4 1,0
10-20 1,5424 22,1 70,3 26,4 3,3
20-30 1,6068 17,6 59,2 37,0 3,7
30-40 1,6001 17,9 57,7 40,4 1,9
ZM3CA 182 0-10 1,1319 56,0 30,3 67,2 2,4
10-20 1,1466 33,3 31,8 61,8 6,4
20-30 1,1591 29,0 27,4 69,6 3,0
30-40 1,2065 19,7 27,0 62,4 10,6
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ZMA4CA 313 0-10 1,4511 46,2 49,1 41,7 9,2
10-20 1,4525 32,2 52,6 41,2 6,2
20-30 1,3711 23,8 51,0 39,1 9,9
30-40 1,3613 21,7 44,9 52,1 3,0
ZM5A 396 0-10 1,3000 45,7 59,5 34,4 6,1
10-20 1,3900 38,6 60,7 31,0 8,3
20-30 1,3500 31,8 39,2 53,8 7,0
30-40 1,3000 28,9 53,8 41,7 4,5
ZM6CA 136 0-10 1,4900 32,1 57,3 34,2 8,5
10-20 1,5000 25,5 53,9 37,0 91
20-30 1,4900 17,9 46,7 48,9 4,5
30-40 1,4700 17,1 10,3 86,9 2,8
ZMT7CA 3 0-10 0,9986 41,0 4,6 63,5 31,9
10-20 1,1770 39,7 53 69,0 25,7
20-30 1,2583 20,2 6,3 68,8 24,9
30-40 1,2710 18,8 51 78,2 16,8
ZMBCA 14 0-10 1,3800 45,9 44,0 43,1 12,9
10-20 1,5200 31,5 43,3 45,5 11,2
20-30 1,5500 24,5 55,1 38,2 6,7
30-40 1,5800 18,1 59,4 36,3 4,3
ZMOCA 11 0-10 1,3300 29,1 58,0 37,0 5,0
10-20 1,3500 21,7 54,5 36,8 8,7
20-30 1,4100 20,7 451 38,6 16,3
30-40 1,3800 20,7 46,2 35,5 18,3




