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RESUMO

Devido a importancia do monitoramento das fontes de radioatividade natural, estudos
radiologicos em regides de radioatividade natural elevada e em regides com um baixo
background radioativo tem se intensificado, ja que essas fontes sdo responsaveis pela maior
parte da exposicdo do ser humano a radiagio. Em relagdo aos radionuclideos naturais, o 2°Pb
é um dos que mais contamina 0s vegetais e junto com o seu descendente, o 2°Po, pode
contribuir com uma parcela significativa dessa exposicdo, podendo chegar a até
aproximadamente 18% da dose para a populacdo devido a radiacdo interna, tanto pela inalagédo
desses radionuclideos presentes no ar, quanto pela ingestdo de agua e alimentos. Neste trabalho
foram estudadas amostras de diferentes tipos de solos da Zona da Mata e do Agreste do Estado
de Pernambuco, coletadas em &reas cultivadas e ndo cultivadas, a fim de avaliar os niveis de
210pp, A técnica utilizada para determinacéo das atividades do 2*°Pb foi a espectrometria gama
de alta resolucdo com um detector do tipo HPGe. As analises foram realizadas de forma direta,
a partir da emissdo gama do proprio 21°Pb, que apresenta energia de 46,54 keV. Na regido da
Zona da Mata, a atividade especifica de 2!°Pb apresentou um valor minimo de 15,9 Bg.kg! e
um valor maximo de 52,4 Bqg.kg™, com valor médio de 28,4 Bqg.kg™. Na regido Agreste, as
atividades variaram de 12,8 Bg.kg™ a 56,9 Bg.kg?, com uma média de 23,4 Bqg.kg™. Anélises
que determinaram a densidade do solo, teor de areia, silte, argila e matéria organica
possibilitaram um estudo mais detalhado a respeito dos niveis de 21°Pb nos diferentes tipos de
solos dessas regiGes de Pernambuco. Resultados obtidos através de uma estatistica
multivariada, demonstraram que os tipos de solos que possuem teores mais elevados de argila,
silte e matéria organica apresentaram niveis mais elevados de 2*°Pb, como foi o caso do
Gleissolo da Zona da Mata e dos Argissolo e Neossolo Litolico do Agreste. De forma geral, 0s
niveis de 2°Pb n&o apresentaram nenhuma correlagio com os diferentes tipos de uso e cobertura

da terra e nem com a profundidade do solo.

Palavras-chave: Ambiental. Chumbo-210. Dosimetria. Espectrometria Gama. Radiatividade.



ABSTRACT

Due to the importance of monitoring the sources of natural radioactivity, radiological
studies in regions of high natural radioactivity and in regions with low radioactive background
have been intensified to monitor the sources of natural radiation, since these sources are
responsible for most of the radiation to which the human being is exposed. 2'°Pb is one of the
natural radionuclides that most contaminates plants and, along with its descendant (**°Pb), it
can contribute with a significant portion of this exposure, reaching about 18% of the dose to the
population due to internal radiation, caused by inhalation of 2°Pb itself present in the air and in
the ingestion of water and food. In this work, samples of different types of soils of Zona da
Mata and Agreste of Pernambuco were analyzed, collected in cultivated and uncultivated areas
to measure the levels of 2°Pb. The technique used to determine the activities of 2°Pb was high
resolution gamma spectrometry with an HPGe type detector. This study was done directly from
the 21°Ph gamma emission, with 46,54 keV energy. In Zona da Mata, the specific activity of
210pp presented a minimum value of 15.9 Bg.kg™ and a maximum value of 52.4 Bqg.kg* for the
sample points analyzed, with a medium value of 28.4 Bg.kg™. In Agreste, the activities varied
from 12.8 Bq.kg™ to 56.9 Bg.kg™* with an average value of 23.4 Bg.kg™ for the sample points.
Analysis that determined the soil density, sand, silt, clay and organic matter content allowed a
more detailed study about the levels of 2°Pb in the different types of soils of Pernambuco.
Results obtained through a multivariate statistic showed that the soil types that have higher
levels of clay, silt and organic matter presented higher levels of 2°Pb, as was the case of the
Gleissolo of the Zona da Mata and the Argissolo and Neosol Litolico of the Agreste. In general,
the 2°Pb levels did not correlate with the different types of land use and coverage, nor with soil
depth.

Keywords: Dosimetry. Environmental. Lead-210. Radioactivity. Gamma Spectrometry.
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1 INTRODUCAO

A radioatividade natural contribui com a maior parte da radiacdo a que o ser humano
estd exposto, estando presente em todos os compartimentos no ambiente (IAEA, 2006). As
principais fontes de radioatividade natural s&o os radionuclideos naturais, que séo divididos em
trés grupos de acordo com sua origem. O primeiro grupo, que séo os radionuclideos primordiais,
corresponde a aqueles formados juntamente com a criagio do sistema solar, sendo o 2%8U, 2%2Th
e 0 “°K os mais relevantes. O segundo grupo corresponde aos originados devido ao decaimento
radioativo de alguns radionuclideos primordiais. No terceiro grupo estdo presentes 0s
radionuclideos que sdo originados a partir da interagdo dos raios cdsmicos com elementos
estaveis presentes na atmosfera terrestre (SAMPA, 1979). Alguns processos industriais ou
outros tipos de atividades humanas, tais como beneficiamento e processamento quimico de
minério, producéo de fertilizantes fosfatados, extracao e purificacdo de elementos trago, podem
contribuir para modificar a concentracdo dos radionuclideos naturais em diversos tipos de
materiais, tendo como consequéncia a formacdo dos Materiais Radioativos de Ocorréncia
Natural Tecnologicamente Modificados, também conhecidos como TENORM -
Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials (EL AFIFI et al., 2006;
ABO-ELMAGD et al., 2010).

Radionuclideos de origem artificial, que sdo radionuclideos gerados artificialmente
devido a atividades antrdpicas, também podem ser encontrados no ambiente. Grande parte dos
radionuclideos artificiais encontrados no ambiente foram produzidos devido a testes nucleares
e acidentes com reatores nucleares, por exemplo os acidentes de Chernobyl na Russia e
Fukushima no Japdo, sendo liberados na atmosfera e posteriormente depositados no meio
ambiente devido ao fallout radioativo (CARDOSO, 2012). A producéo de energia elétrica com
base na fissdo nuclear também gera residuos radioativos, tais como produtos de fissdo,
especialmente 0 %Sr e 0 *3’Cs, porém sdo manuseados de tal forma que muito pouco € liberado
para o0 ambiente, exceto no caso de acidentes.

Os estudos radiologicos em regifes de radioatividade natural elevada tém se
intensificado desde que a Comissdo Internacional de Protecdo Radiol6gica (ICPR) considerou
os efeitos das radiacdes ionizantes no homem (MELO, 2008). Cerca de 95% da populagéo
mundial ocupa regides onde a taxa de dose pode variar de 0,3 a 0,6 mSv.a*, enquanto que, uma
parte da populacdo encontra-se em areas onde os niveis de radiacdo estdo acima da media
mundial de dose efetiva, que seria de 2,4 mSv.a (UNEP, 1985).
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O Brasil é um dos paises que apresenta uma das maiores concentragdes de minerais
radioativos, tendo areas com doses que ultrapassam muito a média anual de dose efetiva, como
€ 0 caso da praia de Guarapari no estado do Espirito Santo e a zona rural de Pogos de Caldas
no estado de Minas Gerais, com doses efetivas podendo chegar a 175 mSv.a™* e a 250 mSv.a?,
respectivamente (MORAIS et al., 2013). Além disso, possui a setima maior reserva geoldgica
de urénio do mundo, apesar de ter sido explorado menos de 30% do seu territorio, onde a maior
parte prospectada esta localizada na regido Nordeste, incluindo as jazidas de Itataia no Ceara e
Lagoa Real na Bahia (SILVA, 2011). O estado de Pernambuco também apresenta areas com
elevados niveis de radiagdo devido a fontes naturais. Entre estas areas pode-se citar a regido do
agreste semidarido, localizada nos municipios de Pedra e Venturosa, onde foram descobertas
ocorréncias de uranio e torio durante o periodo de 1974 e 1977 pela antiga NUCLEBRAS
(COSTA JUNIOR, 2011). Outra anomalia é a da regido Urano-Fosfatica do Nordeste, que vai
do sul da cidade de Olinda, no estado de Pernambuco, até o extremo norte do estado da Paraiba
(COSTA JUNIOR, 2011). Neste caso, segundo a literatura, os teores de uranio variam de
150 a 200 pg.g* dependendo da jazida investigada (AMARAL, 1994).

As fontes de radioatividade natural sdo responsaveis por aproximadamente 70% da dose
de radiacdo recebida pelo homem (OLIVEIRA, 1998; PAIVA, 2008). A exposi¢do devido a
estas fontes, ocorre principalmente devido aos radionuclideos naturais provenientes do
decaimento das séries do 28U e do #*?Th, e ao “°K (MELO, 2008; VASCONCELOS, 2010).
Um dos radionuclideos de maior importancia para a protecio radioldgica € o 2%?Rn, que emana
para atmosfera a partir de minerais da crosta terrestre que contém 23U. Partindo do ?%Rn, trés
decaimentos alfa e dois decaimentos beta levam a formagéo do 2!°Pb, que na atmosfera, pode
se agregar as particulas de aerossol, e nessa forma, é depositado nas superficies sélidas ou é
inalado pelos mamiferos (MIHAILOVIC et al., 2014). Outro radionuclideo importante da série
de decaimento do ?®U é o #'%Po, que é considerado um dos radionuclideos de maior
radiotoxicidade. Apesar da sua meia-vida relativamente curta (T12 = 138,4 dias), ele € mantido
na atmosfera devido ao decaimento do 2°Pb que possui um tempo de meia-vida longo (T12 =
22 anos) e também apresenta radiotoxicidade elevada (COLANGELO et al., 1992). Por outro
lado, 0 2'°Pb tem sido bastante utilizado como tragador em estudos de processos atmosféricos,
em investigacdes de taxas de erosdo, sedimentacdo em sistemas aquaticos e datacdo de
depésitos sedimentares (MIHAILOVIC et al., 2014).

O solo é uma das principais fontes de radiacdo natural e as condi¢Ges geogréficas e
geoldgicas da regido em que se encontram, tém influéncia direta na sua radioatividade, sendo

importante o conhecimento da distribui¢cdo, composic¢éo e do background, ja que a presenca de
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radionuclideos naturais nos solos contribuem significativamente para aumentar os niveis de
dose ambiental que o ser humano esta exposto (VASCONCELOS, 2010). A longo prazo, é a
principal fonte de entrada de radionuclideos na cadeia alimentar e de contaminacéo de aguas
subterraneas por lixiviacdo dos radionuclideos presentes no solo (STREBL et al., 2007).
Levando em consideragéo a importancia do monitoramento das fontes de radioatividade
natural, este trabalho teve como objetivo avaliar os niveis de 2°Pb em diferentes solos do Estado
de Pernambuco, possibilitando uma orientagdo em relacdo a um possivel risco radiométrico por
conta do actimulo do ?'°%Pb nos solos. Dessa forma, foi realizado um estudo da distribuicéo
vertical do 2°Pb nos solos cultivados e ndo cultivados, como também, um estudo da influéncia
de algumas propriedades do solo, tais como, textura, densidade e teor de matéria orgénica, nos

niveis de 2°Pb nos diferentes tipos de solos analisados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RADIOATIVIDADE E MEIO AMBIENTE

A radioatividade é uma propriedade apresentada por determinados nucleos atémicos,
que sofrem um decaimento espontaneo e transformacao acompanhada da emisséo de particula
nuclear e/ou radiacdo eletromagnética. Este processo ocorre em nucleos atdmicos instaveis, que
s&o denominados de radionuclideos (L'ANNUNZIATA, 2007; BASTQOS, 2008). O decaimento
de um nucleo atébmico instavel é um processo probabilistico, ndo sendo possivel determinar
guando um nucleo decaira e sim a probabilidade de ocorrer o decaimento (PAIVA, 2008).
Inicialmente a radioatividade foi observada em determinados tipos de minerais, sendo
descoberto mais tarde, que esta propriedade esta presente em todos os compartimentos do meio
ambiente. Devido a existéncia da radioatividade de origem natural, 0 homem sempre esteve
exposto a radiacdo ionizante, sendo este tema bastante estudado nos ultimos anos
(L'ANNUNZIATA, 2007, PAIVA, 2008).

Na natureza sdo encontrados aproximadamente 340 nuclideos, dos quais, cerca de 70
sdo radioativos. Todos os elementos com numero atdmico maior que 80 possuem is6topos
radioativos, e todos os isdtopos de elementos com nimero atbmico maior que 83 sdo radioativos
(SANTOS JUNIOR, 2009).

A radioatividade natural tem origem terrestre e origem césmica. Ela é composta pelos
radionuclideos primordiais (e seus descendentes), pelos raios cosmicos e pelos radionuclideos
cosmogeénicos. Os radionuclideos primordiais, que possuem o tempo de meia-vida comparéavel
com a idade da Terra, e os radionuclideos que pertencem as suas séries de decaimento estdo
presentes no ambiente desde a formacdo do planeta. A desintegracdo dos radionuclideos
primordiais, tais como o0 28U e 2%2Th, d& origem a outros elementos radioativos até atingir uma
forma isotdpica estavel, caracterizando uma série de decaimento radioativo (PONTEDEIRO,
2006). Estes, juntamente com o *°K, s&o os principais elementos radioativos de interesse para a
radioprotecéo.

Na série do 28U, apresentada na Tabela 1, ocorrem diversas transformacdes até a
formagc&o do 2°°Pb que € estavel. O radionuclideo com maior tempo de meia vida presente nesta
série é o proprio 28U (4,468x10° anos), seguido do 2**U (2,48x10° anos) e do 2%°Th (7,52x10*
anos). Dentro da série destaca-se 0 22°Ra que possui um tempo de meia vida de 1600 anos e por

emiss&o alfa forma o 222Rn, que € um gas inerte e tende a se acumular em ambientes fechados.
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O 222Rn e seus descendentes, sdo os radionuclideos de maior importancia do ponto de vista da
protecdo radioldgica. Neste caso o alvo principal deste radionuclideo é o aparelho respiratorio,
especialmente o pulméo. Os isétopos do radbnio e seus produtos de decaimento, sao
responsaveis por cerca de 53% da radiacdo incidente sobre o ser humano (SILVA, 2014;
MELO, 2008).

Na série do 232Th, as transformacdes ocorrem até a formagdo do 2°®Pb que é estavel.
Devido as emissdes de alta energia de seus descendentes, o ?2°Ra é o radionuclideo mais
relevante dessa série, sob o0 ponto de vista radioecoldgico. Nesta série também é encontrado um
isdtopo radioativo do radonio, o 2*°Rn, sendo que, os efeitos provocados por este radionuclideo
sdo vinte vezes menos relevantes do que aqueles provocados pelo 222Rn (SILVA, 2014).

O potassio € um macroelemento essencial a vida, possui trés is6topos de ocorréncia
natural com nimeros de massa 39, 40 e 41, onde somente 0 *°K ¢ radioativo (MELO, 2008). O
0K possui um tempo de meia-vida de 1,28x10° anos e decai por emiss&o de uma particula beta
com energia de 1,3 MeV e probabilidade de emissdo de 89,3% formando o “°Ca ou pelo
processo de captura eletrénica, emitindo um raio gama com energia de 1,461 MeV, formando
0 “OAr. Sozinho, é responsavel por cerca de 98% das emissdes gama dos radionuclideos
primordiais presentes na crosta terrestre (SANTOS JUNIOR, 2009).

Existem outros radionuclideos primordiais presentes na natureza que, por existirem em
pequenas quantidades, tais como 0 2*°U e sua série de decaimento, 8’Rb, 1*La e outros, ndo
apresentam contribuicdo significativa para a dose anual nos seres humanos (UNSCEAR, 2000).

A radioatividade de origem cosmogénica tem sua formacao a partir da ativacdo de
isGtopos estaveis presentes na atmosfera devido a interacdo destes com 0s raios cOsmicos,
originando radionuclideos cosmogénicos, tais como ®H, 'Be, **C e ?2Na (UNSCEAR 2000;
STREBL etal., 2007). A maioria dos radionuclideos cosmogénicos contribuem pouco para dose
de radiacio e s3o mais relevantes como tracadores ambientais, com excecéo do °H, 'Be e 2’Na
que possuem importancia metabdlica para o corpo humano. A radiacdo cosmica possui trés
fontes de origem: os raios cosmicos galaticos, originados fora do sistema solar; radiacéo
césmica solar, gerada perto da superficie do sol por disturbios magnéticos; e dos cinturbes de
radiacdo de Van Allen (UNSCEAR, 2000).
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Tabela 1 - Série Radioativa do 2%8U.

Maiores energias de radiacao (MeV) e

Nuclideos Meia-vida intensidades
o B 4
38y 4,468x10% a 4,15 (23%) 5 -
l 419 (77%)
234TH 241d - 0,103 (19%) 0,063 (3,5%)
l 0,191 (81%) 0,093 (4,0%)
234pg 1,18 m - 2,29 (98%) 0,765 (0,30%)
99.86% 0,14% 1,001 (0,60%)
J
234pgy 6,7h - 0,53 (66%) 0,10 (50%)
| 1,13 (13%) 0,70 (24%)
l 0,90 (70%)
2 2,48x10° a 4,72 (28%) - 0,053 (0,2%)
477 (72%)
i 11 7,52x10% a 4,62 (24%) = 0,068 (0,6%)
4,68 (76%) 0,142 (0,07%)
2264 1602 a 4.60 (5,5%) - 0,186 (4%)
478 (94 ,5%)
222pn 3,825d 5,49 (100%) - 0,510 (0,07%)
218p g 3,05m 6,11 (100%) 0,33 (100%) -
99 .98% 0,02%
\l/
214pp 26,8 m - 1,03 (6%) 0,295 (19%)
0,352 (36%)
2184 2s 6,65 (6%) 0.67 (94%) -
6,70 (94%)
214G; 197 m 5,61 (100%) 3,26 (100%) 0,609 (46%)
99 .96% 0,04% 1,120 (17%)
[ 1,764 (17%)
214p 164 us 7,83 (100%) - 0,799 (0,014%)
210 1,32 m - 2.3 (100%) 0,296 (80%)
0,795 (100%)
| 1,310 (21%)
210pp 22 a 3,7 (1,8x107%%) 0,017 (85%) 0,047 (4%)
l 0,064 (15%)
210G; 5,02d 4,93 (60%) 1,155 (100%) -
100% 1x107°% 4,89 (34%)
[ 4,59 (5%)
210p4 138,3d 5,30 (100%) - 0,803 (0,0011%)
' 2061 4,19 m - 1,520 (100%) =
3
208pp ESTAVEL - - -

Fonte: SILVA (2014).
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A radiacdo terrestre de origem natural estd presente em todos os compartimentos do
ecossistema, tais como: solos, rochas, &gua, ar e alimentos (AMARAL, 1994). O uso de
combustiveis fosseis, de materiais de construcdo contendo elementos radioativos de origem
natural e de fertilizantes, podem elevar os niveis de radioatividade natural nestes
compartimentos, contribuido para aumento da exposicao a radiagdo a qual o ser humano esta
submetido (UNSCEAR, 2000). Atividades realizadas pelo homem que alteram a concentragdo
dos radionuclideos naturais em determinado material, ddo origem aos Materiais Radioativos de
Ocorréncia Natural Tecnologicamente Modificados (TENORM), que sdo formados,
principalmente, em processos industriais (EL-MEKAWY et al., 2015).

A exposicdo do ser humano a radioatividade de origem natural foi estimada pela
UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effect of Atomic Radiation) em uma
dose equivalente efetiva média de 2,4 mSv.a* (SROOR et al., 2001). A contribui¢do devido
aos radionuclideos primordiais e seus descendentes corresponde a aproximadamente 84% (2,03
mSv.a™) da dose média anual recebida pela populagio devido as fontes de exposicdo de origem
natural (tendo os isétopos do Radénio e descendentes como a principal fonte, responsaveis por
aproximadamente 53% desta dose), sendo os outros 16% (0,39 mSv.a*) devido a radiacéo
césmica (UNSCEAR, 2000). A Figura 1 apresenta os valores das fontes de radiacdo natural

para a contribuicdo média de dose equivalente anual para o ser humano.

Figura 1 — Fontes de Radioatividade Natural.

Radionuclideos

Cosmogénicos Rb-87

0,006 mSvia

(0.25%) e

Raios Cosmicos

0,37 mSvia \ ’

(15,28%) (13,63%)

Séries do

Radonio e U-238 e Th-232
descendentes 0,4 mSv/a
1,3 mSvia (16,52%)
(53,70%)

Fonte: adaptado UNSCEAR (2000).
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A exposi¢do do homem a radiagdo natural pode ocorrer devido a exposicao externa e/ou
interna. A exposi¢cdo externa ocorre por conta dos radionuclideos primordiais presentes nos
solos, atmosfera, materiais de construcdo e dos radionuclideos cosmogénicos, estes Ultimos
devido a exposicédo fora das residéncias. A exposicao interna ocorre devido aos radionuclideos
que sdo absorvidos pelo corpo humano por inalacdo ou ingestdo de alimentos e agua
(AMARAL, 1994; AQUINO, 2010). As principais vias de transferéncia de radionuclideos
naturais no ecossistema terrestre estao esquematizadas na Figura 2.

A radiacdo gama originada dos radionuclideos de origem natural representa a maior
fonte externa de radiagcdo para o corpo humano e seus niveis dependem das condicGes
geologicas de cada area do planeta e da concentracdo de uranio, tério e potassio da rocha que
originou o solo (TZORTZIS et al., 2003; SANTOS JUNIOR, 2009). A dose estimada para a
radiacdo externa devido a radiacdo gama proveniente de fontes terrestres é de aproximadamente
0,46 mSv.al, que pode variar com a concentragdo dos radionuclideos naturais, especialmente
238, 22Th e 40K, presentes nos solos e rochas da regido em que o individuo se encontra (SINGH
et al., 2005). Os radionuclideos naturais encontrados nos solos sdo derivados das rochas
subterraneas (substrato rochoso) e a distribuicdo destes radionuclideos no meio € governada
pelo intemperismo, lixiviagdo, sedimentacdo e outros processos fisicos (FUJIYOSHI,
SAWAMURA, 2004).

Figura 2 - Vias de transferéncia dos radionuclideos primordiais mais importantes.

/ Atmosfera
R / n‘k Rn +
N+ RnD Poeira Poewa
Poeira \
/
K, Ra iU, Th K

_UThK o L’* Animais
Rochas - Solos

\ N \ /

U, Th, K Ra U, Th, K, Ra U, Ra, RnD U, Ra, RnD U, Ra, RnD

\ N4
- Decompositores

Fonte: SPACOV (2016).
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O “K e os radionulideos das séries do 23U e do 2*?Th, estdo presentes em diferentes
quantidades, em qualquer tipo de material. Altas concentraces de torio e uranio geralmente
sdo encontradas em rochas igneas e baixos niveis em rochas sedimentares, exceto nas rochas
fosféaticas de origem sedimentar. O potassio esta presente em altas concentracdes em rochas que
contém feldspato potassio (SANTOS JUNIOR, 2009).

Existem varias regides do planeta com radioatividade natural elevada devido a presenga
do 23U, 2%2Th e de seus descendentes. No sudoeste da India, cerca de 70.000 pessoas vivem em
uma regido que contém altos niveis de radiacdo devido a presenca de areias monaziticas ricas
em tdrio (MELO, 2008). No Brasil, as areas com altos niveis de radioatividade natural mais
conhecidas e estudadas se encontram nos estados de Minas Gerais e do Espirito Santo, existindo
também a mina de Lagoa Real na Bahia, Itataia no Ceard e ainda pode-se destacar a faixa
sedimentar costeira de parte da regido Nordeste do Brasil, onde foi constatado a existéncia de
uranio em jazidas de fosfato. Em Minas Gerais a dose externa pode chegar a 250 mSv.a* devido
a intrusdo alcalina (MORAIS et al., 2013). Depdsitos minerais com elevados niveis de
radionuclideos naturais sdo bons exemplos para estudos de dispersdo e mobilidade destes
radionuclideos no ambiente, além permitir avaliar o impacto da radiacdo na saude do ser
humano (PAIVA, 2008). Na Tabela 2, estdo representados os niveis de exposicao a radiacdo
em algumas regides do planeta com altos niveis de radiacéo natural, incluindo as anomalias de

Minas Gerais e Guarapari.

Tabela 2 - Niveis de exposi¢éo a radiacdo natural.

LOCALIDADE DOSE EFETIVA (mSv.a?)
Kerala (india) 16,0
Floresta Negra (Alemanha) 18,0
Central City (EUA) 22,0
Guarapari (Brasil) 175,0
Minas Gerais (Brasil) 250,0
Parte da Ex-Unido Soviética 700,0

Fonte: adaptado (MELO, 2008).

Uma das principais fontes de radioatividade nas regides que apresentam altos niveis de
radioatividade natural € o solo, e as condigdes geogréaficas e geoldgicas da regido em que se
encontram, tém influéncia direta na sua radioatividade, sendo importante o conhecimento da
distribuicdo, composicao e do background dos solos (VASCONCELOS, 2010).
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2.1.1 Solos

Os solos sdo formados sob a acdo de um conjunto de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos e devido a ndo conformidade destes processos, eles apresentam uma série de
camadas ou bandas, aproximadamente paralelas a superficie, que se distinguem do material de
origem, conhecidos como horizontes. Essas camadas sdo formadas devido a adigdes, perdas,
translocacoes e transformac6es de energia e matéria ao longo do tempo e sob a influéncia do
clima, de organismos e relevo. Da-se 0 nome de perfil de solo a essa se¢do vertical da superficie
até o material geoldgico, onde € possivel observar toda a sequéncia de horizontes (EMBRAPA,
2006; LEPSCH, 2010).

Um solo completo e bem desenvolvido apresenta cinco tipos de horizontes (Figura 3),
que podem ser de diversos tipos, e sdo identificados pelas letras mailsculas: O, A, E, B e C.
Estes horizontes, também conhecidos como horizontes pedogenéticos, sdo constituidos
principalmente por particulas minerais, materiais organicos, agua e ar (LEPSCH, 2010). Os
minerais que constituem o solo sdo compostos inorganicos provenientes dos processos de
intemperismo sofridos pelas rochas, que juntamente com a matéria organica constituem a fase
solida do solo (LANGE, 2012). A matéria organica, que ¢ um dos fatores que mais afetam a
mobilidade dos radionuclideos no solo, pode ser encontrada em proporcdes diferentes em
diferentes tipos de solos ou até mesmo em horizontes diferentes de um mesmo perfil, sendo
normalmente encontrada em maior quantidade proximo a superficie. Ela é proveniente da
presenca de materiais de origem vegetal e animal, que vao se decompondo no meio formando

diversos tipos de compostos organicos (LANGE, 2012).

Figura 3 - Esquema de um perfil de solo.

= Horizonte organico de solos minerais 0o — pouco
- decomposto; Od — mais decomposto
A Horizonte mineral com acimulo de humus

; Horizonte claro de maxima remogao de argila efou
- Oxidos de ferro

Solum

Horizontes de maxima expressdo de cor e agregacao
B (Bw e Bi) ou de concentracdo de materiais removidos
do A efou E (B, Bs ou Bh)

Regolito

Material inconsolidado de rocha alterada
( presumivelmente semelhantes ao gue deu origem ao
solum

Taludes de estrada, expondo o perfil do solo, constituem
locais Uteis para o seu exame e descrigdo morfoldgica

Fonte: LEPSCH (2010).
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A existéncia de diferentes tipos de solos é controlada por cinco fatores principais: clima,
organismos, material de origem, relevo e idade da superficie do terreno (LEPSCH, 2010). Os
solos sdo classificados em um sistema hierarquizado em diversos niveis categoricos. As
categorias possuem seis niveis: 12 nivel categorico (ordens), 2° nivel categérico (subordens), 32
nivel categdrico (grandes grupos), 4°nivel categorico (subgrupos), 52 nivel categérico (familias)
e 62nivel categdrico (séries) (EMBRAPA, 2006).

O primeiro passo para se classificar um solo € o exame de seus horizontes. Para a
classificacdo dos solos estabeleceu-se o conceito de horizontes diagnosticos, que
diferentemente da determinacdo dos horizontes pedogenéticos (O, A, E, B, C) que s6 leva em
consideragdo a descricdo morfoldgica realizada em campo, necessita também de andlises
quimicas, fisicas e mineraldgicas para a confirmacéo dos horizontes (LEPSCH, 2010).

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) foi elaborado a partir de dados
extraidos de levantamentos exploratdrios realizados em todo o Brasil nos tltimos 60 anos, tendo
sua primeira versdo oficial apresentada pela EMBRAPA em 1999, sendo atualizado na segunda
edicdo no ano de 2006. Atualmente sdo reconhecidas 13 classes de solos no nivel hierarquico
mais alto, que sdo as ordens. As nomenclaturas das 13 classes sdo formadas pela associacdo de
um elemento formativo do solo com o termo “solo”, como mostrado na Tabela 3. Neste sistema
ainda ndo foram estabelecidas as familias e as séries, por tanto os solos sdo classificados até o
quarto nivel categorico.

A classificacdo do primeiro nivel categorico leva em consideracdo a presenca ou
auséncia de determinados atributos, horizontes diagnosticos ou propriedades que mostram
diferencas no tipo e grau de desenvolvimento dos processos que atuaram na formacao do solo
(EMBRAPA, 2006).



Tabela 3 - Classes de solos adotado pelo SiBCS.

Elemento N o
Classe . Termo de conotacdo e memorizagdo
Formativo
ARGISSOLO ARG Argilla". Acumulacdo de argila, dessaturado
de bases.
CAMBISSOLO CHAMBI .Ca.n?blare , trocar ou mudar. Horizonte B
incipiente.
CHERNOSSOLO CHERNO  Preto, rico em matéria organica.
ESPODOSSOLO ESPODO  "Spodos", cinza vegetal. Horizonte B espédico.
GLEISSOLO GLEI Glei. Horizonte Glei.
LATOSSOLO LATO Lat", [n.aterlal muito alterado. Horizonte B
latossolico.
LUVISSOLO LUV Luere Llluwal. Acumulacao de argila com alta
saturacdo por bases.
NEOSSOLO NEO Novo. Pouco desenvolvimento genético.
NITOSSOLO NITO "Nitidus", brilhante. Horizonte B nitico.
ORGANOSSOLO ORGANO Organico. Horizonte H ou O histico.
PLANOSSOLO PLANO "Planus". Horizonte B planico.
PLINTOSSOLO PLINTO "Plinthus". Horizonte plintico.
VERTISSOLO VERTI "Vertere", inverter. Horizonte vértico.

Fonte: (EMBRAPA, 2006).

2.1.2 Mobilidade e dispersao dos radionuclideos

23

A definig&o para mobilidade de um elemento no ambiente é dita como a facilidade com

gue ele se desloca no meio. Fatores fisicos, quimicos, bioldgicos, hidroldgicos e meteoroldgicos

influenciam o comportamento destes elementos no meio ambiente (SZELES, 1994). Um

radionuclideo e um isdtopo estavel de um mesmo elemento quimico apresentam

comportamentos idénticos no ambiente em que se encontram (STREBL, et al., 2007).

Em meio aquoso ou em qualquer meio sélido, mas sob transporte aquoso, a dispersao

de um elemento pode ocorrer na forma de ions livres ou ions complexos em solucdo, adsorvidos

ou coprecipitados em sélidos finos (PAIVA, 2008). A presenca de radionuclideos no ar e na
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agua, os tornam sujeitos a fendmeno de deposic¢do, que incluem a sedimentagdo gravitacional,
impactacio, adsorcao e precipitacdo. A medida que as particulas radioativas se aproximam das
rochas, solos, sedimentos em suspensdo ou vegetacdo, elas tendem a se aderir a superficie
desses materiais, tornando, geralmente, as concentracfes de radionuclideos nos materiais
solidos maiores do que no ar e na agua (SLEZES, 1994).

Estudos a respeito da migragdo dos radionuclideos no ecossistema terrestre sao
extremamente importantes, ja que este processo controla o comportamento dos radionuclideos
a longo prazo no ambiente, a absorc¢éo pela flora e fauna incluindo a cadeia alimentar e também
0 seu potencial como contaminante das aguas subterraneas (KRICHNER, 2008). Quando se
trata da mobilidade de radionuclideos em um determinado meio, fatores como tempo de
meia-vida, caracteristicas quimicas e fisicas do radionuclideo e do meio onde esta disperso
(litogia, relevo, clima, vegetacdo e organismos presentes no meio) sdo de extrema relevancia
(SILVEIRA, 2007; PAIVA, 2008).

A migracdo vertical dos radionuclideos nos solos depende de diversos fatores, tais
como, a topografia, tipo de solo, e muitos outros. O solo consiste de particulas com diferentes
minerais, agua, ar e matéria organica em diferentes estagios de degradacéo, sendo este Gltimo
um dos componentes mais importantes na avaliagdo da migracdo e distribuicdo dos
radionuclideos que pertencem as séries do urénio no ecossistema terrestre. A adsor¢do de metais
e radionuclideos pode ser influenciada por diversas propriedades dos solos, tais como, a textura,
pH, capacidade de troca de céations e do teor de matéria organica. Estas propriedades sdo
fundamentais para o estudo dos perfis de radionuclideos nos solos (EISENBUD; GESELL,
1997; PERSSON; HOLM, 2011; CHARRO et al., 2012). A textura de um solo é determinada
pela proporcgéo de areia, silte e argila, que constituem a parte inorgénica do solo e influéncia na
porosidade do meio. A granulometria da argila apresenta didmetro inferior a 2 um, enquanto
gue a granulometria do silte varia de 2 até 60 um. A areia consiste principalmente de minerais
primarios e sua granulometria varia de 60 um até 2 mm. A Figura 4 ilustra como é classificada
a textura do solo de acordo com a proporcéo de areia, silte e argila (EISENBUD; GESELL,
1997). A capacidade de um meio de armazenar fluidos em seus vazios estruturais (porosidade)
assim como a possibilidade desses fluidos migrarem e circularem através desse meio
influenciam na mobilidade dos elementos. No caso de solos mais porosos, o escape de radonio

para atmosfera é mais acentuado (PAIVA, 2008).
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Figura 4 - Diagrama triangular utilizado para determinagéo da textura do solo.
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Fonte: LEPSCH (2010).
2.1.3 Chumbo

O chumbo é um elemento toxico que pertence ao grupo dos metais pesados e raramente
é encontrado na sua forma metalica. Geralmente é encontrado combinado com outros
elementos, podendo ser encontrado na forma de sulfetos (galena e anglesita, PbS e PbS.
respectivamente), carbonato (cerusita, PbCOgs), cromato (crocoisita, PbCrOs), fosfato
[piromorfita, PbCl,.3Pb3z(PO4)2], molibdato (wulfenita, PbMoOs) e cloreto (matloquita, PbCly).
Em relacio a todo chumbo encontrado na natureza, o 2**Pb tem uma abundancia de apenas 1,4%
e o restante (98,6%) sdo dos is6topos do chumbo que pertencem as trés séries radioativas
naturais. Este elemento possui nimero atdbmico 82, com massa atémica igual a 207,19 u.m.a.
(unidade de massa atdmica), densidade de 11,35 g.cm® e tem quatro is6topos naturais estaveis
(%Pb, 2%Ph, 27Ph e 2%Ph). E encontrado com relativa abundancia na crosta terrestre,
apresentando uma concentracdo média entre 10 a 20 mg.kg? (VERGOTI, 2008; COSTA
JUNIOR, 2011; CASTRO, 2012; COUTINHO, 2014; MABIT et al., 2014).



26

O chumbo é um elemento que n&o participa da rota metabolica de nenhum organismo
vivo. Valores de intervencdo, que representam concentragdes acima da qual existem riscos
potenciais para a saude humana, foram estabelecidos pela CETESB (2005) para solos com
atividades agricolas e aguas subterraneas, em 168 mg.kg? e 10 pg.L?, respectivamente
(LANGE, 2012; ROCHA, 2016). As principais consequéncias causadas pela toxicidade do
chumbo no organismo humano incluem: inibicdo da biossintese da hemoglobina e
consequentemente anemia; encefalopatia, com sintomas como irritabilidade, alucinagdes,
tremor muscular, cefaleia, perda de memoria, convulsdes, paralisia e coma; deficiéncia renal;
neoplasias e hepatotoxicidade (VAREJAO, 2008).

As emissdes vulcanicas, intemperismo geoquimico e névoas aquaticas sao as principias
fontes naturais de chumbo. Devido a sua maleabilidade, resisténcia a corrosao, alta densidade,
alta opacidade aos raios X e gama, 0 seu uso é bastante diversificado, estando presente em
grande variedade de produtos industriais e comerciais, incluindo plasticos, baterias, tintas, ligas
metalicas, inseticidas, ceramicas e cabos elétricos, sendo que a principal fonte antropogénica
de chumbo no meio ambiente tem origem na emissao veicular. Entretanto, a maioria dos paises
jaaboliu o uso deste elemento no combustivel, inclusive o Brasil (OLIVEIRA, 2011; CASTRO,
2012).

O chumbo ocorre principalmente no estado de oxidagdo +2, podendo ocorrer também
no estado de oxidacdo +4, e é amplamente distribuido em rochas e solos. Dentre os metais
pesados, o chumbo é o menos movel e encontra-se associado aos argilominerais, 6xido de
manganés, de ferro, hidroxido de aluminio e a matéria organica (PAIVA, 2008). Este metal
pesado esta fortemente adsorvido a matéria orgénica do solo, sendo transferido para aguas
superficiais pela erosdo do solo por ele contaminado ou pela lixiviagdo. Fatores como o pH,
composicdo mineral e organica do solo, presenca de coloides inorganicos, éxidos de ferro e
trocas idnicas afetam o transporte e disponibilidade do chumbo (CASTRO, 2012). Sendo o pH,
um dos fatores que mais afetam a disponibilidade, solubilidade e mobilidade do chumbo. O
contedido total de chumbo nos solos se encontra entre 3 e 189 mg.kg™* (PAIVA, 2008).

As trés séries de decaimento possuem is6topos radioativos do chumbo, sendo 2'?Pb da
série do 22Th, 2'Pb da série do 2%U e, 2*%Pb e 2*Pb da série do 2*®U. Com excecéo do 21°Pb,
que possui um tempo de meia vida mais longo e € encontrado em muitas amostras ambientais,
0S outros isotopos radioativos do chumbo possuem tempo de meia-vida curto e, portanto, ndo
migram a grandes distancias no ambiente (CARNEIRO, 2011).

0 21%Pp ¢ um radionuclideo natural que possui um tempo de meia-vida de 22 anos, decai

por emissdo de particula beta (Eg = 17 keV) originando em 19,8% dos decaimentos o 2°Bi em
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um estado ndo excitado e nos outros 80,2% dos decaimentos gera um nuclideo excitado que se
estabiliza por emissdo de um raio gama ou por conversdao interna de elétrons
(MABIT et al., 2014). A radiacdo gama emitida pelo 2°Pb possui uma baixa energia
(46,54 keV) e uma probabilidade emisséo de 4%. O seu processo de decaimento até a formacéo

do %P, esta ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Decaimento do ?°Pb.
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a 4,5 MeV
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B 99,999%
y 0,803 MeV
,’me (estavel)

Fonte: SAITO (2002).

0 2%Pp pode ser encontrado na atmosfera, devido a combustio dos combustiveis fosseis
e devido a alguns tipos de atividades industriais, como mostrado na Tabela 4, tendo como
maiores fontes a producdo de fosforo elementar e de aco e ferro (UNSCEAR, 2000;
FUJIYOSHI; SAWAMURA, 2004; ALVAREZ-IGLESIAS et al., 2007).

Tabela 4 - Liberacdo de ?!°Pb na atmosfera devido a atividades industriais.

Inddstria 210ph (GBg.a)
Fosforo Elementar 66
Acido Fosférico 0,08
Fabrica de fertilizante 0,044
Producdo de aco e ferro 55
Usina de carvao 0,4
IndUstria de Cimento 0,2
Manuseio de areais minerais 0,73
Ceramica 0,09

Fonte: Unscear (2000).
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A presenca do 21°Pb na atmosfera se da também a partir do decaimento radioativo do
222Rn emanado dos solos e das rochas. Devido ao comportamento desse gas nobre, normalmente
no existe equilibrio secular entre 0 ??°Ra e 0 2'°Pb presentes nos solos. Por ser um gés, uma
fracio do ??Rn consegue escapar dos solos e das rochas (levando ao desequilibrio entre o
isGtopo pai e seus filhos), onde os seus produtos de decaimento (?8Po, 214Pb, 214Bi, #*Po e
210pp), por serem principalmente ions positivos, se associam com particulas de ar polarizado,
agua ou aerossois. O 2%Pp leva em torno de 50 segundos para se unir com particulas de
aerossois presentes na atmosfera, podendo variar de acordo com a temperatura e concentracao
do aerossol (FOWLER et al., 2004). O 22%Pb leva um periodo de 5 a 10 dias para ser removido
da atmosfera e ser depositado na superficie dos solos e das plantas e possui uma forte afinidade
com o solo e particulas sedimentares. A deposicdo seca do 2*°Pb leva ao acimulo do mesmo na
camada superficial dos solos e na superficie dos vegetais, enquanto que a deposi¢cdo Umida
favorece uma infiltragdo do 2°Pb até camadas mais profundas do solo. Entretanto, a infiltragio
deste elemento é influenciada pela porosidade e teor de matéria organica do meio. Uma vez em
contato com a superficie do solo, o 2°Pb associasse rapidamente com os minerais e a matéria
organica presente no solo (DORR, 1995; FOWLER, 2004; FUJIYOSHI; SAWAMURA, 2004;
PERSSON, 2014). A presenca do 2!°Pb no solo ocorre devido a formagéo do mesmo no proprio
solo pelo decaimento radioativo do ??°Ra, sem o escape do 222Rn, e devido a deposi¢io seca ou
Umida do 2°Pb presente na atmosfera formado a partir do decaimento do ?22Rn que consegue
escapar do solo, como observado na Figura 6 (DORR, 1995; FUJIYOSHI; SAWAMURA,
2004; REZZOUG et al., 2006; MABIT et al., 2014). A parte do 2*°Pb que entra em equilibrio
com o ??°Ra é chamado de 1°%Pb suportado (que é o ?!°Pb formado no préprio no solo devido
ao decaimento radioativo do 2°Ra sem o escape de 222Rn) e sua atividade decresce com a meia-
vida do ?%Ra. O excesso de ?*°Pb presente no solo é denominado como '°Pb no suportado (o
210pp proveniente da atmosfera) ou 2!°Pb excesso, e decai em funcio da meia-vida fisica do
210pp (MABIT et al., 2014).
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Figura 6 - Origem do 2°Pb suportado e °Pb nao suportado.

222Rn—=* ... 2 *'%Pb ndo suportado

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

23U = .= 25Ra =2 *2Rn =2 ... 2MPb suportado
Fonte: MABIT (2014).

0 21%Pp ndo suportado tem sido muito utilizado como um tragador ambiental em estudos
de depositos sedimentares em varios ambientes. Na maioria dos ambientes, a adsor¢do do ?°Pb
pelo solo e sedimentos ocorre rapidamente (HE; WALLING, 1996). Devido a sua grande
afinidade com estes ambientes, 0 2°Pb que é depositado na superficie do solo é rapidamente
adsorvido e sua distribuicdo vertical e lateral sdo rapidamente controladas pela eroséo,
transporte e processo de deposicdo, oferecendo potencial para 0 seu uso como tracador em
estimativas de redistribuicdo de solos (WALLING et al., 2003). Por conta de seu tempo de
residéncia na atmosfera ser da ordem de aproximadamente uma semana e de possuir um tempo
de meia-vida de 22 anos, o 2°Pb também tem sido utilizado para validar simulag@es globais de
transporte e de tempo de residéncia de aerossdis na atmosfera (ANDRELLO, 2004).
Informagdes em relacdo ao fluxo de ??Rn também pode ser obtido através de medidas do 2*°Pb
no ar e na superficie do solo (EBAID; KHATER,2006).

Dos descendentes do 2%°Ra, 0 21%Pb ¢ um dos radionuclideos mais tdxicos, sendo um dos
radionuclideos que mais contamina 0s vegetais, entrando assim na cadeia alimentar humana.
Segundo a UNSCEAR (1982) a ingestdo de alimentos e agua sdo as principais vias de
transferéncia de radionuclideos para a corrente sanguinea. O 2°Pb pode contribuir
significativamente para a dose interna no homem devido a ingestéo e inalacdo (principalmente

da fumaca do cigarro), podendo contribuir (junto com o seu descendente, o ?°Po) com
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aproximadamente 18% da dose para a populacdo devido a irradiagdo interna. Em algumas
situacdes a dose devido a ingestdo do 2*°Pb e do 2°Po pode ser muito maior devido ao consumo
de certos tipos de alimentos. Quando absorvido pelo corpo humano, € distribuido em trés
compartimentos: sangue, 0ssos e tecidos moles (figado, rins, dentre outros), sendo o tecido
0sseo 0 maior reservatorio deste metal (PIETRZAK-FLIS et, al., 1997; KIM et al., 2001;
NARAYANA et al., 2006; EBAID; KHATER, 2006; CASTRO, 2012). As fontes responsaveis
pela presenca do 2°Pb na estrutura esquelética do homem, sdo: a) ?°Ra existente nos 0ssos
(2,6%); b) inalacdo de ?%?Rn e seus descendentes (2,6%); ¢) 2?Rn dissolvido no corpo (4,5%);
d) dieta (43%) e, e) inalacgéo de 2X°Pb (47%) (CARNEIRO, 2011). A assimilagio do ?'°Pb pode
causar sérios danos a saude do homem, sendo o principal deles a ocorréncia de cancer
(VAREJAOQ, 2008).

Os trés principais métodos radioanaliticos utilizados para determinagdo do 2*°Pb sio:
espectrometria alfa, contagem de cintilacdo liquida e espectrometria gama. A deteccdo e
determinacéo do 2'°Pb em amostras pode ser realizada de maneira indireta a partir da emisséo
beta do 2°Bi utilizando um detector de fluxo continuo (“gas flor’”) ou indiretamente a partir da
atividade alfa do 2*°Po, nestes dois casos seria necessario tratamento quimico das amostras e
que os radionuclideos estivessem em condi¢cdo de equilibrio radioativo. Existe também a
medida de forma direta, a partir do raio gama emitido pelo proprio 21%Pb, utilizando a
espectrometria gama (GAGGELER et al., 1995; GODOY et al., 1998; KIM et al., 2001;
TANNER et al., 2000). Estas técnicas apresentam diferencas nos limites de detecc¢do, esforco
analitico e no tempo total de analise, parametros que devem ser levados em consideracdo no
momento da escolha da técnica (EBAID; KHATER, 2006).

2.2 ESPECTROMETRIA GAMA

A emissdo de um raio gama ocorre quando um nucleo atdbmico instavel decai por
emissdo de radiagéo alfa, beta ou por captura eletronica, onde o ndcleo resultante possui um
excesso de energia devido ao fato de seus protons e néutrons ndo terem alcancado
completamente uma configuracdo de equilibrio. Para atingir um estado de equilibrio este
excesso de energia é liberado sob a forma de radiacdo eletromagnética (FERREIRA, 2012).

Cada féton de raio gama emitido durante um decaimento radioativo € caracteristico do
nuclideo que esta se desintegrando e tem sua energia e intensidade conhecida, sendo possivel
identificar e quantificar os radionuclideos emissores gama presentes em uma amostra por
espectrometria gama (ROSA, 2012).
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A espectrometria gama € uma técnica analitica ndo destrutiva que permite qualificar e
quantificar radionuclideos naturais e artificiais emissores de raios gama, fornecendo
informacdes sobre varios emissores gama em uma Unica analise, apresentando a vantagem de
um baixo custo na preparacdo das amostras e na maioria das analises ndo ha a necessidade da
separagdo quimica do radionuclideo que seré analisado (EBAID; KHATER, 2006; CARDOSO,
2012). Esta técnica é utilizada para qualificacdo e quantificacdo de radionuclideos em diversos
tipos de amostras, tais como: amostras ambientais, amostras decorrentes da operacéo rotineira
de instalacGes radioativas e nucleares, amostras de alimentos, no escopo de programa de
monitorac&o radioldgica ambiental, entre outros (MADUAR, 2010; SANTOS JUNIOR, 2009;
VENTURINI; NISTI, 1997). A espectrometria gama pode ser utilizada na analise de emissores
de radiacdo gama com energias que podem variar de 30 keV a 2000 keV, dependendo do
equipamento, podendo haver interferéncias da radia¢do de fundo, autoabsorcdo gama e efeitos
secundarios para baixas energias (ROSA et al., 2013; SANTOS JUNIOR, 2009). O tempo de
analise depende da concentracdo do radionuclideo de interesse na amostra. Outros métodos
analiticos, como por exemplo, espectrometria alfa, cintilacdo liquida e espectrometria de massa,
podem ser utilizados em andlises ambientais, porém com custos mais elevados e processos mais
trabalhosos na preparagéo das amostras (SANTOS JUNIOR, 2009).

O principio bésico da espectrometria gama consiste na coleta e medida de cargas
elétricas produzidas pela interacdo da radiacdo gama sobre um cristal semicondutor por meio
do efeito fotoelétrico, efeito Compton ou producdo de pares, transferindo energia para o
detector (GISHITOMI, 2012; MADUAR, 2010). Todas estas interacbes transferem
parcialmente ou completamente a energia do féton para um elétron do meio. A energia do foton
incidente e a forma como ele interage com os elementos que constituem o material sdo fatores
que afetam a transferéncia da energia do féton para o elétron (CARDOSO, 2012). Os efeitos
produzidos pela interacdo da radiacdo gama com a matéria, tém como produto final a ionizacéo
dos atomos do material com o qual a radiacdo interage. As cargas geradas nesta interacdo sao
amplificadas, permitindo a leitura de um pulso de carga ou tensdo, detectando a radiacéo.

O espectro teodrico de uma radiacdo gama monoenergética esta representando na Figura
7. A linha (1) representa os raios gama que interagem pelo efeito fotoelétrico com o cristal,
sendo completamente absorvidos. Esta linha € conhecida por fotopico. A interagdo dos raios
gama com o cristal pelo efeito Compton, resulta na absor¢éo parcial da energia do foton. Esta
energia absorvida pode variar de 0 até um valor maximo, sendo representa na Figura 7 pela
regido (3). O valor maximo, que € a maxima energia depositada no detector pelo efeito

Compton, que é conhecida como corte Compton, esta representada pela linha (2). E por altimo,
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tem-se 0 pico de retrospalhamento, linha (4), que é formado quando o féton emitido pela
amostra interage com as vizinhangas, perdendo parte de sua energia no processo e sofrendo um
desvio, de modo que depois da interacdo com as vizinhancas interage com o cristal pelo efeito
fotoelétrico (CARDOSO, 2012).

Figura 7 - Espectro tedrico de uma fonte de radiacdo gama monoenergética: (1) fotopico; (2) corte
Compton; (3) regido Compton; (4) pico de retrospalhamento.

M— Iy

3 Regido Compton

Numero de fotons detectados
[ ]

Energia do foton
Fonte: CARDOSO (2012).

As duas principais categorias de detectores na espectrometria gama sao: 0s detectores
de cintilacdo — sendo o detector de iodeto de sodio dopado com talio, Nal(Tl), o principal desta
categoria — e os detectores semicondutores — representados pelos detectores semicondutores de
germanio hiperpuro (HPGe) (BASTOS, 2008, FERREIRA, 2012).

Os detectores de cintilacdo s&o constituidos por um cristal cintilador e uma
fotomultiplicadora. O cristal cintilador, quando atingido por uma particula ou radiacdo nuclear
emite cintilacdes, que quando acoplado a um fotomultiplicador s&o convertidos em pulsos
elétricos que sdo contados e analisados eletronicamente, fornecendo informagdes relativas a
radiacdo ionizante (MOREIRA, 2005; BASTQOS, 2008; GITIMOSHI, 2012). Os materiais
cintiladores mais usados sdo: cristais organicos, liquidos organicos, plasticos, cristais
inorganicos, gases e vidros (GITIMOSHI, 2012).
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Os semicondutores tém uma grande capacidade de distinguir energias proximas, sendo
muito utilizado para medidas precisas de energia das radiacdes. Porém, seu uso requer mais
cuidado quando comparado ao uso de outros detectores, exigindo baixas temperaturas através
do uso de nitrogénio liquido, a fim de reduzir a corrente de fuga para ndo prejudicar a sua
excelente resolucdo em energia, e componentes eletronicos de melhor qualidade (CARDOSO,
2012). Quando ndo estdo em operacdo, estes tipos de detectores podem ser mantidos a
temperatura ambiente, reduzindo os custos em relacdo ao consumo do nitrogénio liquido
(SILVA, 2018).

As principais caracteristicas que diferenciam um tipo de detector do outro, sdo: a
resolucdo em energia e a eficiéncia de deteccdo. A resolucdo em energia € calculada a partir do
FWHM (Full Width at Half Maximum) e representa a capacidade do detector em separar
fotopicos muito proximos gerados por transi¢cdes diferentes. O FWHM ¢ a largura do fotopico
a meia altura, conforme observado na Figura 8. (BASTOS, 2008; SANTOS JUNIOR, 2009).

Figura 8 - Gréfico llustrativo do FWHM.
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Fonte: BASTOS (2008).

Ja a eficiéncia mede a capacidade que o detector tem em detectar a radiacdo emitida por
determinada fonte, podendo ser dividida em eficiéncia geométrica e eficiéncia intrinseca. A
primeira estabelece a relacdo entre a radiacdo que incide no detector e a que é emitida pela
fonte, e a segunda, estabelece a relacéo entre a radiacdo detectada e a radiacdo total que incide
no detector (BASTOS, 2008).

Os detectores de germanio hiperpuro (HPGe - High purity Germanium) sdo utilizados
com uma maior frequéncia, devido as suas vantagens operacionais. Destacando-se sua alta
resolucdo, que possibilitam a determinacdo de radionuclideos com emissfes gama muito
proximas, o que ndo e possivel com detectores a iodeto de sodio [Nal(TI)]. Além disso é um

método multielementar, ndo destrutivo e que apresenta uma grande quantidade de informagdes
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em uma Unica andlise. A qualificacdo e quantificacdo dos radionuclideos séo realizadas com o
auxilio de analisadores multicanais e um software conectado ao detector (SANTOS JUNIOR,
2009; ROSA, 2012).

O principio de funcionamento dos detectores semicondutores do tipo HPGe se da a
partir da interacdo da radiacdo eletromagnética com o cristal semicondutor por meio do efeito
fotoelétrico, efeito Compton e producdo de par, transferindo, conforme o efeito, toda ou parte
de sua energia. Essa transferéncia de energia resulta na formacéo de pares elétron-buraco, ou
pares elétron-lacuna, que séo coletados diretamente nos eletrodos do detector, causando um
fluxo de corrente elétrica através do semicondutor, e produzindo um pulso de voltagem de saida
com amplitude proporcional a energia do raio gama incidente (BASTQOS, 2008; GITIMOSHI,
2012). Estes pulsos sdo amplificados e distribuidos em funcdo de sua amplitude nos canais de
um médulo multicanal (MCA) com conversor de pulsos analdgico — digital, formando um
espectrograma que representa o numero de fotons absorvidos em funcdo de suas energias
(SILVA, 2018).

2.3 ESTATISTICA MULTIVARIADA — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS
(ACP)

A andlise das variaveis em um estudo estatistico pode ser realizada utilizando a
estatistica univariada, onde as variaveis sao analisadas de maneira isolada, ou pela estatistica
multivariada, que estuda as variaveis de forma conjunta (VICINI, 2005). A anélise isolada das
variaveis so oferece resultados confiaveis, no caso em que as variaveis sdo independentes entre
si, sendo possivel interpretar um fendmeno complexo usando informagdes estatisticas como
medidas de tendéncia central e de dispersao de dados (NETO, 2004). A estatistica multivariada
realiza a analise de diversas varidveis simultaneamente, podendo ser aplicada com diversas
finalidades, tais como, classificacdo e agrupamento de variaveis, investigacdo de uma
dependéncia entre as variaveis, simplificacdo estrutural, entre outros. A sua aplicagdo abrange
pesquisas em diversas areas académicas, tais como, Engenharia, Ergonomia, Ciéncias Sociais
e Psicologia (BAKKE et al., 2008).

A analise de componentes principais, que € a técnica multivariada mais conhecida,
consiste em transformar um conjunto de varidveis originais em outro conjunto de variaveis
denominadas de componentes principais. Cada componente principal € uma combinacdo linear
de todas as variaveis originais, que tém como propoésito reter o méximo de informacéo em

termos da variacdo total contida nos dados. Esta técnica agrupa as variaveis de acordo com suas
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variancias, sendo possivel identificar correlagbes entre as varidveis segundo seus
comportamentos dentro da populagdo (VARELLA, 2008; HONGYU et al., 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

As amostras de solo analisadas neste estudo foram coletadas no Estado de Pernambuco
localizado na regido Nordeste do Brasil, que possui uma érea territorial de 98.076,21 km?, onde
reside uma populacdo de 8.796.448 habitantes. No estado predomina clima tropical Umido,
subimido e semiarido. Pernambuco apresenta uma largura variando de 111 a 180 km na dire¢éo
norte-sul, e comprimento de aproximadamente de 630 km na direcéo leste-oeste, que é dividido
em trés regides fisiograficas: Zona da Mata, Agreste e Sertdo (Figura 9). Apresenta diversos
tipos de paisagens diferentes do litoral ao interior, marcadas por diversos tipos de solos,
resultantes das diferencas de material de origem, relevo e clima. A Zona da Mata ocupa uma
area de 11.189,79 km? (11% da éarea total) localizada na faixa imida costeira com um clima
imido. O Sertdo ocupa a maior parte do estado, com 62.353,83 km? (aproximadamente 64% da
area total) e caracteriza-se pelo clima semiarido com vegetacdo de caatinga hiperxeréfila. A
transicdo da Zona da Mata para o Sertdo € constituida pelo Agreste, e abrange uma area de
24.532,41 km? (aproximadamente 25% da érea total) (CANTALICE et al., 2009;
ALBUQUERQUE, 2015).

Figura 9 - Localizagdo do Estado de Pernambuco e subdivisfes estaduais.
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O estudo foi concentrado na Zona da Mata e no Agreste Pernambucano. A Zona da Mata
de Pernambuco, que corresponde atualmente as mesorregides administrativas da Mata
Pernambucana e da Regido Metropolitana do Recife, era orginalmente recoberta por Mata
Atlantica e junto com areas de outros estados tem sido intensivamente destruida. A reducédo da
floresta original ocorreu principalmente por conta de préticas agricolas, extracdo de madeira,
gueimadas, estabelecimento de pastos e canaviais e pela expansao urbana. Atualmente, apenas
3% da sua area € coberta pela vegetacdo original (SOUZA et al., 2007; PORTELA, 2011,
ALBUQUERQUE 2015).

Quando comparada com o Agreste e o0 Sertdo, a Zona da Mata se caracteriza por
apresentar uma maior precipitacdo pluvial sendo explorada predominantemente pela cultura
canavieira, devido as condi¢fes ambientais favoraveis. A agroindustria da cana-de-agucar gera
muitos empregos na area rural e industrial, proporcionando uma grande contribui¢do social.
Apesar da baixa fertilidade natural do solo, fatores como precipitagdo pluvial, luminosidade e
temperatura sdo bastante favoraveis ao cultivo de plantas. A pecuéria também ocupa um lugar
de destague (CAVALCANTI FILHO et al., 2008; SANTOS et al., 2003).

Entre as trés regides, a Zona da Mata € a mais industrializada, urbanizada e
economicamente desenvolvida. Normalmente os periodos de chuvas da regido ocorrem no
outono e inverno, com uma média histérica situada entre 1500 a 2000 milimetros anuais e as
temperaturas médias anuais estdo acima de 24 °C. A maior parte da Zona da Mata encontra-se
em baixas altitudes, inferiores a 200 m, e possui um relevo predominantemente plano com
esporédicas suaves ondulacdes (GALVINCIO, 2005; ALBUQUERQUE, 2015).

O Agreste Pernambucano ocupa boa parte do Maci¢o da Borborema e esté localizado
entre a Zona da Mata e o Sertdo de Pernambuco. Esta regido apresenta uma grande diversidade
de paisagem natural, seja por diversidade de formacdes rochosas ou pelo contraste entre a
cobertura de florestas tropicais imidas com arvores de grande porte e a vegetacao raquitica e
xeréfita do semiarido nordestino (SEABRA; MARIANO, 2004). No agreste, as altitudes
variam entre 400 e um pouco mais de 1000 m e o clima da regido é o tropical subumido e o
semiérido na porcdo ao centro e oeste do planalto. Por ser uma area de transi¢do entre a Zona
da Mata e Sertdo, sofre influéncia climéatica de ambas, com chuvas concentradas entre margo e
julho e temperaturas médias anuais variando de 20 a 26 °C (ALBUQUERQUE, 2015). A
economia da regido ¢é baseada na producao leiteira e de derivados, destacando-se também os
modos tipicos de producdo rural, como o cultivo de legumes, frutas, flores e plantas ornamentais
(SEABRA; MARIANO, 2004).
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3.1.1 Caracteristicas gerais das principais classes de solo da Zona da Mata e Agreste

O Estado de Pernambuco dispde de uma diversidade muito grande de tipos de solos
resultante das diferencas de material de origem, relevo e clima (ALBUQUERQUE, 2015). A
colecdo dos solos de referéncia do Estado de Pernambuco engloba as 13 ordens existentes no
atual Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2006). O
detalhamento das regi@es, incluindo classes e usos dos solos mais representativos da Zona da

Mata e do Agreste Pernambucano (percentual por regido), encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Tipos de Solos (%) mais representativos e usos da terra da Zona da Mata e do
Agreste Pernambucano.

Zona da Mata Agreste
Tipo de solo Uso e cobertura Tipo de solo Uso e cobertura
Argissolo(51%) Mata densa Nessolo Litdlico (25%) Caatinga densa
Latossolo (19%) Mata abert? PIarlwossoIo (24%) Caa.tmga aberta
Gleissolo (9%) Cana de agUcar Argissolo (20%) Agricultura
Pastagem Nessolo Regolitico (12%) Pastagem agricultura
Total (79%) Total (81%)

Fonte: ALBUQUERQUE (2015).

O tipo de solo mais abundante da zona da mata Pernambucana é o argissolo, que também
estd presente em uma proporcao significativa no agreste. Os argissolos, normalmente, sdo
bastante intemperizados e apresentam horizontes muito diferenciados. E um tipo de solo
bastante heterogéneo, podendo ser raso ou muito profundo, com alta ou baixa saturacéo por
bases, arenosos ou argilosos na superficie e as transi¢cGes de textura podem ser graduais ou
abruptas. Sdo constituidos de material mineral. Estes solos podem ser utilizados para agricultura
nas areas Umidas do estado de Pernambuco e sdo predominantemente cultivados com cana de
acucar (LEPSCH, 2010; ALBUQUERQUE, 2015).

Assim como os argilossolos, os latossolos também sdo bastante intemperizados,
constituidos por material mineral e ndo hidromorficos, porém, apresentam pequena
diferenciacéo de horizontes e normalmente sdo pobres em nutrientes vegetais. Possuem textura
relativamente uniforme em todo o perfil, variando de média a muito argilosa, possui alta
porosidade e coloracdo que varia de avermelhada a amarelada. Com o uso de corretivos de
acidez do solo e de fertilizantes de tipos e quantidade adequadas, podem ser utilizados para
atividades agricolas. No estado de Pernambuco, os latossolos de coloracdo amarela séo

predominantes, havendo em menor propor¢éo os de coloracdo vermelho-amarela e vermelho-



39

escuro. E o segundo tipo de solo mais abundante da Zona da Mata de Pernambuco (EMBRAPA,
2000; LEPSCH, 2010).

Os gleissolos normalmente se encontram saturados com agua e possuem padrdes
acinzentados. Séo constituidos por sedimentos recentes ndo consolidados, argilosos, argilo-
arenosos e arenosos, podendo ter ou ndo acimulo de matéria organica, sdo acidos e possuem
fertilidade natural baixa. Sua textura varia de acordo com a profundidade, apresenta um alto
teor de areia nas camadas superficiais e muita argila nas camadas subsuperficiais. No estado de
Pernambuco a textura varia de média a muito argilosa. Para serem usados na agricultura
precisam de drenagem e de protecdo contra inundacgdes. Na Zona da Mata Pernambucana séo
cultivados com pastagens e principalmente com cana de aglcar (EMBRAPA, 2000; LEPSCH,
2010; ALBUQUERQUE, 2015).

No agreste, 0s tipos de solos mais representativos sdao os neossolos litélicos (25%),
planossolos (24%), argissolos (20%), e neossolos regoliticos (12%). Os neossolos sdo solos
pouco evoluidos, constituidos por material organico ou mineral com menos de 20 cm de
espessura. Sdo solos formados em materiais predominantemente inertes, sem argilas e sédo
extremamente resistentes ao intemperismo (EMBRAPA, 2006, LEPSCH, 2010). Os neossolos
regoliticos, subordem do neossolo, quase sempre sdo fortemente drenados e ocorrem em
paisagens com relevo dominantemente suave ondulado e, ou, plano. Possuem textura arenosa e
fertilidade natural média a baixa (EMBRAPA, 2006; ALBUQUERQUE, 2016). Os neossolos
litélicos sdo tipicamente rasos e pouco evoluidos. As rochas se encontram a pouca profundidade
e sdo encontradas pedras com frequéncia na superficie, limitando o seu uso para atividades
agricolas. No agreste Pernambucano séo utilizados para plantio de pastos, palma e cultura da
subsisténcia (EMBRAPA, 2000; LEPSCH, 2006; ALBUQUERQUE, 2015).

Os planossolos sdo solos minerais imperfeitamente drenados, de pouco profundo a
mediamente profundo e possui limitacdes fisicas para agricultura. Apresenta uma mudanca
significativa na textura e no pH, sendo mais arenoso e acido nos horizontes superficiais,
argilosos e praticamente neutros nos horizontes subsuperficiais. No agreste séo utilizados com
pastagens e cultivo de algodao, milho, feijdo e mandioca (EMBRAPA, 2000; LEPSCH, 2010;
ALBUQUERQUE, 2015).

3.2 COLETA E PREPARACAO DE AMOSTRAS

Para a coleta das amostras foram abertas trincheiras de 0,7 x 0,7 x 1,0 m, conforme

recomendacdes da EMBRAPA, onde foram coletadas 1,0 kg de solo em diferentes
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profundidades. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas para o
Laboratdrio de Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA), que é coordenado pelo Grupo
de Radioecologia (RAE) do Departamento de Energia Nuclear da UFPE, onde a granulometria
foi ajustada com o auxilio de uma peneira com abertura de 1,0 mm, homogeneizadas,
quarteadas, acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas 100 g de solo em recipientes de
polietileno com capacidade volumétrica de 50 cm®. Em seguida, as amostras foram identificadas
e hermeticamente fechadas por um periodo de 40 dias, para garantir o equilibrio radioativo
secular entre ?22Rn e os seus filhos.

As amostras foram coletadas em diferentes tipos de solos da Zona da Mata e do Agreste.
Na Zona da Mata foram coletadas amostras de trés tipos de solos (argissolo, latossolo e
gleissolo) em quatro tipos de uso de cobertura da terra (mata, capoeira, cana-de-agucar e outros
usos agropecuarios) e no Agreste, cinco tipos de solos (neossolo litolico, planossolo, argissolo,
neossolo regolitico e luvissolo) em quatro tipos de uso de cobertura da terra (caatinga densa,
caatinga aberta, agricultura e pastagem). A classificagéo destes solos foi realizada considerando
a textura, tonalidade, cor e forma, baseado em imagens da época chuvosa e seca acompanhada
por uma validacdo de campo. Estas amostras foram coletadas em diferentes municipios,
conforme pode ser observado nas Figuras 10 e 11, utilizando critérios estabelecidos pelo Grupo
de Biomassa do Departamento de Energia Nuclear para o projeto intitulado “Impactos de
mudancas climéaticas sobre a cobertura e uso da terra em Pernambuco: geracdo e
disponibilizagdo de informacfes para o subsidio a politicas publicas” com o apoio da Proposta
de Pesquisa Cooperativa em Mudanca Climatica Global, submetida pelo Edital 02-2009
FAPESP-FACEPE, onde algumas aliquotas das amostras coletadas foram cedidas para o estudo
dos radionuclideos naturais. Na Zona da Mata, as amostras analisadas neste estudo foram
coletadas em 28 pontos amostrais e em trés profundidades diferentes (0 — 10 cm, 10 -20cm e
20 — 30 cm) para cada ponto amostral, totalizando 84 amostras. No Agreste, as amostras
analisadas neste estudo foram coletadas em 43 pontos amostrais e em trés profundidades
diferentes (0 — 10 cm, 10 — 20 cm e 20 — 30 cm) para cada ponto amostral, totalizando 129
amostras. Nestes pontos, também foram coletadas amostras de solo em camadas mais
profundas, porém, para este estudo, s6 foram analisadas as amostras coletadas até os 30 cm de
profundidade, ja que devido a deposicdo atmosférica do 2°Pb nas superficies dos solos e por
conta da baixa mobilidade do mesmo, as maiores concentragdes geralmente sdo observadas nas

primeiras camadas do solo.



Figura 10 - Pontos de coleta das amostras na Zona da Mata Pernambucana.
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Figura 11 - Pontos de coleta das amostras no Agreste Pernambucano.
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3.3 SISTEMAS DE MEDIDAS

Neste trabalho as amostras foram analisadas utilizando um detector de germanio
hiperpuro (HPGe-Be) de alta resolucéo, da marca Canberra®, modelo GX2518 de geometria
cilindrica e coaxial, pertencente ao Laboratdrio de Radioquimica e Analise Nuclear (LABRAN)
do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco.

O detector HPGe-Be, possui uma janela de Be, 4,54 cm de didmetro externo e volume
ativo de 41,1 cmd, resolucdo de 1,8 keV para a energia de 1332 keV do fotopico do ®°Co e
eficiéncia relativa intrinseca de 25%. O detector foi envolvido por uma blindagem de chumbo,
pesando 600 kg, com aproximadamente 6,5 cm de espessura e com uma superficie interna
delgada constituida de camadas de cobre e zinco, reduzindo os efeitos de interferéncia do
espalhamento e do BG (background). O detector foi acoplado a um multicanal digital, modelo
EAGLE Plus, contendo 4096 canais e a um sistema computacional contendo o software Genie
2000 da marca Canberra®. Conforme especificacdo do fabricante, a tensdo de operagéo do pré-
amplificador foi ajustada para 3 keV. O detector foi montado sobre um criostato com
capacidade maxima para 30 L de nitrogénio liquido com um consumo de 1,8 L.d™ de nitrogénio.
Um esquema simplificado do detector HPGe-Be pode ser visualizado na Figura 12.
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Figura 12 — Esquema simplificado do detector HPGe.
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Legenda: HPGe (detector semicondutor de germanio hiperpuro); AP (amplificador); MCA (analisador multicanal);
SC (sistema computacional); PC (programa computacional).
Fonte: SILVA, 2018.

Para o uso da espectrometria gama em qualquer tipo de anélise é necessario estabelecer
alguns pardmetros para garantir uma maior confiabilidade nos calculos das atividades. S&o eles:
tempo de contagem, posicionamento da amostra, calibracdo em energia, eficiéncia de
contagem, os calculos das areas liquidas e os limites de deteccdo. As amostras analisadas foram
posicionadas no centro do detector sem nenhuma interposicdo de barreiras e o tempo de

contagem foi padronizado em 86.400 segundos.
3.3.1 Calibracdo em energia

A calibragdo em energia foi realizada utilizando fontes pontuais certificadas com
energias conhecidas. Conforme recomendac6es da Agéncia Internacional de Energia Atémica
(IAEA) no documento técnico TECDOC 619, foram utilizadas fontes pontuais radioativas de
241 am, 133Bg, ¥Cs, °Co e 2Na. Uma vez conhecida as energias dos raios-gama emitidas pelas
fontes radioativas utilizadas na calibracdo e sabendo-se a posi¢do dos fotopicos referentes a
cada uma destas energias, ajustou-se os dados da energia em funcdo do canal, obtendo um
modelo linear para a correlagdo entre essas varidveis (ZEITUNI, 1998; MACIEL, 2017). A
Figura 13 mostra a correlagdo entre os canais do sistema e as energias dos fotons emitidos pelas
fontes utilizadas na calibracéo e através da Equacdo 1 é possivel qualificar os radionuclideos
presentes em determinada amostra, onde E representa a energia a ser determinada (keV) em
funcéo da localizac&o do fotopico no canal central (C).

E = 0,445C — 1,553 Eqg.1
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Figura 13 - Modelo de calibracéo em energia.
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Na calibracdo em energia, as fontes pontuais foram analisadas separadamente por um
periodo de 3.600s, posicionadas no detector sem a interposicao de barreiras. A correlacao linear
entre os dados empiricos e 0 modelo de ajuste foi de exceléncia, com r? de aproximadamente
1,0, dando uma excelente precisdo na qualificacdo dos radionuclideos a partir das emissdes dos

raios gama associados.
3.3.2 Eficiéncia do ?*°Pb e modelo para calculo das atividades

Para o calculo da eficiéncia de deteccdo do 2'°Pb foi utilizado uma solucgdo padrio de
210pp, com atividade inicial conhecida, e uma matriz de solo (amostra padrdo) com densidade
semelhante as densidades das amostras coletadas na Zona da Mata e no Agreste de Pernambuco,
para minimizar a influéncia do efeito de autoabsorcéo. O tratamento desta amostra padrao foi
0 mesmo utilizado para as amostras coletadas na Zona da Mata e no Agreste. Foram separados
quatro recipientes de polietileno com capacidade volumétrica de 50 cm?, cada um contendo 100
g da amostra padrao, sendo que um foi utilizado para determinar o background e os outros trés
foram dopados com 5, 10 e 20 mL da solugdo padrdo de 2!°Pb. A utilizagdo de uma solugéo
padrdo de '°Pb certificada, diluicio do padrdo em uma matriz de solo com densidade

semelhante a densidade das amostras coletadas na Zona da Mata e no Agreste e 0 uso de
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recipientes idénticos no armazenamento das amostras ambientais foram critérios utilizados para
garantir uma maior confiabilidade nos resultados.

As atividades corrigidas de cada um dos padrbes preparados foram calculadas a partir
da atividade especifica da solugdo de 2!°Pb, utilizando a Equacéo 2, onde Aesp representa a

atividade a ser corrigida, Aespo € a atividade inicial e A é a constante de decaimento radioativo.
Aesp = Aespo e M Eq.2

Conhecida as atividades dos padrfes secundarios e com base na Equacdo 3, formulada
pela IAEA (1989), foi possivel determinar a eficiéncia de contagem da emissdo gama do 2°Pb.

C - B,

=— <2 Eq.3
€ A.m.y.t q

Nesta equacao, € representa a eficiéncia de contagem para a energia gama; C a area do
fotopico da transi¢cdo gama considerada; Bga area da radiagdo de fundo da transicdo gama; A,
a atividade especifica gama do isétopo do padrio corrigida, em Bg.kg™; m, a massa da amostra
(kg); v, a probabilidade de emissdo de radiagdo gama para a determinada energia; t é o tempo
de contagem (s) (MACIEL, 2017). As eficiéncias de contagem para os trés padrdes preparados
estdo presentes na Tabela 6 e a partir destas eficiéncias foi calculada uma eficiéncia média
(0,064), utilizada nos calculos das atividades especificas do ?'°Pb para as amostras analisadas
neste trabalho.

Tabela 6 - Eficiéncia de contagem para o #°Pb.

A (Bqg.kg?) Contagens Incerteza (Contagens) €
129,5 3,01.10° 28,5 0,06728
258,9 5,87. 103 80 0,06561
517,7 1,07. 10* 121 0,05980

No calculo das atividades das amostras ambientais foi utilizada a Eqg. 4, onde o0s

pardmetros apresentados nesta equacéo, sdo os mesmos utilizados no célculo da eficiéncia.

_ C- B,
A=—9 Eq.4
eem-y-t
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3.3.3 Limite de Deteccéo (LD) e Atividade Minima Detectavel (AMD)

Em andlises de amostras ambientais, onde se espera baixos niveis de atividade, €
necessario determinar qual o menor valor de atividade que pode ser detectado em um sistema
de contagem para que se tenham resultados confiaveis.

O limite de deteccdo (LD) é o menor valor que pode ser detectado, mas nao
necessariamente quantificado. Na espectrometria gama, este limite representa a capacidade do
detector registrar um féton gama na presenca de interferéncias e depende do tempo de
contagem, da radiacdo de fundo, da energia do radionuclideo a ser analisado e de alguns
parametros relacionados ao tipo de detector (BRITO,2003; SANTOS JUNIOR, 2009; ROSA,
2012). O limite de detec¢do do sistema foi determinado a partir de medidas, sem a presenca de
amostra, para se determinar o efeito da radiacdo de fundo. O tempo de contagem para essas
medidas foi o mesmo utilizado nas analises das amostras. De acordo com Knoll (2000), tempos
de contagem iguais para as amostras e para o background minimizam as incertezas nas medidas,
guando a fonte apresenta uma baixa atividade comparada ao background. Com a utilizacéo da
Equacdo 5, formulada no Knoll (2000), foi possivel obter o valor do limite de deteccéo para a
energia de 46,5 keV do 21°Pb, onde “c” representa o desvio padrio das medidas da radiacdo de

fundo na regi&o do fotopico de interesse.

LD =2,326-0 Eq.5

A atividade minima detectavel é um pardmetro quantitativo que representa 0 menor
valor de atividade que pode ser obtido com precisdo e exatiddo aceitaveis. Com a Equacéo 6,
formulada no Knoll (2000), calculou-se o limite de quantificacdo (ND) em funcdo do nimero
de contagens e utilizando a Equacdo 7, esse valor fica em funcdo da atividade especifica. Os
valores para o LD e AMD para 0 2'°Pb no detector HPGe foram de 4,7 Bg.kg™ e 9,4 Bg.kg™?,

respectivamente.

ND = 4,653 -0 + 2,706 Eq.6

ND
AMD = ———— Eq.7
eem-y-t
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ATIVIDADE ESPECIFICA E DISTRIBUICAO VERTICAL DO 1%PB

As atividades especificas do '°Pb das amostras coletadas na Zona da Mata
Pernambucana estéo representadas na Tabela 7 onde, além das atividades, contém informacoes
a respeito do local de coleta, profundidade, tipo e uso do solo. As coordenadas dos locais onde

foram coletadas as amostras estao presentes na Tabela 10 na se¢do anexos.

Tabela 7 - Atividades especificas do 2°Pb das amostras coletadas na Zona da Mata.

Cédigo do Perfil Atividade Atividade

Ponto Amostral  (cm) E(sé;;eﬂgff)a Mélfj?g(a(gg,clfg-l) Municipio Tipo de Solo  Uso de Solo
00-10 17,2

ZM1A 10-20 18,1 19,2 Itambé Argissolo  Cana-de-agucar
20-30 22,4
00-10 17,2

QOutros usos

ZM2A 10-20 13,2 16,4 Paudalho Latossolo agropecuarios
20-30 18,8
00-10 43,0 s

ZM5A 10-20 49,6 454 V'togﬁtgg So. Argissolo  Cana-de-agucar
20-30 43,7
00-10 22,4

ZM6A 10-20 198 21,3 Palmares Latossolo agr‘(‘)t;gzu“;r‘i’zs
20-30 21,7
00-10 55,1

ZMTA 10-20 60,8 52,4 Goiana Gleissolo agor%tggzuu;r?zs
20-30 41,4
00-10 27,4

ZM1C 10-20 21,3 23,9 Itambé Argissolo Capoeira
20-30 23,1
00-10 22,0

ZM2C 10-20 15,7 20,4 Paudalho Latossolo Capoeira
20-30 23,7
00-10 28,6

ZM3C 10-20 20,0 23,6 Escada Latossolo Capoeira
20-30 22,1
00-10 15,5

ZM4C 10-20 21,2 18,3 Macaparana Argissolo Capoeira
20-30 8,8*
00-10 18,3 -

ZM5C 10-20 15,1 16,1 Vitoriade So. - 5 gissolo Capoeira

Antéo

20-30 15,0
00-10 49,0

ZM6C 10-20 34,1 39,2 Palmares Latossolo Capoeira

20-30 34,5



ZM1IM

ZM2M

ZM3M

ZM4M

ZM5M

ZM6M

ZM1PH

ZM2CA

ZM3CA

ZMACA

ZM6CA

ZMTCA

ZMBCA

ZM9OCA

ZM3P

ZM5P

ZM8P

00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30

25,9
21,5
23,2
28,2
38,3
21,7
34,8
28,2
20,7
34,1
43,5
53,6
39,4
29,6
43,2
28,7
27,8
19,3
39,3
25,6
23,5
15,9
0,0%*
7,3*
24,3
24,2
21,8
30,1
25,6
29,5
40,0
17,1
23,2
31,5
18,5
26,1
31,7
26,3
254
46,3
62,6
40,4
28,2
22,9
21,1
28,3
29,9
29,0
33,2
24,9
32,3

23,5

29,4

27,9

43,7

37,4

25,3

29,5

15,9

23,4

28,4

26,8

25,4

27,8

49,8

24,1

29,1

30,1

Itambé

Paudalho

Escada

Macaparana

Vitéria de So.
Antao

Palmares

Itambé

Paudalho

Escada

Macaparana

Palmares

Goiana

Sirinhaém

Sirinhaém

Escada

Vitéria de So.
Antao

Sirinhaém

Argissolo

Latossolo

Latossolo

Argissolo

Argissolo

Latossolo

Argissolo

Latossolo

Latossolo

Argissolo

Latossolo

Gleissolo

Gleissolo

Gleissolo

Latossolo

Argissolo

Gleissolo

48

Mata

Mata

Mata

Mata

Mata

Mata

Outros usos
agropecuérios

Cana-de-agucar

Cana-de-agucar

Cana-de-agucar

Cana-de-agucar

Cana-de-agucar

Cana-de-agucar

Cana-de-agucar

Outros usos
agropecuarios

Outros usos
agropecuarios

Pastagem

*valores abaixo da AMD (9,4 Bg.kg™?)

**valores abaixo do LD (4,7 Bg.kg™)
obs: valores abaixo da AMD nao foram considerados no célculo da Atividades Especifica Média
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Para avaliar a distribuicdo das atividades especificas do 2!°Pb nos solos coletados foi
utilizado um grafico de box plot, representado na Figura 14. Esta ferramenta grafica permite
visualizar as atividades especificas do 2!°Pb para as diferentes amostras, fornecendo o valor
minimo, valor maximo, média e mediana das atividades especificas para cada camada do solo.
As atividades especificas das camadas 0 — 10 cm (P0), 10 — 20 cm (P1) e 20 — 30 cm (P2),
variaram de 15,1 a 55,1 Bg.kg?, 13,2 a 62,6 Bg.kg™ e 15,0 a 53,6 Bq.kg™, respectivamente.
Além das atividades especificas nas diferentes camadas do solo, pode-se visualizar a
distribuicdo das atividades especificas médias dos vinte e oito pontos amostrais (PA),
observando um valor minimo de 15,9 Bg.kg™, um valor maximo de 52,4 Bg.kg™ e um valor

médio para os vinte e oito pontos amostrais de 28,4 Bq.kg™.

Figura 14 - Gréfico de Box Plot para as amostras coletadas na Zona da Mata.
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A distribuico vertical do 2*°Ph nos pontos amostrais para os solos do tipo argissolo esta
representado na Figura 15. Destes onze pontos amostrais, trés sdo de solos ndo cultivados
(ZM1M, ZM4M e ZM5M) e apenas o ponto ZM1M apresentou uma concentracdo de 2°Pb
mais elevada na primeira camada do solo. Nos outros dois pontos amostrais (ZM4M e ZM5M)),

os niveis mais elevados de 2'°Pbh foram observados na terceira camada do solo. Nos solos
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cultivados, a maior atividade foi observada na segunda camada do ponto amostral ZM5A, com
um valor de 49,6 Bg.kg™, enquanto que, nos solos néo cultivados, a maior atividade foi de 53,7
Bqg.kg?, na terceira camada do ponto amostral ZM4M. As atividades médias das camadas
0—10cm, 10 — 20 cm e 20 — 30 cm apresentaram valores de 29,1 Bg.kg™, 27,5 Bg.kg™ e 30,6
Bg.kg!, respectivamente, onde ndo foi observado uma diferenca significativa entre as
atividades médias das diferentes camadas, indicando que nédo existe um padréo na distribuicao

vertical do 2'°Pb para este tipo de solo.

Figura 15 — Distribuicéo vertical do °Pb nas amostras de solo do tipo argissolo.
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Analisando a Figura 16, onde esta representada a distribuigdo vertical do 21°Pb para as
amostras coletadas nestes pontos amostrais, pode-se observar uma maior atividade do 2*°Pb na
primeira camada do solo em nove destes doze pontos amostrais. Nos solos cultivados o ponto
onde foi observada uma maior atividade foi no ZM6C, com uma atividade 49,1 Bqg.kg™ na
primeira camada do solo, enquanto que nos solos néo cultivados, a maior atividade foi de 38,3
Bqg.kg™ na segunda camada do ponto amostral ZM2M. As atividades médias das camadas 0 —
10 cm, 10 — 20 cm e 20 — 30 cm apresentaram valores de 28,4 Bg.kg?, 23,9 Bg.kg? e 22,7

Bg.kg?, respectivamente, sendo possivel observar uma maior atividade especifica média de
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210pp na primeira camada do solo, indicando que neste tipo de solo foi observado um maior

acumulo do 2°Pb na camada superficial para a maioria dos pontos amostrais.

Figura 16 - Distribuicéo vertical do #°Pb nas amostras de solo do tipo latossolo.
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Nos solos do tipo gleissolo foram observadas as maiores atividades entre os tipos de
solos coletados na Zona da Mata, com valores superiores a 60 Bg.kg™ na segunda camada dos
pontos amostrais ZM7A e ZM9CA. Na Figura 17 esta representado a distribuicdo vertical do
210pp nos solos do tipo Gleissolo. As atividades médias das camadas 0 — 10 cm, 10 — 20 cm e
20 — 30 cm apresentaram valores de 39,7 Bg.kg™, 38,6 Bg.kg™ e 33,1 Bg.kg™?, respectivamente.
Neste tipo de solo, trés dos cinco pontos amostrais apresentaram niveis de 2°Pb mais elevados

na primeira camada do solo.
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Figura 17 - Distribuicdo vertical do ?:°Pb nas amostras de solo do tipo gleissolo.
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Devido a deposicdo do 2*°Pb originado na atmosfera nas superficies dos solos, esses
geralmente apresentam niveis mais elevados de 2!°Pb nas camadas superficiais, fato observado
em diversos pontos amostrais. Niveis mais elevados de ?°Pb na camada superficial tem sido
bastante observado em diversos solos no mundo (FUJIYOSHI; SAWAMURA, 2004;
PERSSON, 2014). Nos solos sem atividades agricolas, trés pontos amostrais apresentaram
niveis mais elevados de ?!°Pb na camada superficial (ZM1M, ZM3M e ZM6M) e nos outros
trés pontos (ZM2M, ZM4M e ZM5M), as maiores atividades especificas de 2°Pb foram
observadas na segunda ou na terceira camada, o que pode indicar uma baixa deposicdo do ?°Pb
originado na atmosfera no ponto de coleta (CHARRO et al., 2013). Este fato pode estar
relacionado com um menor escape de 2?2Rn do solo nestes pontos amostrais. Resultados
semelhantes foram observados em trabalhos realizados por Navas et al. (2002) e pelos
pesquisadores Fujiyoshi e Sawamura (2004).

Nos solos utilizados para cultivo, a distribuicdo do 2°Pb em funcéo da profundidade
pode sofrer influéncia do tipo de preparo do solo utilizado para o plantio, ja que em alguns
casos ocorre o revolvimento ou inversdo das camadas do solo. Nos casos em que ocorre 0
revolvimento do solo, as atividades do ?*°Pb em funcio da profundidade podem n&o apresentar
grandes variagOes, o que pode ser observado em dois pontos amostrais: ZM5P (argissolo) e
ZM3CA (latossolo). Mesmo nos solos com atividades agricolas é bastante comum niveis mais

elevados de 2°Pb na camada superior do solo, ja que a deposicdo do 2!°%Pb originado na
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atmosfera na superficie do solo é constante, devido ao escape continuo de ?22Rn (MABIT et al.,
2014). Analisando a distribuicdo do 2!°Pb em funcio da profundidade nos solos cultivados,
observa-se que, em alguns pontos amostrais (ZM5A, ZM6C, ZM7A e ZM9CA), as atividades
se destacam em relacdo as atividades dos outros solos utilizados para o cultivo. Isso pode ter
sido ocasionado pelo uso de determinados tipos de fertilizantes, j& que o uso de fertilizantes
pode contribuir para aumento dos niveis de radionuclideos naturais presentes no solo, como é
0 caso do uso de fertilizantes a base de fosfato (superfosfato simples e triplo). Sabe-se que, as
rochas fosfaticas sdo as principais fontes de matéria prima para a producéao de todos os produtos
a base de fosfato e ja estd bem estabelecido que, a maioria das rochas de origem fosfaticas
geralmente apresentam elevadas concentracfes de radionuclideos naturais, especialmente da
série do 28U (EKDAL et al., 2006; PERSSON; HOLM, 2011).

Como pode ser visualizado na Figura 18, dos trés tipos de solos coletados na Zona da
Mata, os solos do tipo Gleissolo foram os que apresentaram as maiores atividades média nas
diferentes camadas. Quando se trata de distribuicdo vertical do 21°Ph, os solos do tipo gleissolo
e latossolo apresentaram, na maioria dos pontos amostrais analisados, niveis mais elevados de
210pp na primeira camada do solo em comparagido com camadas mais profundas. Enquanto que,
nas amostras de solo do tipo argissolo, foram observados niveis mais elevados de ?'°Pb na

terceira camada do solo em trés pontos amostrais.

Figura 18 — Atividade especifica média em fun¢do da profundidade nos trés tipos de solo da
Zona da Mata.
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As atividades especificas do 2!°Pb das amostras coletadas no Agreste Pernambucano

estdo representas a seguir, na Tabela 8, onde além das atividades, contém informagdes a respeito

do local de coleta, profundidade, tipo e uso de solo. As coordenadas dos locais aonde foram

coletadas as amostras estao presentes na Tabela 11 na secdo anexos.

Tabela 8 - Atividades especificas do ?°Pb das amostras coletadas no Agreste.

Codigo do perfil ~ Alividade Alividade o .
Ponto Amostral (cm) Espemf!ca EspeC|flcaMedla Municipio Uso de Solo Tipo de Solo
(Ba.kg™h) (Bg.kg™h)

00-10 18,1 .

AMA1 10-20 14,3 17,5 SZ%%?’:" Agricultura  Planossolo
20-30 20,1
00-10 18,7 N

AMA2 10-20 27,5 21,8 Szgiirgo Agricultura Argissolo
20-30 19,1
00-10 12,1

AMA3 10-20 5,9% 15,5 Sanhar6  Agricultura ge‘;%ﬁsz%
20-30 19,0
00-10 29,7 «

AMA4 10-20 14,3 21,0 Szgiirgo Agricultura Argissolo
20-30 18,8
00-10 50,9

AMAS 10-20 50,9 54,9 Saloa Agricultura Argissolo
20-30 63,1
00-10 11,9

AMA7 10-20 15,5 13,7 Venturosa  Agricultura  Planossolo
20-30 6,4*
00-10 18,5 |

AMAS 10-20 13,2 16,8 Jupi Agricultura F'{\'EZ%SISI?IC%
20-30 18,7
00-10 42,4

AMA9 10-20 30,7 33,8 Garanhuns  Agricultura Argissolo
20-30 28,3
00-10 20,9 Santa Cruz

AMAL0 10-20 12,7 16,8 do Agricultura Luvissolo
20-30 0,0** Capibaribe
00-10 25,2

AMA12 10-20 17,6 20,7 Pesqueira  Agricultura Argissolo
20-30 19,2
00-10 28,0

AMAI13 10-20 19,1 23,0 Verieerr‘ltg do Agricultura ’\I'_‘ifslslggo
20-30 21,9
00-10 14,2

AMAL6 10-20 16,6 18,1 Sdo Caetano  Agricultura F':;%ﬁ?gg
20-30 23,4
00-10 27,8

AMA30 10-20 26,9 23,0 Belo Jardim  Agricultura ’\I'_‘ifslslggo
20-30 14,2
00-10 21,0 .

AMCL 10-20 26,0 21,3 S:g Bf;‘;o ngtr']rs‘ga Planossolo
20-30 16,8



AMCT7

AMC9

AMC13

AMC2A

AMCAZ2

AMCA3

AMCA4

AMCAS

AMCAG

AMCA7

AMCAS

AMCA9

AMCA12

AMCA13

AMCD3

AMCD4

AMCD5

AMCDS8

00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30

29,8
6,6*
19,3
18,8
14,0
21,4
48,4
33,7
34,9
16,6
22,9
26,8
15,2
18,4
35,7
22,2
22,1
33,4
20,8
19,7
21,0
51,6
55,9
63,3
29,8
28,2
22,7
15,6
19,1
7,2*
11,4
12,8
8,2*
23,0
36,9
33,1
20,2
14,9
18,8
45,5
49,1
55,4
15,8
12,3
13,1
24,6
34,2
29,5
17,8
15,1
9,0*
29,4
16,4
23,3

24,6

18,0

39,0

22,1

23,1

259

20,5

56,9

26,9

17,4

12,1

31,0

18,0

50,0

13,7

29,4

16,5

23,0

Venturosa

Garanhuns
Vertente do
Lério

Sao Bento
do Una

Sédo Bento
do Una

Sanharé

Sédo Bento
do Una

Saloa

Itaiba

Venturosa

Jupi

Garanhuns

Pesqueira

Vertente do
Lério

Sanhar6

Sédo Bento
do Una

Saloa

Jupi

Caatinga
densa

Caatinga
densa

Caatinga
densa

Caatinga
densa

Caatinga
aberta

Caatinga
aberta

Caatinga
aberta

Caatinga
aberta

Caatinga
aberta

Caatinga
aberta

Caatinga
aberta

Caatinga
aberta

Caatinga
aberta

Caatinga
aberta

Caatinga
densa

Caatinga
densa

Caatinga
densa

Caatinga
densa

Neossolo
Litolico

Neossolo
Regolitico

Neossolo
Lit6lico

Argissolo

Argissolo

Neossolo
Regolitico

Argissolo

Argissolo

Neossolo
Regolitico

Planossolo

Neossolo
Regolitico

Neossolo
Regolitico

Argissolo
Neossolo
Litolico
Neossolo

Regolitico

Argissolo

Argissolo

Neossolo
Regolitico
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AMCD10

AMP1

AMP2

AMP3

AMP4

AMPS

AMP6

AMP7

AMPS8

AMP9

AMP12

00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30
00-10
10-20
20-30

10,4
17,3
20,4
16,3
30,5
30,9
21,7
26,6
27,3
19,0
4,6*
14,6
16,5
9,5
22,2
35,0
33,8
20,9
16,9
6,2*
5,6*
14,5
22,0
10,1
18,9
15,4
18,4
31,6
22,3
19,6
17,3
12,1
16,3

16,0

25,9

27,2

16,8

16,1

29,9

16,9

15,5

17,5

24,5

15,2

Santa Cruz
do
Capibaribe

Sédo Bento
do Una

Sao Bento
do Una

Sanhar6

Sédo Bento
do Una

Saloa

Itaiba

Venturosa

Jupi

Garanhuns

Pesqueira

Caatinga
densa

Pastagem

Pastagem

Pastagem

Pastagem

Pastagem

Pastagem

Pastagem

Pastagem

Pastagem

Pastagem

Planossolo

Planossolo

Argissolo

Neossolo
Regolitico

Argissolo

Argissolo

Luvissolo

Planossolo

Neossolo
Regolitico

Neossolo
Regolitico

Argissolo
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*valores abaixo da AMD (9,4 Bg.kg™?)
**valores abaixo do LD (4,7 Bg.kg™)
obs: valores abaixo da AMD néo foram considerados no calculo Atividade Especifica Média

Para avaliar as atividades especificas nos solos coletados foi utilizado um grafico de box

plot, representado na Figura 19. As atividades especificas das camadas 0 — 10 cm (P0), 10 — 20
cm (P1) e 20 — 30 cm (P2) variaram de 10,4 a 51,6 Bg.kg?, 9,5 a 55,9 Bg.kg™ e 10,1 a 63,4
Bq.kg™ respectivamente. Além das atividades especificas nas diferentes camadas do solo, pode-

se visualizar a distribuicdo das atividades especificas medias dos quarente e trés pontos

amostrais (PA), observando um valor minimo de 12,1 Bg.kg™*, um valor maximo de 56,9 Bqg.kg"

1 e um valor médio para os quarenta e trés pontos amostrais de 23,4 Bg.kg™.
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Figura 19 - Gréafico de Box Plot para as amostras coletadas no Agreste.
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A distribuicdo vertical do 2*°Pb nos pontos amostrais para os solos do tipo argissolo
coletado no Agreste esta representada na Figura 20. Destes dezesseis pontos amostrais, sete sao
de solos ndo cultivados (AMC2A, AMCA2, AMCA4, AMCA5, AMCA12, AMCD4 e
AMCD?5) e apenas os pontos AMCA12 e AMCD5 apresentaram uma concentracio de 2*°Pb
mais elevada na primeira camada do solo e trés pontos amostrais (AMC2A, AMCA2 e
AMCAS5) apresentaram niveis de ?°Pb mais elevados na terceira camada do solo. Dos nove
solos utilizados para o cultivo, cinco (AMA4, AMA9, AMA12, AMP5 e AMAP12)
apresentaram niveis mais elevados de ?*°Pb na camada superficial. Nos solos n3o cultivados a
maior atividade foi observada no ponto AMCAS5, com uma atividade especifica de
63,29 Bg.kg ™ na terceira camada do solo e nos solos cultivados a maior atividade foi observada
no ponto AMADS, com uma atividade especifica de 63,07 Bg.kg™. Os dois pontos (AMAS e
AMCADS5) onde foram observadas as maiores atividades estdo localizados no municipio de
Saloa. As atividades médias das camadas 0 — 10 cm, 10 — 20 cm e 20 — 30 cm, apresentaram
valores de 26,9 Bg.kg?, 26,3 Bg.kg™ e 28,8 Bg.kg™, respectivamente. Neste tipo de solo, foi
observado em alguns pontos amostrais niveis relativamente elevados de 210Pb na terceira

camada do solo.
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Figura 20 - Distribuicdo vertical do 2:°Pb nas amostras de solo do tipo argissolo.
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As atividades especificas das amostras de solo do tipo planossolo, apresentaram valores
relativamente baixos, em comparacao a valores observados nos outros tipos de solos, com dois
valores abaixo da AMD, observados nos pontos AMCA7 e AMATY na Figura 21. Nestes pontos
amostrais, ndo foram observados niveis mais elevados de ?°Pb na camada superficial do solo
em nenhum dos pontos analisados. As atividades médias das camadas 0 — 10 cm, 10 —20cm e
20 — 30 cm apresentaram valores de 17,1 Bg.kg™, 20,7 Bg.kg* e 22,1 Bg.kg™, respectivamente.
Neste tipo de solo, a atividade média na terceira camada ndo € representativa, ja que em duas
amostras coletadas nesta camada ndo foi possivel determinar a atividade por apresentarem

valores abaixo da atividade minima detectavel (AMD).
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Figura 21 - Distribuicdo vertical do ?'°Pb nas amostras de solo do tipo planossolo.
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Nos solos do tipo neossolo regolitico foram observados niveis mais elevados de ?!°Pb
na camada superficial em seis pontos amostrais (Figura 22), em sua maioria em solos utilizados
para pastagem ou com cobertura vegetal de caatinga densa. As atividades médias das camadas
0—10cm, 10— 20 cm e 20 — 30 cm apresentaram valores de 21,1 Bg.kg?, 19,1 Bg.kgte 21,7

Bq.kg?, respectivamente.

Figura 22 - Distribuicdo vertical do ?'°Pb nas amostras de solo do tipo neossolo regolitico.
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Analisando a Figura 23, onde estdo representadas as distribuices verticais do 2:°Pb para
as amostras coletadas nos solos do tipo neossolo litolico, pode-se observar uma maior atividade
do ?'%b na primeira camada do solo em quatro pontos amostrais, € em dois destes pontos a
cobertura vegetal é a caatinga densa. As atividades medias das camadas 0 — 10 cm, 10 — 20 cm
e 20 — 30 cm apresentaram valores de 359 Bqg.kg?l, 32,2 Bgkg! e 29,1 Bq.kg?,
respectivamente, sendo possivel observar uma maior atividade especifica média de 2°Pb na
primeira camada do solo, indicando que neste tipo de solo foi observado um maior acimulo do

210pp na camada superficial para a maioria dos pontos amostrais.

Figura 23 - Distribuicéo vertical do ?°Pb nas amostras de solo do tipo neossolo litdlico.
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As menores atividades foram encontradas nos solos do tipo Luvissolo, nos quais metade
das amostras analisadas apresentaram valores de atividades especificas do ?*°Pb inferiores a
AMD. Neste tipo de solo, s6 foram coletadas amostras em dois pontos e a distribui¢do vertical

de 21%Pb esta representada na Figura 24.
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Figura 24 - Distribuicéo vertical do 2°Pb nas amostras de solo do tipo luvissolo.
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Nos pontos amostrais localizados em solos ndo cultivados (caatinga aberta e caatinga
densa), ndo foi observado uma predominancia de niveis mais elevados de ?!°Pb na camada
superficial do solo em relacdo as outras camadas. Apenas sete, dos vinte pontos amostrais,
apresentaram concentracdes mais elevadas de 2°Pb na camada superficial. Nos outros pontos
amostrais dos solos ndo cultivados, as maiores concentracdes de 2'°Pb foram encontradas na
segunda ou terceira camada, podendo ser um indicativo de baixa deposicdo de 2°Pb originado
na atmosfera na superficie do solo. Niveis mais elevados de ?!°Pb na camada superficial foram
observados com uma maior frequéncia nos solos utilizados para agricultura e pastagem.

Como pode ser visualizado na Figura 25, dos cinco tipos de solos coletados no Agreste
Pernambucano, os solos do tipo neossolo litélico e argissolo foram os que apresentaram as
maiores atividades. Nos solos do tipo neossolo litdlico e luvissolo foram observados niveis mais
elevados de 2°Pb na camada superficial em comparacdo com camadas mais profundas para a
maioria dos pontos amostrais estudados. Assim como nos solos do tipo argissolo coletados na
Zona da Mata, os argissolos coletados no Agreste apresentaram em alguns pontos amostrais
valores de atividades mais significativos na terceira camada do solo. Comportamento

semelhante foi observado nos solos do tipo neossolo regolitico.
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Figura 25 - Atividade especifica média em funcao da profundidade nos cinco tipos de solo do
Agreste.
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4.2 ANALISE DE COMPONENTE PRINCIPAL

Nesta secdo foi realizado um estudo estatistico aplicando a tecnica da analise de
componentes principais, para verificar a influéncia da densidade do solo, teor de matéria
organica, areia, silte e argila nos resultados obtidos neste trabalho. Os dados referentes a textura
do solo, matéria organica e densidade foram fornecidos pelo Grupo de Biomassa do
Departamento de Energia Nuclear. A analise de componentes principais foi realizada no
MINITAB 18 Statistical Software (versdo 18.1) durante o periodo de licenca gratuita.

Na Figura 26 é apresentado o grafico de Carga Fatorial, onde pode ser observada a
correlacdo entre a concentracdo de 21°Pb com a densidade do solo, teor de matéria organica,
areia, silte e argila para as amostras de solos coletadas na Zona da Mata Pernambucana. Neste
grafico, a atividade do 2°Pb aparece agrupada juntamente com o teor de argila, teor de silte e
matéria organica no lado positivo da primeira componente principal, indicando um
comportamento semelhante em relacdo as suas variages. Resultados semelhantes foram
observados em trabalhos realizados por Avadhani et al,, (2005), Narayana et al,, (2006),
Vaaramaa et al,, (2010), Ozden et al,, (2013) e Mihailovic et al,, (2014) onde foi verificado uma

correlacdo positiva entre as atividades do ?*°Pb e a matéria organica nos solos estudados,
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enquanto trabalhos realizados por Dorr et al,, (1995), Aslani et al, (2005), Alonso-Hernandez

et al, (2006) observaram uma correlagdo positiva entre 21°Pb e solos argilosos.

Figura 26 — Grafico de carga fatorial (ZONA DA MATA).
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Analisando o gréfico de escores para as diferentes profundidades representado na
Figura 27, percebe-se que os dados referentes aos solos coletados na primeira camada
(0 — 10 cm) apresentaram uma tendéncia de distribuicdo no sentido negativo da segunda
componente principal. Esta tendéncia pode ser explicada por uma maior frequéncia de niveis
mais elevados de 2°Pb na primeira camada dos solos coletados na Zona da Mata e
principalmente pelo teor de matéria organica, variavel forte na segunda componente principal,

gue esta presente em maiores quantidades nas camadas superficiais do solo.



Componente Principal 2 (17,3%)

Figura 27 — Gréfico de Escores (Profundidade).
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Através do gréafico de escores para o uso do solo representado na Figura 28, foi possivel

observar uma distribuicdo dos dados referentes a mata no sentido negativo da segunda

componente principal, indicando gque este grupo de amostras apresentaram teores mais elevados

de matéria organica, o que ocorre por conta da presenca de espécies vegetais de maior porte

neste tipo de cobertura e consequentemente uma maior deposi¢cdo da cobertura vegetal nas

camadas superficiais do solo.

Componente Principal 2 (17,3%)

Figura 28 — Grafico de Escores (Uso do solo).
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Na anélise da Figura 29, percebe-se que os dados referentes aos solos do tipo gleissolo
estdo distribuidos no sentido positivo da primeira componente principal, indicando que este tipo
de solo apresenta, de forma geral, teores mais elevados de argila, silte e matéria organica e
também de concentragdo de atividade de ?'°Pb. Na analise das médias das atividades do 2'°Pb,
densidade do solo, teor de matéria organica, areia, silte e argila para os tipos de solos coletados
na Zona da Mata foi observado que o solo do tipo gleissolo apresentou uma maior atividade de
210pp, teores mais elevados de silte e argila e um teor de matéria organica intermediario, como
pode-se visualizar na Figura 30.

Figura 29 - Gréfico de Escores (Tipo de Solo).
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Figura 30 — Médias para Atividade, Densidade, Teor de Matéria Orgéanica, Argila, Silte e Areia
para os tipos de solos coletados na Zona da Mata.
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Na Figura 31 esta representado o grafico de carga fatorial para o conjunto de amostras

de solos coletados no Agreste Pernambucano. Assim como na Zona da Mata, também foi

observado um agrupamento entre a concentracio de atividade do 2'°Pb, teor de argila, silte e

matéria organica no sentido positivo da primeira componente principal, indicando um

comportamento semelhante em relacéo as suas variagoes.

Figura 31 — Gréfico de Carga Fatorial (AGRESTE).
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Ao contrério do observado na analise do gréfico de escores em funcéo da profundidade
do solo na Figura 27 (Zona da Mata), onde foi possivel observar uma influéncia da matéria
organica e do ?°Pb na distribuicio dos dados referentes a primeira camada do solo (0 — 10 cm),
no grafico de escores representado na Figura 32 todos os dados estdo bem distribuidos em
funcdo das duas componentes principais, ndo sendo possivel observar qualquer relacao entre as

diferentes camadas do solo com as variaveis apresentadas no Grafico de Carga Fatorial.

Figura 32 — Grafico de Escores (Profundidade).
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Na analise do grafico de escores para 0 uso do solo na Figura 33, foi observado uma
distribuicdo aleatdria dos dados em relacdo as duas componentes principais, indicando que 0s
diferentes usos e coberturas da terra ndo apresentam qualquer relacdo com as variaveis
representadas no grafico de carga fatorial (Figura 31).



Figura 33 — Gréfico de Escores (Uso do solo).
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Na anélise do gréfico de escores representado na Figura 34, percebe-se que os solos
do tipo argissolo e neossolo litdlico estdo distribuidos no sentido positivo da primeira
componente principal, indicando que estes tipos de solos apresentam teores mais elevados de
argila, silte e matéria organica e também de concentracio de atividade de 2!°Pb. Na analise das
médias das atividades do 2!°Pb, densidade do solo, teor de areia, silte, argila e matéria organica
para os tipos de solos coletados no Agreste Pernambucano foi observado que os solos do tipo
argissolo e neossolo litélico apresentaram as maiores atividades e teores mais elevados de
argila, silte e matéria orgénica, como pode-se visualizar na Figura 35. As amostras de solo do
tipo luvissolo ndo entraram na estatistica, ja que para estas amostras s6 foram calculadas as
atividades do 2°Pb.



Figura 34 — Gréfico de Escores (Tipo de solo).
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Figura 35 - Médias para Atividade, MO, Densidade, Teor de Argila, Silte e Areia para os tipos

de solos coletados no Agreste.
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Analisando os resultados obtidos em todas as amostras de solos coletadas na Zona da

Mata e no Agreste Pernambucano, observa-se que os niveis de 2!°Pb nestes solos sio

relativamente baixos, comparado a resultados obtidos em outros estudos, ndo caracterizando a

presenca de anomalias de 2*°Pb nos solos das regides estudadas. Em um estudo realizado em
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2009 por Silva et al., em solos de fazendas nos municipios de Pedra e Venturosa no Estado de
Pernambuco proximos a uma anomalia radioativa de urénio, foram observadas atividades de
210pp variando de 195 a 86400 Bq.kg?, valores muito superiores aos encontrados neste estudo.
No trabalho realizado por Aslani et al. (2005), quarenta e duas amostras coletadas em solos com
atividades agricolas apresentaram valores variando de 13 a 135 Bqg.kg, onde a maior atividade
foi atribuida a uma anomalia de uranio préximo a &rea de coleta da amostra, e no restante das
amostras analisadas as atividades apresentaram valores inferiores a 88 Bq.kg™. Estudos
realizados nas proximidades de uma termoelétrica a carvdo por Ugur et al. 2008, apresentaram
niveis elevados de 21°Pb (100 a 250 Bq.kg?, 61 a 122 Bg.kg™ e 55 a 194 Bq.kg™), enquanto que
em é&rea localizadas longe da termoelétrica apresentaram atividades variando de
22 a 78 Bg.kg! e 38 a 83 Bg.kg™. A Tabela 9 contém valores de atividades de ?*°Pb em solos

coletados em diversas partes do mundo.

Tabela 9 - Atividades especifica do #*°Pb no Brasil e no mundo.
Atividade Atividade Média

Localidade N . Referéncia
(Ba.kg™h) (Ba.kg™h)
Zona da Mata, Pernambuco
; ' ' 159a52,4 28,4
Brasil Neste Estudo
Agreste, Pernambuco, Brasil 12,1a56,9 23,4
Bacia de Buyuk 132135 a1 Aslani et al., 2005
Menderes, Turguia
22a78 -
100 a 250 -
Bacia de Yatagan, Turquia 61a122 - Ugur et al., 2009
55 a 194 --
38a83 -
11,7a435 29
Karnakata, india 11,7 a 46,1 37,1 Rajashekara et al., 2008
30,6 a 85,7 57
Kucuk Menderes, Tuquia 31,3a615 -- Ekdal et al., 2006
Fujiyoshi, Sawamura.,
Alemanha 60 a 160 -- 2004
Espanha 7a75 -- Navas et al., 2002
Luneburgo, Alemanha 59a35 14 Bunzl, Kracke., 1984
. Radhakrishna et al.,
Mangalore, India 3,6 a45,2 - 1995
Pedra e Venturosa, 195 a 86400 - Silva et al., 2009

Pernambuco

Mesmo nos solos com atividades agricolas, em que se pode encontrar um aumento nos
niveis de radionuclideos naturais devido a aplicacdo de fertilizantes de origem fosféatica, néo

foram observados niveis muito elevados de 2:°Pb em nenhum dos pontos amostrais, que pudesse
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caracterizar alguma anomalia radioativa. Um possivel aumento nos niveis de ?!°Pb devido a
aplicacdo de fertilizantes a base de fosfato em algumas areas com atividade agricola na Zona
da Mata e no Agreste ndo pode ser descartado, ja que, de acordo Ekdal et al. 2006, os niveis de
210pp em solos utilizados para o cultivo com aplicagdo de fertilizantes fostatados se

apresentaram levemente superiores a aqueles coletados em solos ndo cultivaveis.
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5 CONCLUSAO

As andlises das amostras de solo coletadas na Zona da Mata e no Agreste
pernambucano, forneceram uma orientacdo em relacdo aos niveis de 2°Pb dessas areas,
contribuindo para formacao de um banco de dados sobre 0 mapeamento de minerais radioativos
no Estado.

N&o foram observadas diferencas significativas nos niveis de 2°Pb na Zona da Mata e
no Agreste do estado de Pernambuco, tampouco uma influéncia do uso e cobertura da terra e
da profundidade do solo nas atividades de ?°Pb das amostras analisadas.

Os tipos de solos que apresentaram as maiores atividades de 2°Pb foram aqueles com
teores mais elevados de argila, silte e matéria organica, como foi o caso do Gleissolo na Zona
da Mata e do Argissolo e Neossolo Litolico no Agreste.

Os niveis de 2°Pb observados nas areas estudadas apresentaram valores dentro dos
padrdes mundiais, ndo caracterizando a presenca de anomalias em nenhum dos pontos
amostrais estudados. Desta forma ndo oferece risco radiologico para a utilizacdo em culturas
destinadas a alimentacdo humana.

Os niveis de atividade de 22°Pb encontrados nos solos utilizados para o cultivo mostram
que as atividades antrOpicas realizadas nestas areas ndo contribuem para um aumento

significativo da concentragdo de 2°Pb nestes pontos.
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6 RECOMENDACOES

Expandir o estudo para o Litoral, principalmente na regido urano fosfatica que se
estende desde do municipio de Olinda-PE até proxima a divisa do Estado da Paraiba com o Rio
Grande do Norte, e também para o Sertdo de Pernambuco principalmente na regido do Vale do
Séo Francisco onde existe atividade intensiva no cultivo de frutas, afim de enriquecer o banco
de dados e de se obter valores de referéncia para o ?!°Pb em todas sub-regides do Estado de
Pernambuco.

Realizar novas coletas de amostras, que servirdo como referéncia, em areas escolhidas
proximas as zonas cultivaveis, afim de se determinar com uma maior precisdo o efeito da

atividade agricola nos niveis de 2°Pb e na distribuicdo do mesmo através do solo.
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APENDICE A - COORDENADAS DOS PONTOS DE COLETAS

Tabela 10 - Coordenadas dos Pontos de coleta na Zona da Mata.

. Coordenadas
Cédigo S W
ZM1A S72427222 0351048,373
ZM2A  S75552,000 0 357 38,000
ZM5A S8128,716 035205,136
ZM6A S840 54,943 0 3533 26,997
ZMT7A  S73234,685 0 3458 58,705
ZM1C S72410,858 0 35115,660
ZM2C S75543,543 0351255,622
ZM3C S82828,000 03517 30,000
ZM4C  S73214,932 03527 18,429
ZM5C S$81030,854 0352037,127
ZM6C S840 44,000 0 3533 25,000
ZM1IM S72415,980 035119,663
ZM2M S75511,866 0351240,015
ZM3M S82814,101 03517 47,957
ZM4M S 73153,100 03528 19,000
ZM5M  S812 25,800 0352052,100
ZM6M S840 27,735 0353318,934
ZM1PH S72413,841 0 3510 28,088
ZM2CA S 75559,000 0 357 39,000
ZM3CA S82812,868 0351741,903
ZM4CA S73121,776 0 3526 36,390
ZM6CA S 840 48,057 0353335,091
ZM7CA S73433,124 0345919011
ZMB8CA S83216,274 035512,348
ZM9CA S 8 359,460 035613,223
ZM3P  S$82828,001 03517 29,929
ZM5P  S$812 10,300 0 352052,400
ZM8P  S83216,292 035512,217




Tabela 11 - Coordenadas dos Pontos de coleta no Agreste.

L Coordenadas
Cédigo S W

AMAL1L S$83049,212 0 36 23 25,179
AMA2 S 8 25 23,266 O 36 28 9,705
AMAS3 S 82458,414 O 36 35 14,255
AMA4 S$82943,018 0 36 21 39,351
AMAS5 S 8 59 45,000 O 36 43 24,000
AMA7 S 833 33,000 0 36 53 55,000
AMAS S 843 29,000 O 36 31 38,000
AMA9 S 850 15,442 036 302,314
AMAI0 S75641,782 O 36 16 4,864
AMA12 S82113,636 O 36 52 46,229
AMAIL3 S 74842900 0 3550 31,500
AMAI16 S820 3,008 0 367 4,289
AMA30 S820 3,265 0 36 22 28,122
AMC1 S 8 31 29,097 0 36 23 44,199
AMC7 S 8 33 25,297 0 3654 8,242
AMC9 S 849 12,406 0 36 304,276
AMC13 S 747 41,000 0 3550 17,000
AMC2A S 825 30,166 0 36 280,186
AMCA2 S82531,539 0 36 27 45,421
AMCA3 S82522,436 0 36 35 37,250
AMCA4 S 829 29,565 0 36 22 29,665
AMCA5 S 859 33,000 O 36 43 28,000
AMCA6 S 859 6,000 O 37 26 24,000
AMCA7 S 833 25,067 0O 36 54 1,868
AMCA8 S84332,184 O 36 31 54,569
AMCA9 S849 20,976 036301,471
AMCAI12 S 821 18,000 O 36 52 35,000
AMCA13 S7486,903 0 3550 8,951
AMCD3 S8257,994 O 36 35 36,982
AMCD4 S 829 28,448 0 36 22 47,252
AMCD5 S 856 30,000 O 36 41 40,000
AMCD8 S 363147,456 0 843 29,795
AMCD10 S 756 30,873 O 36 15 58,052
AMP1 S$83135514 O 36 23 47,655
AMP2 S 825 22,543 O 36 27 58,504
AMP3 S 8 24 42,957 0 36 35 29,001
AMP4 S$82943,512 O 36 21 54,640
AMP5 S 859 22,000 O 36 43 22,000
AMP6 $8597,131 O 37 27 20,084
AMP7 S 83245,244 O 36 54 15,425
AMPS8 S 843 35,000 O 36 31 30,000
AMP9 S 850 19,061 O 36 29 48,879
AMP12 S821 16,000 O 36 52 54,000




