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Este trabalho tem como objetivo fornecer informagfes Uteis para estudos
geoldgicos e epidemioldgicos no Brasil por meio do conhecimento das concentracfes de
radionuclideos em solos. Esses trabalhos sdo escassos, principalmente na regido
Nordeste, onde podem existir areas com anomalias radioativas ainda ndo conhecidas.
Além disso, na area ambiental, o presente trabalho contribui para construir um banco de
dados nacional a ser utilizado, entre outros propoésitos, para avaliar alteracbes nas
concentracdes de radionuclideos em solos devido a atividades humanas. Ou seja, este
estudo objetivou conhecer a ocorréncia dos radionuclideos “°K, ?Ra, ?®Ra e *’Cs em
solos do Estado de Alagoas. A concentragéo variou de (6 + 1) Bg kg™ a (2160 + 81) Bq
kg™ para “°K (média de 630 + 25 Bq kg?), de (5,0 + 0,4) Bqg kg a (63 + 2) Bq kg* para
226Ra (média de 28 + 1 Bq kg?) e de (9,5 + 0,5) Bq kg™ a (157 + 5) Bq kg™ para ?2°Ra
(média de 54 + 2 Bq kg?). Enquanto a concentracdo média para 2*°Ra se aproxima da
média mundial, o valor médio encontrado para *?®Ra e *°K estdo acima da média mundial.
As medidas de “°K no sertdo alagoano mostram uma alta concentracio deste
radionuclideo. As concentragdes de 3’Cs variaram de (0,30 + 0,08) Bq kgt a (1,13 +

0,46) Bq kg, valores condizentes com a literatura para o Brasil.
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This work provides useful information for geological and epidemiological studies
in Brazil, through the knowledge of the concentration of radionuclides in soils. These
works are scarce, mainly in the Northeast region, where may be areas of unknown
radioactive anomalies. In addition, in the environmental area, the present work
contributes to build a national database to be used, among other purposes, to evaluate
changes in radionuclide concentrations in soils due to human activities. In other words,
this study aimed at knowing the occurrence of radionuclides “°K, ?*Ra, ?*Ra and **Cs
in soils in the State of Alagoas. Concentration ranged from (6 + 1) Bq kg™ to (2160 + 81)
Bq kg for “°K (average of 630 + 25 Bq kgt), from (5.0 + 0.4) Bq kg™ to (63 + 2) Bq kg
! for 22°Ra (average of 28 + 1 Bq kg*) and from (9.5 + 0.5) Bq kg™ to (157 + 5) Bq kg™
for 2Ra (average of 54 + 2 Bq kg™). While the average concentration for 2°Ra agrees
with the worldwide average, the average values found for 2Ra and “°K are above the
worldwide average. The “°K measurements in the Alagoas backlands show a high
concentration of this radionuclide. Concentrations of *'Cs ranged from (0.30 + 0.08) Bq
kg™ to (1,13 + 0,46) Bq kg, values consistent with the literature.
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Capitulo 1 Introducdo

1.1 Considerac0es gerais

A avaliacédo da concentracdo dos radionuclideos no meio ambiente é fundamental
para se conhecer os niveis de exposicdo dos seres humanos e animais a radiagdo. A
interpretacdo das medidas de concentragdo de radionuclideos em solos e suas respectivas
doses tem como objetivo conhecer o nivel de exposicdo de individuos ou de grupos
criticos a radiacao.

Para se avaliar o impacto ambiental da radioatividade € importante criar um banco
de dados com informacdes a respeito dos radionuclideos presentes nos diversos tipos de
solos. Com este banco de dados, é possivel desenhar mapas radioldgicos, que podem
fornecer informacdes Uteis para exploracdo mineral, pesquisa geologica ou geofisica,
além de subsidiar estudos epidemioldgicos (LAUBENSTEIN et al., 2013; UGUR et al.,
2012).

Existe grande variacdo da contribuicdo da dose natural de radiacdo em seres
humanos, variado de acordo com a sua origem, de acordo com a localidade e entre
individuos ou grupos de individuos. A Figura 1.1 mostra a estimativa da dose media
mundial de radiacdo proveniente do meio ambiente. Nota-se que a fracdo de dose
proveniente do meio terrestre é consideravel (19,8%), soma-se a esse valor a contribuicao
do radénio (51,9%), que também é proveniente do meio terrestre. Além disso, 0s
radionuclideos presentes no meio terrestre também sdo transferidos para os alimentos.
Dessa forma, o solo é um compartimento ambiental de suma importancia para o estudo
da radioatividade natural, pois, além da irradiar diretamente os seres humanos e a biota,
0 mesmo transfere radionuclideos para agua, plantas e animais, influenciando diretamente
na fracdo da dose referente a ingestao.

Grande parte dos materiais utilizados atualmente na construgdo civil (granito,
areia, cimento, etc.) séo provenientes do meio terrestre e contribuem para a dose em seres
humanos por meio da irradiacao.

O radonio exalado pelo solo contribui de forma significativa com a dose devido a

inalagdo desse radionuclideo.
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Figura 1.1 Contribuigdo da dose de radiacdo natural em seres humanos de acordo com a
sua origem (adaptado de UNSCEAR, 2008)

A dose efetiva média mundial devido a radioatividade natural é estimada em 2,4
mSv.a? (faixa normal entre 1 e 13 mSv.al) ao nivel do mar e corresponde a mais de 80%
da dose total anual recebida pelos seres humanos. Aproximadamente 0,48 mSv.a™* (com
faixa normal entre 0,3 e 1 mSv.a) se deve a radiacéo terrestre (UNSCEAR, 2000, 2008).

O solo é constituido de alguns minerais que possuem na sua constituicao
elementos radiativos. Solos com alta concentracdo de uranio, tério e potassio podem
expor o ser humano a niveis elevados de radiagcdo. Os radionuclideos presentes no solo
podem ser absorvidos pelas plantas e culturas destinadas ao consumo humano e animal.
Através da ingestdo de alimentos estes radionuclideos sdo incorporados ao organismo,
produzindo dose interna de radiacdo. Os radionuclideos presentes nos solos e minerais
sdo também encontrados na &gua utilizada para consumo humano.

Considerando a dose externa de radiacdo que o solo pode causar em seres Vivos e
tendo em vista que os solos e as rochas sdao um meio de transferéncia de radionuclideos



de origem natural e artificial para os alimentos, &gua e ar, 0 seu estudo torna-se essencial
para avaliar essas doses.

Os solos podem sofrer alteragdes devido a atividades antropogénicas aumentado
a dose nos individuos para além da radiacdo natural. Atividades de mineracédo, extracdo
de petroleo, geracdo de energia a partir de fontes geotérmicas, producao de fertilizantes,
agricultura, industria de cimento, fallout, entre outros, também podem modificar as
concentragfes de radionuclideos de ocorréncia natural. Essas atividades industriais
podem produzir material radioativo de ocorréncia natural, conhecidos como NORM, do
inglés “naturally occurring radiactive material”. Outro termo muito comum na literatura
¢ 0 TENORM, do inglés, “Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive
Material”. Os radionuclideos das séries do 238U e do 2*2Th, além do *°K, geralmente
encontram-se presentes nos materiais classificados como NORM e TENORM e 0 seu uso
pode causar um incremento significativo na exposicdo da populacédo, que ndo pode ser
desprezado (MAZZILLI; MADUA; PIRES DE CAMPOS, 2011).

A concentracdo dos radionuclideos nos solos varia muito de regido para regido.
Logo € importante conhecer as concentracGes dos radionuclideos em solos para cada

localidade.
1.2 Revisao de literatura

No Brasil, existem poucos trabalhos referentes ao mapeamento de grandes areas
para a concentracdo de radionuclideos em solos. A maioria dos estudos realizados se
concentram nos Estados da regido Sudeste do Pais.

Para o Estado de Séo Paulo (PERES, 2007) foram propostos valores de referéncia
de qualidade (VRQ), prevenco e intervencao para os seguintes radionuclideos “°K, *¥'Cs,
210pp, 2%6Ra, 22Ra, 228Th, 2*2Th e U-nat, os quais foram levantadas as atividades
especificas (concentracbes) por meio de espectrometria gama passiva em um detector de
germanio hiperpuro. Foram coletadas 30 amostras de solos, dentre os tipos de solos mais
representativos do Estado de Sao Paulo, na profundidade de 0 a 20 cm. As amostras foram
medidas ap6s um periodo minimo de 30 dias, com o tempo de contagem das amostras
variando de 90.000 a 220.000 segundos. Nesse trabalho, a atividade especifica do “°K
variou de 15,3 a 516 Bg/kg, tendo como média geométrica 86,7 Ba/kg; para o *?°Ra a

variacdo da atividade especifica foi de 1,0 a 61,8 Bg/kg, tendo como média geométrica



17,1 Bg/kg e para o 2?®Ra variou de 3,3 a 97,6 Bg/kg, tendo com média geométrica 27,8
Bg/kg. Ja a atividade especifica do 3’Cs variou de 0,8 a 4,1 Bg/kg, tendo média
geométrica de 1,7 Bg/kg (PERES, 2007).

No Estado de Minas Gerais (PEIXOTO, 2013), foram estabelecidos os VRQ de U
e Th Um total de 110 amostras de solo foram retiradas na profundidade de 0 a 20 cm,
distribuidas pelo referido Estado. Os valores de atividade especifica para o U variaram de
7,8 a 334,3 Bg/kg, com média de 84,81 Bg/kg; o Th teve atividade entre 8,1 a 184,0
Bg/kg, com média de 58,11 Bg/kg, sendo que os valores de referéncia de qualidade foram
estipulados em 101,6 Bg/kg para o 238U e 75,7 para 0 2*?Th (PEIXOTO, 2013). Nesse
trabalho, para o calculo do VRQ foi utilizado o terceiro quartil (percentil 75). Esse foi o
primeiro estudo a buscar estabelecer uma correlagao entre o tipo do solo e a concentragao
dos radionuclideos no horizonte A. Entretanto, ndo foi encontrada uma correlacédo
significativa entre as concentracdes de atividade de U e Th para os tipos de solos estudos.

No Estado do Rio Janeiro (RIBEIRO, 2016), foi criado um banco de dados, dos
radionuclideos naturais “°K, ?°Ra e ??®Ra e do radionuclideo artificial **’Cs em solos do
referido Estado. Como o banco de dados, foram propostos valores de referéncia de
qualidade (VRQ) para os radionuclideos citados para o Estado do Rio de Janeiro. Além
disso, buscou-se determinar fatores que influenciam as concentra¢des dos radionuclideos
nos solos fazendo relacdes com a pedologia, caracteristicas geoldgicas e principais
propriedades fisicas e quimicas dos solos. De forma pioneira, foram elaborados mapas de
distribuicdo da concentracdo dos radionuclideos estudados.

Foi realizada também a avaliagcdo da dose externa que a populacdo do Estado do
Rio de Janeiro esta exposta devido aos radionuclideos presentes nos solos estudados.
Neste trabalho, 263 amostras superficiais foram coletadas em solos na profundidade de 0
a 20 cm em areas de minimo impacto antrépico em todo o Estado, representando as
principais classes de solos e tipos geoldgicos, A determinacdo da concentracdo dos
radionuclideos foi realizada por espectrometria gama. Os pontos das amostras foram
identificados por meio da analise conjunta da posicao georeferenciada das amostras com
0s mapas de solo, geologia, cobertura e uso dos solos do Estado do Rio de Janeiro, sendo
0s mapas em escala de 1:500.000. As concentracdes dos radionuclideos naturais ficaram

dentro da faixa de valores reportadas como de ocorréncia natural no mundo.



No Estado do Rio de Janeiro, a concentracdo de atividade variou entre 12 e 1029
Bq kg! para “°K (média geométrica 111 Bq kg™?), de 3,5 a 100 Bq kg™ para ?*°Ra (média
geométrica 30 Bq kg?) e de 5,4 a 314 Bq kg™ para ?Ra (média geométrica 67 Bg kg-1)
(RIBEIRO, 2016). Solos de origem ignea e metamorfica (Neossolo Litdlico e
Cambissolo) apresentaram as maiores concentracfes, sendo as menores encontradas no
Espodossolo, de origem sedimentar. As menores concentracbes de 2?°Ra foram

observadas em solos ocorrendo sobre rocha com alto grau de metamorfismo (granulito).

1.3 Apresentacdo do problema e justificativas

Atividades antropogénicas podem modificar a concentracdo dos radionuclideos
de origem natural presentes no solo ou introduzir radionuclideos artificiais em
determinados ambientes (GARCEZ, 2016). O uso de fertilizantes pode contribuir para o
aumento de radionuclideos no solo. O uso de adubagdo fosfatada, por exemplo, no cultivo
de cana-de-agucar é comum, com objetivo de elevar a produtividade dos canaviais de
solos pobres em fdsforo. O cultivo da cana-de-agucar em solos de tabuleiro (Podzdlicos
Amarelos) e morros (Latossolos Amarelos) de baixa fertilidade, exige adubacOes
fosfatadas pesadas para garantir boas produtividades (RAMALHO, J. F. G. P., AMARAL
SOBRINHO, N. M. B., VELLOSO, 1993). O adubo fosfatado dependendo da rocha
fosféatica utilizada para seu fabrico, pode conter elementos radioativos em sua composi¢ao
(BECEGATO, 2015).

Além disso, atividades de mineracdo podem aumentar a concentracdo de
radionuclideos naturais no solo. Alguns minerais ao se formarem incorporam uranio e
torio em proporgdes superiores a media da crosta terrestre (PEIXOTO, 2013). Assim, 0
ciclo de lavra e beneficiamento de minerais pode acarretar em contaminacgao do solo com
radionuclideos, sendo um tipo de industria importante para a concentragdo de Materiais
Radioativos de Ocorréncia Natural (NORM) no meio ambiente.

Além da contaminacdo de origem natural, os solos também estdo suscetiveis a
contaminagdo por radionuclideos artificiais provenientes de fallout, por efluentes
atmosfeéricos liberados por instalaces nucleares e principalmente por acidentes e testes
nucleares.

O Plano Nacional de Energia 2030 — PNE 2030 — elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) prevé a implantacao de novos reatores nucleares no Nordeste.



Uma das cidades que pode receber a primeira usina nuclear do Nordeste é Itacuruba, no
Estado de Pernambuco. Essa cidade esta a aproximadamente 100 quilémetros de distancia
da divisa o Estado de Alagoas. Segundo a EPE, a cidade retune as melhores condi¢des
para e empreendimento, pois conta com solo estavel, oferta de agua em abundancia
oriunda do Rio S&o Francisco (para resfriar os reatores) e localiza-se nas proximidades
das linhas de transmissdo da Chesf. Outras localidades as margens do Rio S&o Francisco
também foram identificadas, inclusive no Estado de Alagoas, conforme mostrado na

Figura 1.2.
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Figura 1.2 Estudos preliminares para a escolha da localiza¢do de possiveis reatores
nucleares no Nordeste (MARIZ, 2011)

Dessa forma, considerando a possibilidade de instalacdo de reatores nucleares de
poténcia em estados vizinhos, ou no proprio Estado de Alagoas, e principalmente a
auséncia de estudos sistematizados e abrangentes para o estabelecimento de valores de
base de radionuclideos em solos no Nordeste, Alagoas foi o Estado escolhido para o
estudo.

Ao se conhecer as distribuicdes de concentragdes dos radionuclideos, pode-se
comparar, em trabalhos futuros, os impactos de atividade antropogénicas (como o uso de

fertilizante na agricultura) com outros usos do solo.



O padrdo de concentracdo de radionuclideos no solo auxilia também no
licenciamento de instalagdes nucleares, uma vez que é possivel conhecer os valores de
base de radionuclideos do solo antes da implantagdo de qualquer reator de poténcia
préximo ou no préprio Estado.

As amostras do presente trabalho foram coletadas em diversos tipos de solos com
maior ou menor atividade antropica, principalmente em solos utilizados para atividades

agricolas intensivas e extensivas.

1.4 Objetivo

Tendo em vista os problemas apresentados, faz-se necessario conhecer as
concentragdes dos radionuclideos naturais “°K, ??°Ra e ??®Ra e do radionuclideo artificial
137Cs em solos do Estado de Alagoas e criar um banco de dados considerando a
concentracdo dos mesmo e a sua localizagdo. Dessa forma, é objetivo do presente trabalho
prover informacdes Uteis para a avaliacdo da qualidade radiologica ambiental, além de
subsidiar o desenvolvimento de estratégias para 0 gerenciamento e protecdo de solos no
Estado de Alagoas.

Uma vez criado o banco de dados sera possivel estimar os padr@es de concentracéo
para radionuclideos em diferentes tipos de solos do Estado de Alagoas. Esses valores sdo
Uteis para balizar atividades de monitoracdo radiol6gica ambiental. O levantamento dos
niveis de radioatividade é de interesse ndo apenas para adquirir informacfes sobre
radioatividade e construir um banco de dados nacional, mas também para contribuir com
banco de dado mundial e estudos futuros na regido (RIBEIRO, 2016).

Estudos epidemioldgicos também podem ser subsidiados com o presente trabalho,
contribuindo para uma recente area, a “geologia médica”, que é definida como a ciéncia
que estuda a influéncia de fatores geoldgicos ambientais relacionados a distribuicao

geografica das doencas humanas e dos animais (SELINUS, 2006).

1.5 Objetivos especificos

1) Conhecer as concentracdes dos radionuclideos *°K, ?°Ra, ?®Ra e *'C nos

solos e criar um banco de dados com a localizagdo das amostras para todo o



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Estado de Alagoas. Com o banco de dados, serad realizada a estatistica
descritiva das concentracGes das referidas amostras.

Realizar a comparacéo das concentragdes de “°K, 2°Ra, ?22Ra e *'C nos solos
do Estado de Alagoas com valores reportados na literatura.

Agrupar as amostras pelos valores de concentracfes a fim de determinar os
fatores que podem influenciar nas concentrac@es dos radionuclideos nos solos
do Estado.

Correlacionar as concentragdes de “°K, 2?°Ra e ??®Ra para todo o Estado e para
as suas respectivas mesorregides.

Analisar a concentracdo dos radionuclideos em relacdo ao tipo de solo e
mesorregiéo.

Calcular valores de base para os solos mais prevalentes no Estado de Alagoas.
Elaborar mapas radiologicos do Estado de Alagoas para os radionuclideos
naturais K, ?°Ra e ??Ra, permitindo a visualizacdo espacial das suas
atividades especificas e a interpretacdo dos dados.

Estimar a dose externa da radiacdo de origem terrestre proveniente dos
radionuclideos “°K, ??°Ra e ?®Ra a que a populagdo do Estado de Alagoas esta
exposta e realizar o respectivo mapa de dose.

Realizar a avaliagdo do risco adicional de desenvolver cancer ao longo da vida

em virtude dos radionuclideos naturais presentes nos solos de Alagoas.



Capitulo 2 Fundamentagéo Teorica
2.1 Radioatividade natural

O homem e o meio ambiente sempre estiveram sujeitos a radiacdo ionizante,
sendo continuamente expostos a radiagdo proveniente do espago (radiagcdo cosmica), dos
radionuclideos presentes no solo (radiacao terrestre ou radionuclideos primordiais) ou em
alimentos, agua e ar consumido pelo homem (MAZZILLI; MADUA; PIRES DE
CAMPOQOS, 2011). A radiacdo natural é responsavel por aproximadamente 80% da dose
de radiacdo média anual e as aplicacBes médicas contribuem quase que totalmente para
as doses de natureza artificial a que o ser humano este sujeito durante o ano (HEILBRON
FILHO; LAVALLE, 2004).

O “K juntamente com os filhos das séries radioativas do 2¥U e 2%Th
correspondem a maior fracdo da dose natural de origem terrestre recebida pelo homem e,
por isso, sdo aqui estudados. A Figura 2.1 mostra a fracdo da dose anual média
relacionada a esses radionuclideos. O raddnio por ter contribuicdo expressiva na dose é
mostrado separadamente, entretendo, como sera visto a seguir, 0 mesmo faz parte das

séries radioativas do 238U e 232Th,

* Radonio:
1.3 mSv (53%)

Qutros RN das séries do
U-238 e Th-232: 0.4 mSv
(17%)

NG
~_
OTotal terrestre:
2.0mSv (84%) .
RN cdsmicos:
OTotal césmico: Rb-87 : 0.006 mSv
0.4 mSv (16%) O015mn {=1%) (<1%)

Figura 2.1 Dose individual média anual decorrente de fontes naturais (MAZZILLI;
MADUA; PIRES DE CAMPOS, 2011)



Assim, as fontes de radiacio terrestre mais importantes sdo 0 “°K e as duas séries
de elementos radioativos que tem sua origem no decaimento do 23U e 232Th. Qutros
radionuclideos da série de decaimento do #°U tém pouca influéncia na exposicdo a
radiacdo. A dose individual média anual decorrente de fontes naturais é estimada em
0,33mSv para 0 “°K e de 0,4 mSv para os demais radionuclideos da série do 28U e do
2%2Th (MAZZILLI; MADUA; PIRES DE CAMPOS, 2011). Dessa forma, sera aqui
aprofundado e estudado as séries do 28U e do 232Th.

2.1.1 Série Radioativa do 238U

A cadeia de ?®U (também conhecida como série do radio) decai em varios
elementos como bismuto, chumbo, polénio, protactinio, radio, radénio, talio e torio.
Todos estdo presentes, pelo menos transitoriamente, em qualquer amostra contendo
uranio natural. A energia total liberada a partir de 238U até o isétopo estavel 2%Pp,
incluindo a energia perdida para neutrinos, é de aproximadamente 52 MeV. O 23U

corresponde a 99,25% do urénio natural. A posi¢o do ??°Ra na cadeia esté assinalada na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 Série de decaimento radioativo do 23U (BOURDON, 2003)
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O radio pertence ao grupo dos metais alcalinos terrosos, sendo o isdtopo ?*°Ra
emissor de particulas alfa.

2.1.2 Série Radioativa do 232Th

Nesta série de decaimento (Figura 2.3) sdo encontrados os seguintes elementos:
actinio, bismuto, chumbo, pol6énio, radio, radénio e talio. Esses elementos estdo presentes,
pelo menos transitoriamente, em qualquer amostra experimental contendo tério. A série
termina com o is6topo estavel 2°®Pb. A energia total liberada a partir de 232Th até o is6topo

208pp, incluindo a energia perdida para neutrinos, € de aproximadamente 43 MeV.
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o
At 6.288
Y MeV
216PO 212Po
Po 0.15s B 3x107s
- (X, - a
Bi 6.779 212g;j 8.784
MeVy B[ 10th MeV
212 o 08
Pb Pb| .51 ¢
106h | MeVy PRELE
208T| B
TI 3.05 min

Figura 2.3 Série de decaimento radioativo do ?*Th (BOURDON, 2003)
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2.2 Radio

O réadio é o elemento quimico mais pesado do grupo dos metais alcalinos terrosos.
Entretanto, o comportamento quimico do radio é similar ao do célcio (ambos metais
alcalinos terrosos), com raios atdmicos relativamente proximos. Assim, as plantas podem
absorver radio no lugar do calcio. Ambos is6topos de radio (?°Ra e ?®Ra) podem chegar
ao homem pela ingestdo de alimentos e 4gua. No corpo humano, assim como o célcio,
cerca de 70 a 90% permanecem retido nos 0ssos, sendo o restante distribuido
uniformemente nos tecidos moles ou excretado.

Do ponto de vista bioldgico e radioldgico, o ?*°Ra é um dos radionuclideos mais
importantes da série do 2®U. Nos solos, o equilibrio secular radioativo nio deve ser
atingido mesmo num curto periodo de tempo devido a lixiviacdo preferencial do *°Ra
em relacdo ao 2°Th e ao 2*8U. Devido ao intemperismo, o ?°Ra migra das rochas para o
solo, sendo transportado como material particulado e depositado como silte ou
sedimentos e sua fracdo solvel pode migrar nas aguas superficiais e se depositar no solo
através de acbes quimicas ou bioldgicas (TAYLOR, 1964). Como um metal alcalino
terroso, o radio € o elemento quimico de maior mobilidade da série de decaimento
radioativo.

O 2%Ra esta presente em rochas e solos em quantidades variaveis. As rochas
igneas tendem a conter concentracdes mais elevadas desse radionuclideo do que as
sedimentares (arenitos e calcarios). Nas rochas esse radionuclideo encontra-se geralmente
em equilibrio radioativo com o 238U (EISENBUD; GESELL, 1997).

Os isotopos ?®Ra e 2?®Ra sdo importantes do ponto de vista da protecdo
radioldgica pois possuem meias-vidas longas (1.622 e 5,7 anos, respectivamente), além
disso geram rad6nio nas sequéncias das séries radioativas. No Brasil, geralmente o0s solos
apresentam teores de tdrio superiores aos de uranio, logo na maioria das vezes sdo
esperadas concentragdes maiores de 2 Ra em relagdo ao ?*°Ra.

O entendimento do comportamento do radio em solos superficiais é de suma
importancia, pois costuma haver perdas para a atmosfera dos seus filhos, principalmente
do raddnio, que é um gas nobre, alterando assim a concentracdo dos produtos das cadeias

de decaimento do 238U e do 2%Th.
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2.3 Potéssio

O potéassio é o sétimo elemento mais comum na crosta terrestre, estando
largamente distribuido, mas devido a sua alta reatividade e afinidade com outros
elementos nunca ocorre em sua forma elementar. Teores mais elevados de potassio sdo
observados nos minerais evaporiticos e nos silicatos de potassio (MELO DE OLIVEIRA,
2008).

O potéassio natural € composto por trés isotopos: *K, 4°K, 41K, desses somente 0
40K ¢ radioativo (SANTOS JUNIOR et al., 2005). A abundancia do is6topo K ¢ 93,1%
e ado *'K é de 6,9%. O is6topo de potassio radioativo (*°K) possui abundancia de somente
0,012%, porém mesmo representando uma pequena fracdo dos isétopos estaveis de
potassio, 0 “°K ¢é importante para a protecdo radioldgica, sendo responsavel por cerca de
60% da dose efetiva total anual devido & ingestdo (UNSCEAR, 2008). O “°K possui meia-
vida longa de 1,248x10° anos ou 1,26 bilhdes de anos.

No corpo humano o “°K comporta-se como um nutriente essencial devido a
semelhanca com o potéssio estdvel, sendo uniformemente distribuido nos tecidos
musculares e sua concentragdo mantém-se constante devido o equilibrio homeostatico
(LOPES, 2018).

O corpo de um ser humano de 70 kg contém aproximadamente 140 g de potassio,
consequentemente a atividade do “°K correspondente é de 3.700 Bq, sendo responsavel
por um equivalente de dose anual no corpo humano de 0,17 mSv para adultos e de 0,19
mSv para criancas (UNSCEAR, 2000) e a maior contribuicdo no célculo da dose é devido
a radiacdo beta e ndo a radiagdo gama emitida.

0 0K possui os trés tipos de decaimento beta, ou seja, aproximadamente 88% do
tempo ele decai para 0 °Ca, com emissdo de particulas beta (f7), com um maximo de
energia em 1,33 MeV e um antineutrino. Em aproximadamente 11% das vezes ele decai
para o “°Ar, por captura eletrénica, com a emissdo de 1.460 MeV de raios gama e um
neutrino. Por outro lado, de forma rara, 0,001% decai no *°Ar, emitindo um pésitron (B*)

e um neutrino, conforme o esquema de decaimento da Figura 2.4.
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Figura 2.4 Esquema de decaimento do “°K (DALRYMPLE, G. BRENT; LANPHERE,
1969 apud PAIVA, 2008)

Para a associacdo do “°K com a formacio geoldgica da localidade de estudo é
importante saber que os silicatos ricos em potassio sdo o feldspato potassico, a moscovita
e a leucita. Os principais compostos evaporiticos de potéssio sdo: silvita (KCI), contendo
63% de K20; carnalita (KCIL.MgCI2.6H20), contendo 17% de K2O; cainita
(KC1.MgS04.3H20), contendo 19% de K20O; langbeinita (K2504.2MgS04), contendo
23% de K20 (MELO DE OLIVEIRA, 2008).

A concentracgdo de K é mais baixa em rochas basélticas e areias do que em rochas
graniticas, que geralmente contém concentracbes mais elevadas desse elementos
(EISENBUD; GESELL, 1997; apud RIBEIRO, 2016). O feldspato potassico apresenta
um teor maximo de “°K de 0,14%. Segue abaixo a Tabela 2.1 com a concentragio de
potéassio em rochas e solos.
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Tabela 2.1 Limites e médias de concentracdo de potassio total em rochas e solos e
atividade do “°K adaptado de (EISENBUD; GESELL, 1997; SANTOS JUNIOR, 2009
apud RIBEIRO, 2016)

Material Kiotal (%) YK (Bq kg™)
2 Basalto 0.8 300
FMafica 0,3-1,1 70 — 400
® Granito (média) >4 > 1000
bXistos Arenosos (média) 2.7 800
bCarboniticas (média) 0,3 70
bTodas as rochas 0,3-45 70— 1500
Crosta continental (média) 2.8 850
Solo (média) 1,5 400

(a) Rochas igneas; (b) Rochas Sedimentares

2.4 Césio

O césio é um elemento quimico identificado pelo simbolo Cs, possui nimero
atdmico 55 e faz parte do grupo dos metais alcalinos. Seu isétopo estavel é o *3Cs. Entre
os is6topos radioativos, os mais conhecidos sdo os **Cs e ¥’Cs, que sdo produtos de
fissdo produzidos em reatores nucleares e presentes nos rejeitos, nos efluentes e em
liberacdes acidentais (PIOCH, 1993).

Entre os radionuclideos artificiais liberados, o **’Cs é um dos mais importantes
(UNSCEAR, 1982). O 1¥’Cs é um radionuclideo artificial que é produzido através do
processo de fissdo do 2°U e 2*°Pu. A dispersio de *’Cs no planeta acontece via fallout,
advindos de testes nucleares, onde as particulas menores contendo **'Cs ficam suspensas
por um longo periodo e costumam se depositar distante do local de liberag¢do. Entretanto,
adistribuicdo de *’Cs pelo planeta ndo é uniforme, tendo aproximadamente 25% de todo
0 ¥’Cs liberado na atmosfera se depositado no hemisfério sul (UNSCEAR, 2008).

Considerando o decaimento radioativo, o 13’Cs em 94,6% das vezes se transforma
no ¥'Ba por meio de decaimento beta-menos, onde hé liberagdo de aproximadamente
0,514MeV. A meia-vida desse decaimento é de aproximadamente 30 anos. O *'Ba

permanece ainda num estado excitado por pouco mais de dois minutos e decai emitindo
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um féton gama de 0,662Mev. Ha ainda a competicdo desse decaimento gama com 0
processo de conversao interna, apresentado pelo €" na Figura 2.5 Esquema de decaimento
do ¥'Cs (EMICO OKUNO; YOSHIMURA, 2010). Por outro lado, ha 54% de
probabilidade do **’Cs decair por meio de um outro decaimento beta-menos diretamente

para o estado fundamental, liberando 1,176Mev.

137
SSCs

30 anos

3,(94,6%)
E,sx = 0,514 MeV

B;(5,4%)
E,s = 1,176 MeV
1'37;2Ba

E, = 0,662 MeV 12,55 min

\ (85%) e-i

137
%Ba

Figura 2.5 Esquema de decaimento do *Cs (EMICO OKUNO; YOSHIMURA, 2010)

A deposicdo do ¥’Cs em solos tem sido estudado por diversos autores. A
mobilidade desse radionuclideo pode ser afetada por algumas caracteristicas do solo
(RIBEIRO et al., 2016). O '¥'Cs quando alcanca o solo é adsorvido firmemente pelas
argilas, tendo sua subsequente redistribuicdo lateral associada a erosdo, transporte e
deposicdo do solo devido a chuva e ao vento (ANDRELLO, A. C.; APPOLONI, 2005).
A adsorcdo do *'Cs em minerais do solo altera significativamente a sua taxa de migracéo
(ZYGMUNT,; CHIBOWSKI; KLIMOWICZ, 1998). O 'Cs pode ser fixado pelos
argilominerais 2:1, entre 0s quais estdo a ilita e a vermiculita e em menor proporcao pelos
oxidos de Fe e argilominerais 1:1, como a caulinita (CREMERS et al., 1988; DUMAT;
STAUNTON, 1999).

Além da pouca mobilidade em solos argilosos, o *¥'Cs é acumulado em solos
contendo matéria organica, sendo encontrado na literatura correlagio entre o teor de **'Cs

e o teor de matéria organica nas camadas de solo que apresentavam maior teor desse
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radionuclideo (MABIT; BERNARD, 1998). Outro fator importante para a acumulacao
de B¥'Cs em solos ¢é o indice de precipitacdo anual da regifo. Solos em locais mais
chuvosos tendem a acumular mais *’Cs. Ou seja, a variabilidade espacial do “fallout” do
137Cs parece estar fortemente relacionadas as taxas de precipitacio e os padrbes de
distribuicdo anual das chuvas (DAVIES, 1963).

Estudos realizados em solos brasileiros mostram atividade especifica de 3'Cs
variando de 0,3 a 5,2 Bg/kg, sendo que a sua deposi¢do no solo tende a aumentar de
acordo com o distanciamento da linha do equador (RIBEIRO, et al., 2016).

Em estudo realizado no Estado de Pernambuco mostrou que as maiores atividades
de 13’Cs ocorreram nas camadas superficiais de solo e variaram de 0,5 a 1,6 Bg/kg. Os
valores de atividade decresceram linearmente com a profundidade, até os limites de
deteccdo: 18 cm na cidade de Araripina (PE), 15 cm em Goiana (PE) e 9 cm em Sertania
(PE), sendo os solos: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, Espodossolo Vermelho-
Amarelo latossélico e Neossolo Litdlico. A precipitacdo pluvial anual nas cidades sdo
712, 1.754 e 528 mm respectivamente (ANTUNES et al., 2010). Segue a Figura 2.6 que
representa a distribuico da atividade de 3’Cs em funcio da profundidade em solos em

trés cidades do Estado de Pernambuco.

¥7Cs, Bq kg’
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Figura 2.6 Perfil de distribuicio da concentracdo de **’Cs pela profundidade, em trés
areas de Pernambuco (ANTUNES et al., 2010)
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2.5 Solos
2.5.1 Definicéo

A conceituacdo de solo pode ser realizada de diversas maneiras, pois a mesma
depende da sua utilizagdo. Dessa forma, varios profissionais definem o solo de forma
diferente: para um ge6logo o solo é percebido como o produto da alteracdo das rochas,
para o engenheiro agronomo ou florestal o solo € visto como um meio para o
desenvolvimento de plantas e um engenheiro civil preocupa-se principalmente com a
estabilidade do mesmo a fim de estabelecer as fundagdes de edificagdes.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) define solo como
uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas,
tridimensionais, dinamicos, formados por materiais minerais e organicos que ocupam a
maior parte do manto superficial das extensfes continentais do nosso planeta, contém
matéria viva, podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem
sido modificados por interferéncias antrépicas (EMBRAPA, 2006).

Uma outra definicdo, mais ligada a pedologia, entende o solo como a camada viva
que recobre a superficie da terra, em evolugdo permanente, por meio da alteragdo das
rochas e de processos pedogenéticos comandados por agentes fisicos, bioldgicos e
quimicos.

Assim, de uma forma mais resumida, o solo é produto do intemperismo fisico,
quimico e bioldgico das rochas e a sua formacao é resultante da interacao de cinco fatores

ambientais: material de origem, clima, relevo, organismos e tempo (JENNY, 1941).
2.5.2 Formacéo dos solos

O clima é um dos fatores mais relevante para a formacdo dos solos, ja que
mudancas de temperaturas atuam no intemperismo da rocha matriz. O clima também esta
associado as variacOes de precipitacdo e umidade de uma regido, além da vegetacdo e do
relevo. O intemperismo fisico predomina em éareas com climas aridos ou semiaridos
(&reas quentes e secas). Por outro lado, o intemperismo quimico atua em areas umidas
onde hd maior ocorréncia de chuvas. Os organismos vivos também contribuem na
formacéo dos solos, pois podem atacar o solo e a rocha, abrindo poros e liberando acidos
gerados no seu metabolismo, também conhecido como intemperismo biolégico ou

quimico-bioldgico. Tanto a hidrdlise quanto a carbonatacdo e a complexacdo tém na
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matéria organica em decomposic¢do uma fonte importantissima de CO>, essencial para a
geracgdo de ions carbonato e bicarbonato, para a acidificacdo das guas e para a producéao
de compostos organicos com propriedades complexantes; por isso, esses tipos de reagdes
quimicas podem ser considerados como intemperismo quimico-biolégico (TOLEDO,
2014)

O relevo também tem uma grande influéncia na formacg&o dos solos. Em regiGes
mais acidentadas os solos tendem a ser mais rasos e menos desenvolvidos, uma vez que
em areas ingremes a agua das chuvas tende a escoar e ndo a infiltrar, removendo o
material. Um exemplo de solo raso é o Neossolo Litolico. Entretanto, em locais mais
aplainados existe mais probabilidade de armazenar a 4gua, podendo a mesma infiltrar no
solo, favorecendo o intemperismo quimico por um tempo maior. Nessas regides existe
uma forte tendéncia a formar solos mais profundos, como os Latossolos e Argissolos.

Assim, assumem papel primordial o clima e o relevo, com sua influéncia na
lixiviagdo ou retencdo dos elementos quimicos inicialmente presentes nas rochas
(TOLEDO, 2014).

O material de origem é na maioria das vezes a rocha matriz ou um material
sedimentar que origina o solo. As rochas sdo normalmente consideradas como matéria
bruta que origina a fragdo mineral do solo: quanto menos desenvolvidos os solos mais
ele se parecera com arocha (LEPSCH, 2002). Ou seja, no caso de solos mais “jovens” ou
pouco desenvolvidos, como os Neossolos, por exemplo, este guardarda mais as
caracteristicas do material de origem (a rocha na maioria das vezes).

Todos os fatores pedogenéticos podem estar em menor ou maior grau associados.
Por exemplo, a rocha matriz, dependendo de sua resisténcia ao intemperismo, influéncia
no relevo, que por sua vez pode influenciar no clima e assim esses fatores atuam no tempo
da pedogénese.

A presenga combinada de outros fatores ambientais que contribuem para a
formagéo dos solos, tais como, umidade, calor e um relevo mais aplainado produz solos
de perfis mais desenvolvidos em um tempo mais curto. De qualquer forma, quanto mais
tempo os agentes ambientais causadores de intemperismo atuam, maior é a tendéncia do

solo ser mais profundo.
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Figura 2.7 Processo de formacéo do solo (LEPSCH, 2002)

A atuacdo dos fatores de formacdo e dos processos pedogenéticos no solo dao
origem a camadas, aproximadamente paralelas, chamadas de horizontes pedogenéticos.
Os horizontes possuem atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos suficientemente

distintos para individualiza-los segundo critérios morfogenéticos.

2.5.3 Horizontes pedogenéticos

Quando os solos sdo bem desenvolvidos possuem pelo menos quatro horizontes,
que na maioria das vezes sao identificados pelas seguintes letras: O, A, B e C (Figura
2.8).
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Figura 2.8 Horizontes tipicos de um solo bem desenvolvido

O horizonte O é uma camada organica mais externa do solo composta por folhas,
galhos, flores, frutos, restos e dejetos de animais em estagio de decomposicao e, por isso,
possui cor mais escura.

O horizonte A é o horizonte mineral mais préximo da superficie, com uma relativa
presenca de matéria organica proveniente do horizonte O. Esse horizonte é bastante
influenciado pelo clima e possui alta atividade bioldgica, com a presenca de raizes de
plantas, bactérias e fungos.

O horizonte B esta abaixo do horizonte A e acima do horizonte C. Esse é um
horizonte de acumulacdo, com uma grande presenca de minerais e com baixo acumulo de
material organico. Os organismos vivos estdo em menor numero que no horizonte A, mas
mais abundantes que no horizonte C. Na maioria das vezes, seu conteido de argila é
superior aos demais horizontes.

O horizonte C é o material de origem da parte mineral do solo, formado pelo
intemperismo da rocha matriz ou pela deposicéo de material provenientes de outros locais

trazidos pela acdo da agua ou do vento.
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O horizonte R representa a camada mineral de material consolidado, ou seja, na
maioria dos casos a rocha matriz com diferentes graus de alteracao.

Com relagéo a profundidade dos solos, 0os mesmos podem ser considerados rasos
quando possuem menos de 50 cm, com profundidade intermediaria quando variam entre
50 a 100 cm e profundos quando possuem de 100 a 200 cm até a rocha matriz.
Dependendo dos fatores ambientais, solos podem ser formados com profundidades
superiores a 200 cm.

2.5.4 Classificagdo de solos brasileira (EMBRAPA, 2006)

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) compreende 6 niveis
categoricos, organizados de forma hierarquica partindo-se de classes de categoria mais
genéricas para a formulac6es de classes de categoria mais especificas.

O 1° nivel (ordem) possui 13 classes que s&o: Argissolos, Cambissolos,
Chernossolos, Espodossolos, Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos, Nitossolos,
Organossolos, Planossolos, Plintossolos e Vertissolos. Os demais niveis sdo assim
denominados: 2° nivel (subordem), 3° nivel (grandes grupos), 4° nivel (subgrupo), 5° nivel
(familia) e 6° nivel (série).

Esse sistema de classificacdo leva em consideracdo o perfil do solo, sendo
avaliado em relacdo a variabilidade dos atributos, propriedades e caracteristicas dos
horizontes constituintes do perfil. Em cada horizonte ou camada, sdo estudadas as
caracteristicas morfoldgicas, que sdo: espessura, cor (inclui mosqueado), textura,
estrutura, consisténcia do solo seco, tmido e molhado, porosidade e transi¢do entre 0s
horizontes. Outras caracteristicas que podem ocorrer eventualmente sdo também
registradas, tais como: cerosidade, superficie de compressdo, gilgai entre outras
(JACOMINE, 2008).

2.5.4.1 Classes do 1° nivel categorico (ordens)

As diversas classes do 1° nivel categorico foram separadas pela presenca ou
auséncia de determinados atributos, horizontes diagnosticos ou propriedades que séo
passiveis de serem identificadas no campo, mostrando diferencas no tipo e grau de

desenvolvimento dos processos que atuaram na formacéo dos solos (EMBRAPA, 2006).
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Tabela 2.2 Nome das ordens dos solos segundo o SiBCS com os respectivos termos de
conotacdo (JACOMINE, 2008)

Classe Elemen.to Termos de conotagdo e de memorizagéo
Formativo

ARGISSOLO ARGI “Argila”. Acumulacdo de argila com atividade
baixa ou com atividade alta conjugada com
concentracdo de aluminio trocavel.

CAMBISSOLO CAMBI “Cambiare”, trocar ou mudar. Horizonte B
incipiente, ou seja, ainda ndo totalmente
transformado, seja pela presenca de materiais
primarios intemperizaveis ou por atividade da
argila alta.

CHERNOSSOLO CHERNO  Preto, rico em matéria organica e alta saturacdo
por bases

ESPODOSSOLO ESPODO  “Spodos”, cinza vegetal. Horizonte B
espodico, ou seja, com concentracdo de
matéria organica ou sesquioxidos.

GLEISSOLO GLEI Glei. Horizonte glei, ou seja, horizonte de
cores cinzentas decorrentes de hidromorfsmo.

LATOSSOLO LATO “Lat”, material muito alterado. Horizonte B
latossolico.

LUVISSOLO LUVI “Luere”, 1iluvial. Acumulagdo de argila
conjugada com argila de atividade alta e
saturacdo por bases elevada.

NEOSSOLO NEO Novo. Pouco desenvolvimento pedogenético.

NITOSSOLO NITO “Nitidus”, brilhante. Horizonte B nitico.

ORGANOSSOLO ORGANO  Orgéanico. Horizonte organico H ou O

PLANOSSOLO PLANO “Planus”. Horizonte B planico

PLINTOSSOLO PLINTO “Plinthus”. Horizonte plintico.

VERTISSOLO VERTI “Vertere”, inverter. Horizonte vértico.
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2.5.4.2 Classes do 2° nivel categérico (subordens)

Segundo JACOMINE (2008) classes de solos sdo separadas por propriedades ou
caracteristicas diferenciais que:
a) refletem a atuacdo de outros processos de formacdo que agiram conjuntamente ou
afetaram processos dominantes e cujas caracteristicas foram utilizadas para separar 0s
solos no 1° nivel categorico; ou,
b) ressaltam as caracteristicas responsaveis pela auséncia de diferenciacdo de horizontes
diagnosticos; ou,
c) envolvem propriedades resultantes da génese do solo e que sdo extremamente
importantes para o desenvolvimento das plantas e/ou para usos nao agricolas, que tenham
grande namero de propriedades acessorias; ou,
d) ressaltam propriedades ou caracteristicas diferenciais que representam variacdes

importantes dentro das classes do 1° nivel categorico.

2.5.5 Solos do Nordeste

A regido Nordeste do Brasil, em razdo da diversidade de climas, formacdes
vegetais, tipos de rochas e conformacdes do relevo, apresenta uma grande diversidade de
ambientes e, consequentemente, de solos (EMBRAPA, 2014).

Como se pode depreender da Figura 2.9 mais da metade dos solos da regido
Nordeste sdo Latossolos (29,5%) ou Neossolos (24,0%). H& também predominéncia de
Argissolos (16,7%), Luvissolos (8,7%) e Planossolos (7,3%).

No Estado de Alagoas, observa-se pelo mapa (Figura 2.9) a prevaléncia dos
Latossolos e Argissolos na regido mais proxima ao litoral, enquanto que se observa a
prevaléncia de Neossolos e Planossolos na regido semiarida do Estado. Esse padréo se
repete para o Estado de Sergipe, Pernambuco e para a regido do Nordeste do Estado da
Bahia.

Ainda com relagdo ao Estado de Alagoas, analisando os solos da zona umida
costeira em direcdo ao semiarido, nota-se uma forte influéncia das elevadas precipitacdes

e temperaturas na zona mais Umida, determinando a formacéao de solos mais profundos e
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pobres em nutrientes (Latossolos e Argissolos), em comparacdo com o0s do ambiente
semiarido.

A medida que se adentra para os ambientes mais aridos do estado (agreste e
sertdo), diminui-se a influéncia do fator clima na formacao dos solos. Assim, o material
de origem gradativamente aumenta sua importancia para o solo na regido semiarida,
passando a ser o fator deterministico na natureza e propriedade dos solos. Nessas
condigdes, passam a predominar solos mais rasos e ricos em bases, guardando uma
estreita relacdo de suas caracteristicas com o material de origem. Por isso, 0 arranjamento
dos solos no semiarido se torna tanto mais complexo quanto forem as variagdes do
material de origem dos mesmos (EMBRAPA SOLOS, 2012).
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Figura 2.9 Solos da Regido Nordeste do Brasil (EMBRAPA, 2014)
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A seguir serdo mostrados os tipos de solos mais prevalentes no Estado de Alagoas,

objeto do presente estudo.

2.5.5.1 LATOSSOLO

Os Latossolos (Figura 2.10) sdo bem desenvolvidos, profundos e bem drenados
com horizonte B latossolico (Bw). Apresenta caracteristicas morfologicas, fisicas,
quimicas e mineraldgicas uniformes no perfil. Exibe cores vermelhas, vermelho-
amarelas, amarelas, acinzentadas ou brunadas. Ocorre comumente em relevo suave
ondulado a plano. Sua sequéncia de horizontes é do tipo A — Bw — C. Apresenta boa
capacidade de armazenamento de agua e efluentes, além de bom potencial para uso com
mecanizacdo agricola e agricultura irrigada. Esses solos possuem fertilidade natural
baixa, problemas com fixacéo de fosforo e coesdo natural em alguns individuos amarelos,

notadamente aqueles que ocupam a regido dos Tabuleiros Costeiros. Esta ordem de solos

é subdividida em quatro subordens: Latossolos Brunos, Latossolos Amarelos, Latossolos
Vermelhos e Latossolos Vermelho-Amarelos (EMBRAPA, 2014).

Figura 2.10 A figura da esquerda (a) mostra a regido tipica de ocorréncia de Latossolos
e a figura da direita (b) mostra o perfil tipico desse solos (adaptado de EMBRAPA,
2014)
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2.5.5.2 NEOSSOLOS

Os Neossolos sdo solos minerais pouco desenvolvidos com auséncia do horizonte
B diagnostico. Esta ordem de solos € subdividida em quatro subordens: Neossolos

Litolicos, Neossolos Regoliticos, Neossolos Quartzarénicos e Neossolos Flavicos.

2.5.5.2.1 NEOSSOLO LITOLICO

Segundo EMBRAPA (2014), os Neossolos Litdlicos sdo rasos e geralmente
pedregosos (Figura 2.11). Apresenta contato litico dentro de 50 cm de profundidade.
Forma-se a partir de qualquer tipo de rocha, associado comumente a um relevo
movimentado. Esse solo possui nitido predominio de atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos herdados do material de origem. A sequéncia de horizontes é do tipo: A —
C - R ou A — R (figura 2.9b). Este tipo de solo possui pequena capacidade de

armazenamento de agua e € utilizado como substrato para pastagem natural e cultivos de

subsisténcia em areas planas.

Figura 2.11 Ao lado esquerdo (a) a figura mostra a regido tipica de desenvolvimento de
perfil tipico de um Neossolo e figura do lado direito (b) mostra o perfil tipico de um
Neossolo Litdlico (adaptado de EMBRAPA, 2014)
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2.5.5.2.2 NEOSSOLO REGOLITICO

Este solo possui minerais primarios de facil alteracdo em quantidade significativa
na massa do solo e apresenta textura arenosa a media e pequena diferenciacdo entre
horizontes no perfil (Figura 2.12). A sequéncia de horizontes do tipo: A—C-Rou A -
C. Esses solos possuem drenagem boa a moderada, ocorre em relevo pouco
movimentado, e, as vezes, apresentam pequena profundidade. E utilizado como substrato
para cultivos agricolas de subsisténcia, pastagem, pecuaria extensiva e agricultura

irrigada.

Figura 2.12 Perfil tipico de um Neossolo Regolitico (EMBRAPA, 2014)

2.5.5.3 ARGISSOLO

Segundo EMBRAPA (2014) esse solo (Figura 2.13) apresenta acumulo de argila
em subsuperficie, tipificado pelo horizonte B textural (Bt). Sdo solos minerais bem
desenvolvidos e drenados, profundos a muito profundos. Exibe cores vermelhas,
vermelho-amarelas, amarelas, acinzentadas ou brunadas. Apresenta sequéncia de
horizontes do tipo: A—E-Bt-C - R ou A - Bt - C — R. Apresenta uma boa capacidade
de armazenamento de agua e efluentes, bom potencial para mecanizacdo agricola e
agricultura irrigada, quando em relevo plano a suave ondulado. Os Argissolos possuem,
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de modo geral, como fator limitante, baixa fertilidade natural, alta suscetibilidade a erosao
quando possui mudanca textural abrupta, coesdo natural em alguns solos amarelos e

associagdo com relevo movimentado. E utilizado na agricultura intensiva, pastagem e

silvicultura.

Figura 2.13 A figura da esquerda (a) mostra a regido tipica de ocorréncia de um
Argissolo e a figura da direita (b) o perfil tipico desse solo, adaptado de (EMBRAPA,
2014)

2.5.5.4 PLANOSSOLO

Segundo EMBRAPA (2014), esse solo (Figura 2.14) possui acimulo significativo
de argila em subsuperficie (horizonte B planico). Apresenta transi¢do abrupta entre o0s
horizontes A ou E, e o B planico subjacente. O horizonte B possui estrutura colunar,
prismética, em blocos, maci¢a ou combinacgdes dessas formas. Solo imperfeitamente a
mal drenado, apresentando cor palida. Ocorréncia dominante em relevo suave ondulado
e plano. Sua sequéncia tipica de horizontes é do tipo: A-E-Bt-C-RouA-E - 2Bt
—2C-2R.

O potencial para uso agricola do Planossolos depende da espessura dos horizontes
A+E e pode ser utilizado também para fabricacdo de utensilios de artesanato de barro.
Esse solo também possui alguns fatores limitantes, tais como, drenagem restrita, alta
suscetibilidade a erosdo, elevado risco de salinizagdo e de solonizag&o, consisténcia dura
a extremamente dura do horizonte B planico, pequena profundidade efetiva e
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pedregosidade superficial. E utilizado como substrato para pastagem, pecuéria extensiva,

culturas agricolas anuais de subsisténcia.

Figura 2.14 A figura da esquerda (a) mostra a regido tipica de ocorréncia de um

Planossolo e a figura da direita (b) o perfil tipico desse solo, adaptado de (EMBRAPA,
2014)

2.6 O Estado de Alagoas

Alagoas € um Estado da regido Nordeste do Brasil que possui 102 municipios e
area total de aproximadamente 27.779,343 kmz2 (IBGE, 2002) o que representa 1,78% da
area total da regido Nordeste e 0,32% do territorio nacional. E o segundo menor Estado
do Brasil, superando apenas a area territorial do Estado de Sergipe (ALAGOAS, 2014).
Com base na antiga regionalizacéo, extinta em 2017 pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), mas util para o presente trabalho, o Estado se divide em trés
mesorregides: agreste alagoano, leste alagoano e sertdo alagoano. Essa divisao € Util pois
guarda relacdo direta com o clima e os solos das regifes, que acabaram influenciado
aspectos socioeconémicos.

A regido do sertdo é caracterizada por possuir clima semiérido, com precipitacdo
irregular de chuvas e umidade relativa do ar baixa. A vegetacdo predominante é a

Caatinga, sendo a densidade demografica baixa (50,12 hab/km?2). A economia desta regido
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estd baseada principalmente na pecuaria (caprinos e bovinos). Os principais produtos
cultivados nessa regido sdo o feijao e a mandioca. A érea é de 8.633 km2, com populagao
de 432.667 habitantes (IBGE, 2010).

A regido do agreste esta localizada na area central do estado de Alagoas (entre 0
sertdo e o leste alagoano) e, por isso, € uma regido de transicdo que apresenta
caracteristicas das duas regides. Dentre as culturas a que mais se destaca é o fumo, mas
também sdo produzidos feijdo, amendoim, mandioca, milho, caju, algoddo e cana-de-
acucar. Possui areade 5.782 km2 e populacdo 623.302 habitantes. A densidade
demogréafica é de 108,61 hab/km? (IBGE, 2010).

J& a regido do leste de Alagoas possui clima tropical litordneo Umido, com
temperaturas variando em média entre 19°C a 32°C. A umidade relativa do ar é de 79,2%
e o indice pluviométrico é 1.410 mm/ano. A agricultura baseia-se principalmente com o
cultivo de cana-de-acgucar. A densidade demografica € 167,89 hab/km2.

O Estado de Alagoas limita-se ao Norte com Pernambuco, ao Sul com Sergipe, a
Oeste com a Bahia e a Leste com o Oceano Atlantico, sendo que sua localizagéo fica entre
as coordenadas geograficas de Latitudes 8°40'00”S e 10°40'00”’S e entre as Longitudes
38°20'00”0 e 35°'20700”0 (ALAGOAS, 2014).

As diferentes paisagens que integram o Estado de Alagoas apresentam uma grande
variabilidade na distribuicdo dos solos, em especial no ambiente semiarido. Esse fato é
uma consequéncia direta da influéncia dos fatores de formacéo dos solos, que envolvem
o clima, o material de origem, 0s organismos, o relevo e o tempo (EMBRAPA SOLOS,
2012). A seguir sdo apresentadas o mapa (Figura 2.15) do Estado de Alagoas com as suas
mesorregides e, na sequéncia, a Figura 2.16 dos diferentes tipos de solo encontrados no
Estado classificados no segundo nivel categérico.

Na comparacdo das Figura 2.15 e Figura 2.16 nota-se a prevaléncia de solos menos
desenvolvidos (solos jovens) na regido do semiarido e solos mais desenvolvidos

(maduros) na regido costeira (leste alagoano).
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A geologia de Alagoas é composta basicamente por rochas igneas e metamorficas
datadas do periodo Pré-cambriano. Caracteriza-se ainda pela predominancia da Formacéo
Barreiras e pelos Sedimentos Quaternarios Fluviomarinhos que formam as dunas, 0s
aluvides e as restingas (ALAGOAS, 2014).

Em relacdo a Geomorfologia, podemos citar como registros as Planicies Fluviais,
Marinhas, Fluviomarinhas e fluviolagunares; além de um grande predominio dos
Tabuleiros Costeiros desde o litoral norte até o litoral sul; o Planalto da Borborema, na
porcdo Nordeste do Estado e o Pediplano Sertanejo que se estende do Agreste para o
Sertdo (ALAGOAS, 2014), como pode ser visto na Figura 2.17.
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Pode-se ainda representar a elevacdo de um terreno através de cores, sendo
geralmente utilizado um sistema de cores de acordo com a cota do terreno como mostrado
na Figura 2.18 para o Estado de Alagoas. O relevo alagoano é dividido em: planicie
litoranea (leste), planalto (norte) e depressédo (centro-oeste).

As maiores elevacBGes sdo localizadas no interior do Estado, na divisa com
Pernambuco. A Serra da Onca, com 1.016 metros de altitude, é possui 0 ponto mais alto
do Estado e € localizada no municipio de Mata Grande no extremo oeste alagoano. Esta
regido apresenta embasamentos cristalinos (gnaisses, granitos, xistos) formados no
periodo Pré-Cambriano.

A planicie litoranea é pouco desenvolvida com acumulo de sedimentos marinhos
e fluviais. A faixa costeira é formada por colinas e tabuleiros areniticos baixos que
adentram em aproximadamente 40 km para o interior do estado. Na porcao sul do estado
a planicie costeira ¢ mais desenvolvida. No agreste, divisa com Pernambuco, pode-se
encontrar a encosta meridional do Planalto da Borborema. Na parte oeste de Alagoas,
encontra-se o Pediplano do Baixo S&o Francisco, uma regido com relevo mais
movimentado.

O regime de chuvas do Estado de Alagoas esta diretamente relacionado com as
configuracdes da circulacdo atmosférica e oceanica em grande escala sobre os tropicos,
mas também fica submetida a influéncia de sistemas de mesoescala, como 0s complexos
convectivos e as brisas maritimas e terrestres que influenciam todas as sub-regifes, além
das circulacGes orogréaficas e pequenas células convectivas que constituem os fendmenos
de microescala (EMBRAPA, 2012a). A Figura 2.19 mostra a distribuicéo de precipitacdo
no estado.

Em todo o estado ndo ha grandes oscila¢bes da temperatura média do ar, variando,
no litoral, entre 23°C e 28°C, e no sertdo, entre 17°C e 33°C. As condicdes térmicas da
regido Nordeste, de forma geral, ndo possuem importantes variagcdes no decorrer do ano.
Nas areas de altitudes mais elevadas, em contato com as encostas do Planalto da
Borborema e mais expostas aos ventos de Sudeste, as temperaturas médias do ar sdo mais
amenas, em torno de 21°C a 23°C (EMBRAPA, 2012b).
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Aproximadamente 37% da populagdo do Estado de Alagoas estdo concentradas
na regido metropolitana de Maceid, com pouco mais de um milh&o de habitantes, como

demonstrado na Figura 2.20. A maioria dos municipios ndo possui mais de 50.000 mil

habitantes, sendo 0s municipios mais populosos Arapiraca (234.185), Rio Largo (76.019),
Palmeira dos Indios (74.208), Unido dos Palmares (66.477), Penedo (64.497) e S&o
Miguel dos Campos (61.204).

OCEANO ATLANTICO

[ ] Ate 5.000 8 municipios

[_15.001 a 10.000 22 municipios x

[_]10.001 a 20.000 30 municipios ‘_\%L

[] 20.001 a 50.000 32 municipios {

[ 50.001 a 100.000 8 municipios Q 20 40 60 80
[ 100.001 a 500.000 1 municipio e
[l 500.001 a 1.025.472 1 municipio DTSRGS 30 ‘

Figura 2.20 Projecdo da populacdo — 2016 (ALAGOAS, 2014)

O total da populacédo residente na area rural dos municipios alagoanos, segundo
censo demogréafico do IBGE de 2010, é mostrado na Figura 2.21. A area rural da regido
do agreste e sertdo do estado possui mais habitantes que na area rural da regido leste do
Estado, onde a populacdo se concentra mais nas cidades. Destaque para 0 municipio de
Arapiraca, produtora de tabaco, que possui mais de 30 mil pessoas vivendo na area rural.

E aqui apresentado a Figura 2.22 que mostra 0 mapa com a indicagio de
propriedades rurais com mais de 100 ha, que indica os locais onde se concentram
propriedade maiores, que sdo tendentes a agricultura intensiva. Em contrapartida, no
sertdo, sdo encontradas propriedades rurais menores que sdo mais tipicas de agricultura

extensiva.
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5.001 a 10.000 26 municipios
10.001 a 30.000 29 municipios

Até 2.000 16 municipios
2.001 a 5.000 30 municipios
30.001 a 32.525 1 municipio

Bahia

B 0% a20% 3 municipios

] 20% a 40% 21 municipios

[]40% a 60% 23 municipios .
60% a 80% 2 mimcipice o
80% a 100% 33 municipios

Figura 2.22 Terras em estabelecimentos maiores que 100 ha (ALAGOAS, 2014)

O Estado de Alagoas é o maior produtor de aglcar da regido nordeste, seguido
pelo Estado de Pernambuco. Segue no mapa abaixo (ALAGOAS, 2014) a porcentagem
da area do municipio ocupada por cana-de-acucar. Obteve-se o resultado dividindo a area
plantada da cana-de-aclcar em hectare pela area total do municipio em hectare
multiplicado por cem. Nota-se grande concentracdo da cultura na regido leste alagoana,
que possui clima favoraveis ao cultivo (Figura 2.23).
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Até 20% 21 municipios
20,1% a 40% 15 municipios
40,1% a 60% 13 municipios
60,1% a 80% 4 municipios
Sem Produgao 49 municipios

Figura 2.23 Area ocupada por cana-de-agticar em 2012 (ALAGOAS, 2014)

A Figura 2.24 mostra a quantidade produzida de feijdo em toneladas, beneficiado
nos estabelecimentos agropecuarios do Estado de Alagoas, no ano de 2012. Nota-se maior

concentracdo da producdo na regido do semiarido do Estado e no sertéo.

g Até 50 48 municipios
51a100 11 municipios
B 1012200 4 municipios
Il 2012300 2 municipios
I 301 a 400 1 municipio
[__] sem Produgao 36 municipios

Figura 2.24 Producéo de feijdo (em toneladas) — 2012 (ALAGOAS, 2014)
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2.7 Espectrometria gama

A espectrometria gama € uma técnica analitica ndo-destrutiva que se baseia na
geragdo de um pulso eletrdnico proporcional a energia dos raios gama detectados que é
amplificado e processado por um sistema eletronico que gera um espectro de contagens
de emissdes. Dessa forma, é possivel a identificacdo e quantificacdo de varios
radioisotopos em uma variedade de matrizes (tais como, agua, solos, alimentos, entre
outros).

A espectrometria gama € muito utilizada no monitoramento de radioatividade
ambiental, na geologia e na mineralogia e tem como principal vantagem a simplicidade
na preparacdo das amostras, que nao exige preparo quimico. De um modo geral, a
preparacdo consiste em secar, peneirar e triturar as amostras dependendo do tipo de
amostra e aplicagéo.

O detector é um importante componente de qualquer sistema de deteccéo, pois é
0 meio sensivel onde a radiacdo ionizante interage. Existem varios materiais que podem
ser utilizados para a deteccdo de radiacdo ionizante, sendo os detectores mais utilizados
0s operados a gas, cintiladores, semicondutores e os termoluminescentes (LOPES, 2018).

Os detectores de radiacdo semicondutores comecaram a ser utilizados em maior
escala a partir dos anos 1960. As amostras do presente trabalho foram medidas em um
detector semicondutor de germanio de alta pureza (em inglés: high-purity germanium ou
HPGe). Esse detector é na verdade um diodo dotado de um cristal com uma jungdo P-N.
Ao se aplicar a alta tensdo na polarizacao reversa cria-se uma regido de deplegdo que é
sensivel a radiagdes ionizantes (raios X e raios gama) do detector. Os fotons entdo ao
passar por essa regido depletada e, na maioria das vezes, interagem com o material desse
volume, quando séo criados transportadores de carga (pares elétrons-lacuna) que sao
atraidos pelo campo elétrico da juncdo polarizada inversamente.

A carga criada é proporcional a energia depositada no detector pelo foton
absorvido. Esse pulso elétrico criado passara ainda por um processo de pré-amplificacéo
a fim de ser mais facilmente trabalhado.

A principal vantagem do detector semicondutor esta na energia média necessaria
para criar um par elétron-buraco que é cerca de 10 vezes menor do que a energia para

criar um par elétron-ion, resultando numa maior resolucdo em energia. Outra vantagem
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estd na densidade dos materiais, que € superior e, por isso, eles possuem um poder de
frenamento (stopping power) maior do que os detectores a gas. A energia média para criar
um par elétron-buraco a 77 K, é de 3,76 eV para o silicio e de 2,96 eV para o0 germanio.
O grande numero de pares criados propicia duas vantagens aos detectores semicondutores
sob o ponto de vista da resolucdo: diminui a flutuacao estatistica e a influéncia do ruido
eletronico, levando a uma melhor relacdo sinal-ruido (KNOLL, 2010 apud LOPES,
2018).

Os detectores HPGe requerem o seu resfriamento a temperaturas baixas, uma vez
que o germanio possui uma largura de banda proibida relativamente estreita. A excitacdo
causada pela temperatura faz com haja fuga de corrente reversa causando ruido o que
prejudica a resolucdo do detector. Assim, geralmente se utiliza nitrogénio liquido, que
tem uma temperatura de 77 K ou -196 °C.

Logo, o sistema de espectrometria gama consiste no detector em si (cristal de
germanio), mantido a aproximadamente -190°C no criostato (dewar) com nitrogénio
liquido ou refrigeracdo mecénica para reduzir a interferéncia eletrénica; um pré-
amplificador, uma fonte de alta tensdo, o amplificador e o analisador multicanal (MCA)
(RIBEIRO, 2016).

O MCA converte o0 pulso de tensdes em um numero de canal, sendo que cada
canal corresponde a uma faixa estreita de tensédo. Em sistemas mais modernos o MCA
armazena na memoria a distribuicdo das contagens dos pulsos em ralacdo a altura dos
pulsos. O resultado € a geracdo de um espectro em energia que mostra fotopicos
caracteristicos dos radionuclideos analisados. Entdo um microcomputador é previsto para
aquisicdo dos dados do MCA e instalacdo de software adequado ao gerenciamento do
MCA, manipulacédo do espectro e armazenamento dos dados.

Além disso, em um sistema de deteccdo existe necessidade de blindagem do
detector (Figura 2.25), a fim de reduzir a interferéncia da radiagdo externa (background).
A maioria das blindagens s&o construidas de chumbo com uma cavidade para acomodar
as amostras. Uma blindagem eficiente possui especial importancia na medida de amostras
ambientais que geralmente possuem baixissima atividade e a radiacdo de fundo pode

interferir bastante nos resultados.
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Figura 2.25 Detector de HPGe (1) posicionado no interior da blindagem (5) com

cavidade para insercdo das amostras

A Figura 2.26 mostra um espectro em energia na tela do computador (6) que
recebe os dados do MCA (4) advindos do detector localizado no interior da blindagem

(5), sendo o detector resfriado pelo nitrogénio armazenado no interior do dewar (5).

Figura 2.26 Sistema de deteccdo gama com HPGe
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2.8 Equilibrio secular

Quando estuda-se decaimentos em série, o equilibrio secular é um evento
importante a ser considerado (LOPES, 2018). Os isétopos iniciais das séries apresentam
meias-vidas longas, muito maiores do que qualquer um dos produtos de decaimento.
Logo, é possivel que seja atingido o equilibrio radioativo secular, quando as atividades
de todos os membros da cadeia sdo iguais aquela do is6topo que da origem a série.
Entretanto, isso s6 ocorre se sistema ficar fechado sem trocas quimicas e fisicas com o
meio externo, por um periodo suficientemente longo para que o equilibrio aconteca.

Quando o decaimento ocorre em um sistema fechado, por periodos superiores a
sete meias vidas do radiois6topo de maior meia vida da respectiva série, as atividades de
todos os produtos do decaimento passam a ser iguais aquela do is6topo que da origem a
série (KETCHAM, 1996 apud CASTRO, 2016). Esse fenbmeno é caracterizado como
equilibrio quimico secular.

Por outro lado, é possivel obter o equilibrio secular em de alguns trechos destas
séries. A atividade do radio-226 pode ser encontrada através da medigdo do bismuto-214
e/ou do chumbo-214, desde que o periodo de confinamento seja superior a 45 dias (tempo
necessario para que o raddnio-222 entre em equilibrio com seus produtos de decaimento)
(DOS SANTOS, R. N., MARQUES, L. S., RIBEIRO, 2000).

O equilibrio secular pode ser demonstrado por meio das seguintes aproximacoes:
o indice 1 se refere ao radionuclideo pai e o indice 2 ao respectivo filho. Seja dN/dt a taxa

de variacdo do nimero de radionuclideos por unidade de tempo:

dN;

2 = LNy = AoN; (2.2)

Onde 4 € a constante decaimento para o radionuclideo i (/1 = Tlnz )

1/2
Considerando N1(0)=No e N2(0)=0, tem-se que a solucéo da equacdo diferencial

para Equacéo 2.2 é dada pela Equacéo 2.3:
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NZ (t) == NO /121_1)'1 (e_llt - e_lzt) (23)

Uma vez que a atividade é dada pela relagdo 4A=AN, podemos escrever:

) _ _
A, (t) = Ay /12_2/11 (et — e~ 12t) (2.4)

Ao considerar a meia vida do radionuclideo pai muito maior que do radionuclideo
filho, pode-se considerar (1, — A; ~ 1,) e também (e %1 ~ 1). Nestas condices, a

Equacéo 2.4, torna-se:

Ay (1) = Ag(1 — e72t) (2.5)
Fazendo t >> T ,, pode-se aproximar a Equagdo 2.7 para:

A,(t) = A, (2.6)

Essa aproximagao pode ser aplicada sempre que diversos nuclideos de meia vida
curta surgem de sucessivos decaimentos, a partir de um nuclideo pai, cuja meia vida seja
longa (LOPES, 2018).

2.9 PGAGEM Brasil

O Projeto Nacional de Pesquisa em Geoquimica Ambiental e Geologia Médica
(PGAGEM Brasil) € um projeto iniciado em 2008 que busca executar um mapeamento e
consequente diagnéstico geoquimico no territorio brasileiro, contribuir para o
estabelecimento de uma Rede Nacional de Pesquisa em Geoquimica Ambiental e
Geologia Médica e o desenvolvimento de parcerias com instituicdes federais, estaduais e
municipais do setor de saude publica e meio ambiente, usando as possiveis correlacdes
entre os dados geoquimicos e de mortalidade ou incidéncia de doengas em humanos e
animais (CPRM, 2003). O PGAGEM busca também contribuir para a construgdo de uma
base de dados georreferenciadas a partir dos resultados obtidos das analises das amostras

46



coletadas e das informacdes de campo obtidas nos projetos e pesquisas executadas pelas
entidades participantes.

Um dos objetivos do projeto é possibilitar a elaboracdo de um Atlas Geoquimico
de todo o Brasil, com os mapas de distribuicdo dos elementos quimicos analisados. Além
disso, o projeto busca contribuir também para estudos de monitoramento ambiental.

Uma das parecerias do PGAGEM foi realizada com Instituto de Radioprotecéo e
Dosimetria (IRD/CNEN), que desenvolve o projeto Mapeamento da Radioatividade em
Solos Brasileiros (MAPRAD). Esse projeto tem como objetivo determinar e mapear a
radioatividade natural no Pais. O MAPRAD busca estimar a dose proveniente da radiacao
na populacédo, além de mapear riscos de concentracdo de radonio e estabelecer valores

orientadores para radionuclideos no solo.

47



Capitulo 3 Materiais e Métodos

3.1 Local do estudo

O Estado de alagoas possui area total de aproximadamente 27.779,343 km?
(IBGE, 2002). Na divisa com os Estados de Sergipe e Bahia ¢ banhado pelo Rio Sao
Francisco. Na porcao norte faz divisa com Estado de Pernambuco.

Para fins de andlise e interpretacdo dos dados € conveniente utilizar a antiga
divisdo do Estado de Alagoas em mesorregides: leste, agreste e sertdo alagoano, uma vez

que a mesma possui caracteristicas adequadas para o presente estudo.

3.2 Coleta das amostras

Foram coletadas 41 amostras no Estado espagadas a aproximadamente 25 a 30 km
umas das outras, onde os pontos de coletas foram estabelecidos pela intercessao de linhas
de longitude ¢ latitude formando uma malha regular, conforme mostrado na Figura 3.1.

As amostras foram coletadas pela equipe da CPRM de Pernambuco no dmbito do
Projeto PGAGEM BRASIL nos primeiros 25 cm, nas faixas onde o solo era mais espesso,
em areas cultivadas do(s) principal(is) produto(s) agricola(s) do municipio € em areas nao
cultivadas. Nos locais com pequena ou nenhuma atividade agricola, foram coletadas as
amostras de solo nas areas de agricultura de subsisténcia familiar. A localizag¢do foi
aleatoria dentro das areas cultivadas (CPRM, 2003).

As amostras foram etiquetadas e numeradas constando na mesma as coordenadas
dos pontos de coleta, que foram obtidas por meio de GPS. Nos pontos georeferenciados,
foram coletados de 2 a 3 kg solo que foram peneirados em campo na fracdo 60 mesh

(peneira de nylon).
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Figura 3.1 Distribuicdo dos locais de coleta das amostras no Estado de Alagoas

3.3 Preparacdo das amostras

As amostras foram novamente peneiradas em laboratério agora com trama de 230
mesh (CPRM, 2003). Ou seja, 63 pm foi a granulometria méaxima das amostras de solo.
Cada uma das amostras foi registrada numa ficha de campo de amostra geoquimica, tendo
os parametros de localizacdo e descritivos do local de coleta, anotadas as caracteristicas
proprias do local da amostragem. As caracteristicas do local da amostragem foram
repassadas para a matriz de dados, tais como: a pluviosidade proxima da coleta (periodo
seco, chuvas esparsas e chuvas fortes recentes); tipo de vegetacdo (terras
cultivadas/pastagens, cerrado, mangue, caatinga/agreste) e coordenadas geograficas.

As amostras foram enviadas para o IRD, onde foram devidamente preparadas.
Aproximadamente 300g de amostra de solo foram acondicionadas em potes polietileno
de 300 ml, seladas e revestidas em papel aluminio (Figura 3.2). Apds o selamento as

amostras foram deixadas em repouso por, pelo menos, 30 dias para atingirem o equilibrio

49



secular necessario para a realiza¢do das medidas de ***Ra.

Figura 3.2 Amostras de solos seladas

3.4 Método analitico

As atividades especificas (concentragdo) das amostras foram medidas por meio de
espectrometria gama em detectores de germanio hiperpuro (HPGe) projetados pela
Canberra Inc. (Meriden, CT, USA). Os detectores (gc2020, pogo, gx45a e gx100) de
HPGe e seus respectivos dispositivos eletronicos (fontes HV, amplificadores, analisador
multicanal) do Laboratério de Radiometria Ambiental, da Divisdo de Radioprote¢ao
Ambiental e Ocupacional (DIRAD), do Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria
(IRD/CNEN) foram utilizados para a medida da atividade especifica de *°K, *°Ra, ***Ra
e ¥7Cs nas amostras de solo.

Os referidos detectores possuem blindagem individual feita de chumbo antigo de
15 cm de espessura e camada de cobre de 2 mm, produzido também pela Canberra Inc.
Os detectores utilizados para as medidas gc2020, pogo, gx45a e gx100 possuem eficiéncia
relativa de 20%, 25%, 40% e 100% respectivamente.

As atividades especificas das amostras e suas respectivas incertezas foram
determinadas por meio da area do fotopico do respectivo radionuclideo fornecida pelo
software Genie2000 da Canberra Inc.

A atividade especifica do 2**Ra foi medida por meio dos fotopicos gama de 338,3

keV, 911,6 keV e 969,1 keV do **Ac (BE et al., 2010). J4 a atividade especifica do *°Ra
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foi determinada por meio dos fotopicos de gama de 351,9 keV do 214Pb e de 609,3 keV
do 2'Bi. A atividade especifica do *°K foi obtida por meio do seu fotopico de 1.460,8 keV
e a do 1*’Cs pelo seu fotopico caracteristico de 661,6 keV.

As amostras foram igualmente medidas pelo periodo de 60.000 segundos. A fim
de se diminuir a incerteza, o background do sistema foi medido pelo tempo de 230.000
segundos.

A calibragdo em eficiéncia dos detectores foi realizada na geometria do pote de
300 ml com um padraio em solucdo de dacido nitrico (HNO3) contendo varios
radionuclideos (*’Co, '%Cd, 2**Hg, *°Ce, ?!°Pb e 2*'Am), fornecido pelo Laboratorio
Nacional de Metrologia de Radiagdo Ionizantes (LNMRI) pertencente ao IRD/CNEN. O
LNMRI ¢ o laboratorio brasileiro de metrologia de radiagdo, rastreado pelo Bureau
International des Poids et Measures (BIPM), na Franga.

A calibragdo em energia dos detectores utilizados no presente estudo foi
rotineiramente realizada por meio de uma fonte de '>’Eu. A fim de se garantir a qualidade
das medidas, um padrao de solo certificado (089/ERA), fornecido pelo National Institute
of Standards and Technology (NIST), foi analisado como uma amostra cega durante a
medida das amostras.

De forma rotineira, o desempenho do Laboratorio de Radiometria Ambiental da
DIRAD-IRD foi avaliado pela participacdo nos exercicios de intercomparacdo do
programa de avaliacdo de desempenho denominado ALMERA (4nalytical Laboratories
for the Measurement of Environmental Radioactivity), coordenado pela Agéncia
Internacional de Energia Atdomica. Além disso, o Laboratorio também participa nos
exercicios de intercomparagao brasileiros oferecido pelo LNMRI/IRD. Os resultados dos

referidos exercicios apontaram um bom desempenho para o laboratorio.

3.5 Sistema de informacéo geografica

O Sistema de Informagdo Geografica (SIG ou GIS) foi utilizado para identificar
0s pontos amostrais nos diversos mapas utilizados e extrair informacgdes uteis para serem
inseridas na matriz de dados. Os mapas utilizados do Estado de Alagoas no presente
trabalho foram: mapa de solo (EMBRAPA SOLOS, 2011) no formato shapefile (Shp), na
escala de 1:100.000; mapa da geodiversidade na escala de 1:250.000 (CPRM, 2015) e

mapa de relevo (IBGE, 2002). O mapa da malha de municipios, mapa das mesorregides
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e uso dos solos (SUPERINTENDENCIA DE PRODUCAO DA INFORMACAO E DO
CONHECIMENTO, 2015), todos em formato Shp, foram disponibilizados pela
Superintendéncia de Produ¢do da Informacao e do Conhecimento da Secretaria de Estado
do Planejamento, Gestao e Patriménio do Estado de Alagoas (SEPLAG).

O formato shapefile ¢ um formato popular de arquivo contendo dados
geoespaciais em forma vetorial usado pelo Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG).

As coordenadas geograficas dos 41 pontos de amostragem foram carregadas para
software livre Qgis v.2.18.15, onde a localizacao dos pontos em cada mapa foi realizada.
A localizagao dos pontos amostrais de acordo com os tipos de solo, geologia, municipios,
etc foi realizada por meio da superposi¢do dos mapas com as amostras € suas
caracteristicas inserida em uma tabela, formando uma matriz de dados. As informagdes

armazenadas na matriz de dados foram as seguintes:

- localizagdo — municipio e mesorregido;

- geodiversidade — unidade, hierarquia, aspecto, intemperismo fisico,
intemperismo, quimico, litotipo-1, litotipo-2  , classe de rocha, unidade

geoldgica e dominio;
- relevo — tipo de relevo, amplitude e declividade;

- solo —tipo de solo primeiro e segundo nivel categorico e ocupacao do

solo;

- concentracdo — atividade especifica de cada um dos radionuclideos

estudados, seu respectivo erro e AMD.

3.6 Solos amostrados

Segundo (EMBRAPA SOLOS, 2012) os cinco tipos de solo de maior prevaléncia
no Estado de Alagoas sdo, em ordem decrescente: Argilossolos Amarelos; Planossolos
Haplicos; Neossolos Litolicos; Argissolos Vermelho-Amarelos e Latossolos Amarelos.
Somente esses cinco tipos de solos correspondem a praticamente 70% da area do Estado

de Alagoas.
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A distribuicdo regularmente espacada na coleta das amostras no Estado de
Alagoas contribuiu para uma boa distribuicdo das amostras entre os principais tipos de
solo do Estado. Os tipos de solos mais prevalentes no Estado foram bem representados
na amostragem realizada. Com excecdo do Neossolos Regoliticos que houve uma
amostragem maior que a prevaléncia, os demais solos foram bem representados inclusive
respeitando a ordem de prevaléncia.

A Tabela 3.1 mostra 0 nimero de amostras de cada tipo de solo, seguida da
representacdo da porcentagem das amostras por tipo de solo e, na ultima coluna, a
comparacdo com a porcentagem de solos presentes no Estado de Alagoas, segundo a
(EMBRAPA SOLOS, 2012).

Tabela 3.1 Comparacao entre a quantidade de amostras por tipo de solo e a prevaléncia

de solos no Estado de Alagoas

(0] 0, 0
Classes de Solos N° de % do total Yo Estado de

Amostra das amostras Alagoas

'?\ARI\SI;LSR?ISLLOOSS 8 19,51 17,79
VERWELHO-AwARELOS  © 1249 1268
BSOS aw ow
LSO e
Tl
VER MLI?LTHOOS-?AOI\;I_AO\:ELOS L 244 121
NS e o
NEOSSOLOS 6 14,63 15,48
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LITOLICOS

NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS 1 2,44 1,23
NEOSSOLOS
FLUVICOS 1 2,44 2,03
PLANOSSOLOS
HAPLICOS ! 17,07 15,53
Solos Indiscriminados de Mangues 1 2 44 0,24
Total 41 100 84,54

Observa-se que as amostras coletadas representam 84,54% dos solos presentes no

Estado de Alagoas, sendo a amostragem representativa dos tipos de solos.

3.7 Confec¢do dos mapas radioldgicos

Os valores de concentracdo para cada radionuclideo e a taxa de dose no ar a um
metro também foram carregados para o Qgis, onde foi possivel criar os mapas
radiolégicos de *°K, ?*Ra, 2?®Ra, assim como o mapa de taxa de dose no ar. Para isso, foi

utilizado o método de interpolacao do Kriging, comum para todo o conjunto de resultados.

3.8 Analise estatistica

A analise estatistica da matriz de dados foi realizada por meio dos softwares IBM
SPSS Statistics **°, ProUCL %2 ¢ Excel 2°!°. A matriz de dados foi construida no
software Excel 2016, onde cada linha da tabela representa uma amostra, tendo cada
coluna uma caracteristica da amostra como: localizagdo, clima, geodiversidade,
pedologia, agrupamento das amostras e atividade especifica dos radionuclideos de
interesse (*°K, ?*°Ra, *Ra e 1¥'Cs).

Assim, primeiramente realizou-se a estatistica descritiva da concentragdo para

cada radionuclideo, sem correlacionar com qualquer outra caracteristica da amostra.
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Foram feitos histogramas a fim de analisar a distribui¢ao das concentragdes. Além disso,
testes estatisticos de normalidade foram realizados utilizando-se o software IBM SPSS
Statistics. O teste para a verificagdo da normalidade foi o Shapiro-Wilk. Quando se busca
conhecer a normalidade de uma distribuicao com tamanho amostral menor que 50 o teste
de Shapiro-Wilk ¢ mais apropriado que o teste de Kolmogorov-Smirnov (GHASEMI;
ZAHEDIASL, 2012).

A fim de apresentar a estatistica para o '*’Cs foi realizado um boxplot com as seis
amostras com atividade acima da AMD. Tendo em vista a grande quantidade de dados
abaixo da AMD, foi realizado tratamento estatistico na AMD. Inicialmente foi feita a
identificacdo de outliers na AMD do '*’Cs por meio do software ProUCL. A fim de se
estimar um valor de referéncia da concentracio de '*’Cs no Estado a AMD foi também
dividida pela metade e realizada a estatistica descritiva.

A fim de se identificar padroes de distribuicdo da concentracdo dos
radionuclideos, a andlise estatistica foi iniciada utilizando-se o software IBM SPSS
Statistics para a construcao dos Dendrogramas para a distribui¢do atividade especifica de
40K, 22°Ra, *?®Ra a fim de se identificar grupos. Foi realizado ainda a correlacio entre
226Ra e **®Ra e a correlagdo do “°K com o ??°Ra e com o ***Ra para todas as amostras,
onde foi obtida a equagdo da reta ajustada e o coeficiente de correlagio. O mesmo
procedimento foi repetido, separando as amostras entre as trés mesorregides (leste,
agreste e sertdo).

A analise estatistica classificando-se a amostra para cada tipo de solo também foi
realizada por meio do software IBM SPSS Statistics. Foram realizados boxplots para cada
radionuclideo natural a fim de se verificar a distribui¢cdo de dados e se identificar outliers.

O segundo passo foi verificar a existéncia de diferenca estatistica entre a
distribuicdo de concentracdo para cada radionuclideo natural em cada tipo de solo,
utilizando o teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney. Em seguida foi realizada
a estatistica descritiva para os radionuclideos que apresentaram diferencas significativas
pelo teste de Mann-Whitney.

Foi realizada ainda a anélise estatistica para a comparacgdo entre as mesorregioes

do Estado de Alagoas.
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Capitulo 4 Resultados e Discussoes

Na tabela 4.1 ¢ mostrado o banco de dados com as concentragdes dos
radionuclideos *°K, ??°Ra, **®Ra e '*’Cs, assim como a sua localiza¢io em coordenadas
geograficas. A partir dessa matriz de dados foram realizadas as estatisticas descritivas
para todas as amostras. Na sequéncia, os resultados das concentragdes para cada
radionuclideo foram comparados com a literatura.

Buscou-se também agrupar as amostras pelo valor da concentragao dos
radionuclideos, a fim de se verificar a correlagdes com diversos fatores ambientais ligados
principalmente a pedologia e ao uso do solo. Foram identificadas algumas
predominancias relacionando os grupos com alguns fatores ambientais como tipo de solo
e mesorregido para o K. Entretanto, as correlagdes das caracteristicas ambientais como
o valor da concentragdo foram mais adequadas, pois permitiu identificar uma maior
quantidade de correlagdes. Dessa forma, no presente estudo procurou-se analisar a
correlagio da concentragdo dos radionuclideos naturais *“°K, ?*Ra e ?*®Ra como os
principais tipos de solo, uso do solo e mesorregides (que foram as caracteristicas
ambientais que apresentaram correlagdo com a concentragao dos radionuclideos). Testes
de hipodtese foram aplicados a fim de apontar quais diferengas nas distribuigdes de
atividades desses radionuclideos sdo significativas para cada tipo de solo.

Tendo em vista as caracteristicas e comportamento do '*’Cs e, principalmente,
pelo fato de ser um elemento artificial, a sua ocorréncia no Estado de Alagoas ¢
provavelmente proveniente de precipitacdo radioativa e, por isso, com poucas amostras
acima da AMD. Ante ao exposto, a andlise do '*’Cs foi realizada apartada da andlise dos
radionuclideos de ocorréncia natural.

Neste capitulo, serdo ainda apresentados os primeiros mapas de distribui¢do da
concentracdo dos radionuclideos *°K, *?°Ra e ?**Ra para o Estado de Alagoas. Por fim,
serd calculada a estimativa de dose externa a que a populacdo do Estado estd exposta e
seu respectivo risco, proveniente dos principais radionuclideos naturais presentes no solo.

Ser4d mostrado também o mapa de dose no ar a um metro para todo Estado de Alagoas.
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4.1 Estatisticas descritivas

4.1.1 Resultados para o “°K

Das 41 amostras analisadas apenas duas apresentaram concentracio de “°K abaixo
da atividade minima detectavel (AMD). O valor minimo de concentragdo encontrada no
Estado de Alagoas foi de 6 = 1 Bg/kg e o maximo foi 2.160 = 81 Bg/kg. A média
aritmética das amostras coletadas ficou em 630 + 25 Bg/kg e a média geométrica em 250
+ 25 Bg/kg.

A Figura 1.1 mostra o histograma com a distribui¢cdo do nimero de amostra entre
cinco intervalos de concentracdo de “°K pré-definidos. Pouco mais da metade das
amostras tiveram suas concentracdes localizadas no intervalo entre 0 e 440 Bg/kg, sendo
a mediana 420 + 25 Bg/kg. Segundo (UNSCEAR, 2000), a mediana mundial de
concentragdo de “°K em solos é de 400 Bg/kg, com variacdo entre 140 e 850 Bg/kg
(UNSCEAR, 2000).

A distribuicdo dos resultados mostrou-se bastante assimétrica, como pode ser
notado pelo valor da assimetria de Pearson (1,12). Valores de assimetria de Pearson fora
do intervalo entre -1 a +1 demostram uma distribuicéo fortemente assimétrica. Outrossim,
o teste de normalidade de Shapiro-Wilk forneceu um valor de p=0 (p<0,05) confirmando
a hipdtese alternativa de que néo se trata de uma distribuicdo normal.

Considerando a média geométrica 250 Bg/kg o valor da concentracgdo fica abaixo
do valor da mediana mundial de acordo com o valor publicado pela (UNSCEAR, 2000).
Das 39 amostras que tiveram o valor de atividade acima da AMD, 24 tiveram suas
concentracdes no intervalo entre 0 e 880 Bg/kg correspondente a aproximadamente as
concentracbes de *°K mais encontradas nos solos de todo o mundo. Entretanto, 15
amostras apresentaram concentracdo acima dos valores tipicos dos solos.

Se consideramos todas as amostras, inclusive as que tiveram valores abaixo da
AMD, a fracdo de amostras com “°K acima do normalmente encontrado em solos no
mundo foi de aproximadamente 37 %.

Tendo em vista os altos valores de concentragdo para o “°K encontrado em
algumas amostras, os valores do percentil 75 para todas amostras de solo ficou em 1.172
Ba/kg e do percentil 90 em 1.533 Bg/kg.

59



40K
25

20

15

10

| o

i I _

1.320 1.760 2.200
Atividade Especifica Bg/Kg

Frequéncia

Figura 4.1 Histograma mostrando a distribuicdo de frequéncias de concentracio de “°K
encontradas em todas as amostras do Estado de Alagoas

4.1.2 Resultados para o *Ra

No caso da 22°Ra, todas as amostras apresentaram concentragio acima da AMD.
A distribuicdo dos valores de atividade especifica se aproxima de uma distribui¢do
normal. O teste de Shapiro-Wilk forneceu um valor de p=0,131, ou seja, p>0,05,
confirmando a hip6tese nula de que se trata de uma distribuicdo normal.

O intervalo de valores de atividade especifica para o 22°Ra ficou entre 5,0 + 0,4
Bg/kg a 63 + 2 Bg/kg. A média ficou em 28 = 1 Bg/kg e a sua média geométrica em 24 +
1. Amediana em 29 + 1 Bq/kg e o percentil 75 em 34 Bq/kg e o percentil 90 em 44 Bq/kg.
Os valores encontrados para **°Ra estio de acordo com a faixa de valores reportadas como
de ocorréncia natural no mundo, uma vez que a (UNSCEAR, 2000) relata o valor da
mediana no mundo de 35 Bg/kg.

A Figura 4.2 mostra a distribuicdo de frequéncias de atividade especifica de ??°Ra
em 7 faixas de concentracdo. A maior ocorréncia das amostras ficou na faixa de atividade
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entre 25 a 34 Bg/kg. A assimetria de Person forneceu valor de -0,29 o que demonstra uma
assimetria moderada (valores 0,15 < |Assimetrial <1 indicam uma assimetria moderada).
A distribuicdo pode ser considerada normal de acordo com o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk.
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Figura 4.2 Histograma mostrando a distribuigdo de frequéncias de concentracdo de

226Ra encontradas em todas as amostras de solo em estudo

4.1.3 Resultados para o °®Ra

O intervalo da concentragdo medidas para o 2?®Ra ficou entre 9,5 + 0,5 Bg/kg e
157 £ 5 Bg/kg e a média aritmética ficou em 54 Bg/kg. Como se pode perceber a média
dos valores de concentragdo para o 22®Ra ficaram maiores que a do ??°Ra. Entretanto, essa
diferenca dos valores de concentracdo ja era esperada, uma vez que os solos brasileiros,
em geral, apresentam teores de torio superiores aos de uranio. Portanto, ha uma tendéncia
das medidas de concentracido em solo brasileiro apresentarem teores 22Ra maiores que
os de >®’Ra (LINSALATA et al., 1988; PFEIFFER et al., 1981).
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Os percentis 75 e 90 de concentracdo para o 2?®Ra ficaram em 71 e 114 Bg/kg
respectivamente.

Da anélise da Figura 4.3 podemos perceber que a distribuicdo dos valores de
concentracdo € assimetrica. O teste de normalidade de Shapiro-Wilk forneceu um valor
de p=0, (p<0,05) confirmando a hipétese alternativa de que ndo se trata de uma
distribuicdo normal.

Os valores de concentracdo de 28Ra ficaram ligeiramente acima dos valores
encontrados em solos pelo mundo, ou seja, de 11 a 64 Bg/kg, sendo a mediana de 30
Bg/kg (UNSCEAR, 2000). Como a distribuicao ndo é normal, utilizou-se como parametro
de comparacao apenas a média geométrica 44 Ba/kg (que possui valor pouco abaixo da
média aritmética). Mesmo considerando a média geométrica as estatisticas mostram ainda
valores altos.

Das 41 amostras analisas, 13 apresentaram valores acima da mediana mundial,
30Bg/kg (UNSCEAR, 2000), o que corresponde a 32% das amostras para o 2?Ra.

228Ra
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N

Figura 4.3 Histograma mostrando a distribui¢do de frequéncias de concentracéo de
228Ra encontradas em todas as amostras de solo em estudo
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4.1.4 Resultados para o 3'Cs

Das 41 amostras analisadas apenas seis apresentaram concentracéo de *’Cs acima
da AMD o que corresponde a 15% das amostras de solo, conforme mostrado na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 Valores de concentracéo de 3’Cs acima da AMD

Identificacdo da Amostra (I;z;lisg) Incerteza (é‘é\;ll% )
3 0,46 0,08 <0.32
11 0,47 0,10 <0,41
13 0,30 0,08 <0.24
14 1,13 0,46 <0,71
22 0,66 0,20 <0,59
24 0,46 0,10 <0.43

Os valores encontrados acima da AMD variam de 0,30 + 0,08 Bg/kg a 1,13 £ 0,46
Bg/kg. A média aritmética das atividades especificas das seis amostras ficou em 0,58 +
0,17 Bg/kg e a média geométrica em 0,53 £ 0,13 Bg/kg. A Figura 4.4 abaixo, no formato
boxplots, mostra a estatistica da concentracdo das seis amostras que forneceram valor de
atividade acima da AMD. O limite inferior da caixa mostra o primeiro quartil (0,42
Ba/kg) e o limite superior o terceiro quartil (0,78 Bg/kg). O valor de 1,13 Bg/kg foi
considerado um outlier. A linha continua no interior da caixa representa a mediana 0,47
+ 0,10 Bg/kg. Como pode ser observado na Figura 4.4 a mediana se aproxima do primeiro
quartil, alem disso, a assimetria de Pearson é 1,24, mostrando uma distribuicéo fortemente

assimétrica.
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Figura 4.4 O diagrama boxplot com a variacio de concentracio de **'Cs

A fim de facilitar a visualizacdo dos resultados estatisticos encontrados para 0s

radionuclideos naturais e 1¥'Cs para todo o Estado de Alagoas 0os mesmos sdo sumarizados

na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Resumo estatistico da concentracdo em Bg/kg dos radionuclideos objeto de

presente estudo

Resumo Estatistico K 2%6Ra 28Ra 187Cs
Média (Bq kgt 630 + 25 28+1 54 +2 0,58 + 0,17
Minimo (Bq kg?) 61 5004 95+05 0,30 +0,08
Méximo (Bq kgL) 2,160 + 81 63+2 157+5 1,13 +0,46
Mediana (Bq kgt) 420+ 25 29+1 43+2 0,47 +0,10
Média Geométrica (Bq kg) 250+ 25 24+1 45+ 2 0,53+0,13
Desvio Padrdo 630+ 25 131 352 0,29 £0,15
Curtose -0.93 0.18 0.78 3,12
Percentil (75) (Bq kg™t) 1,170 £ 25 34+1 71+2 0,61 +0,17
Percentil (90) (Bq kg™t) 1,530 £ 25 44+1 11442 0,89 £0,33
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4.2 Comparacao dos resultados com a literatura

Os valores obtidos para 0 ??°Ra estdo de acordo com a média mundial, entretanto
os valores encontrados para o 2?Ra ficaram um pouco acima. Em relacio ao “°K foram
encontrados valores muito acima da média mundial. Os valores encontrados no sertdo de
Alagoas so tdo alto quanto os valores maximos de “°K encontrados em varios paises. Os
valores encontrados para o *3’Cs séo compativeis com os valores do hemisfério sul e do
Brasil descritos na literatura.

A fim de promover a discussdo dos resultados obtidos faz-se mister comparar 0s

resultados com estudos semelhantes realizados no Brasil e no mundo.
4.2.1 Comparagcéo da concentracdo do “°K

Com relagéo a concentracio de atividade do “°K, estudos realizados no agreste de
Pernambuco, mais precisamente no municipio de Pedra, mostraram igualmente alta
atividade para o “°K variando de 4,7 a 2.274 Bg/kg (SANTOS JUNIOR, 2009). No
presente trabalho a atividade variou de 6 a 2.160 Bg/kg. Esse estudo mostra uma 6tima
compatibilidade com os resultados aqui encontrados. O municipio de Pedra, situado na
porcao oeste do Planalto da Borborema, encontra-se a uma distancia de aproximadamente
100 Km dos locais de amostragem com maior atividade no sertdo de Alagoas.

Da mesma forma, os estudos realizados nos solos do Estado do Rio Grande do
Norte, também no Nordeste brasileiro, mostraram variagdo da atividade de “°K de 56,4 e
1.972 Bg/kg com média de 517,2 Bg/kg (MALANCA, A., PESSINA, V., DALLARA,
1993), a maior concentracdo foi encontrada na regido central do Estado, no Municipio de
Santana do Matos, localidade com solo pedregoso, de clima semiarido, rios intermitentes
e vegetacdo tipica da Caatinga. O relevo do municipio esta localizado na Depressdo
Sertaneja e de Paranagua (assim como o sertdo de Alagoas) tendo o Planalto da
Borborema na porcéo leste do municipio de Santana do Matos.

Um estudo realizado na area de mineralizacdo de U-ETR de S&o José dos
Espinharas, na regido central do Estado da Paraiba, mostra resultados para a atividade de
40K em varios horizontes de amostras de solos. O clima da regi&o é semiarido, com chuvas
irregulares. A vegetacdo do municipio é do tipo Caatinga, apresentando secas prologadas

e rios intermitentes. Nesse estudo foram realizadas coletas em periodos secos e chuvosos.
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A atividade de “°K se apresentou bastante elevada de 325 a 1.744 Bg/kg na estagio seca
e 315 a 1.721 Bg/kg na estacdo chuvosa (PAIVA, 2008). Como pode-se verificar a
diferenca entre a estacdo chuvosa e seca ndo apresentou grande variagdo. A maior
variacdo, para o horizonte A, ficou em 35%, sendo o periodo seco o de maior atividade.
Entretanto, na maioria das medidas a variacdo entre o periodo seco e chuvoso ficou em
aproximadamente 5% para o horizonte A.

Da mesma forma que nos trabalhos anteriores (com exce¢do do Municipio de
Pedra) Sdo José dos Espinharas esta localizada na Depressdo Sertaneja e de Paranagua,
tendo o Planalto da Borborema na sua porc¢éo leste, conforme mostrado na Figura 4.5.

abato, AL / Legenda
7/ e Ataatividade de 40K
i /4;7'” Relevo
= [0 Depress3o do Rio Araguaia/Pantanal
= [[7] Depresssdo Sertaneja e de Paranagud
Patamar Sertanejo
Bl Pianalto da Borborena
[l Planalto Sertanejo
[T Planaltos e Serras da Diamantina
Il Planaltos Residuais Sertanejos
B Planicies Fluviais e/ou Fluviolacustres
[] Planicies Marinhas, Fluviomarinhas e/ou Fluviolacustres
[ Serras do Espinhaco/ Tabatinga/Quadrilatero Ferrifero
[ Tabuleiro dos Rios Real/Vaza Barris
[T Tabuleiros Costeiros

Figura 4.5 Locais com as mais altas concentracdes de “°K reportados pela literatura na
regido Nordeste do Brasil

66



No Estado de Sergipe, estudos realizados no platdé de Nedpolis, regido do litoral

proxima as margens do Rio S0 Francisco, apresentaram atividade consideravelmente

mais baixa de “°K variando de 0,11 a 112 Bg/kg, tendo como média 24,60 Bg/kg

(CARDOSO, 2012). Esses valores de também estdo de acordo com os resultados

encontrados no presente trabalho para a mesorregido do leste Alagoano onde as

concentragdes de “°K foram consideravelmente mais baixas. Ambas regides possuem

caracteristicas pedoldgica e geoldgicas semelhantes, ou seja, ambos pertencem a regido

dos tabuleiros costeiros de origem sedimentar.

O tipo solo de Nedpolis €

predominantemente Argissolos Vermelho-Amarelos que apresentou concentracdo em
Alagoas de “°K de 44,5 a 546,9 Bg/kg, conforme mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Atividade de “°K em varias regides do Brasil adaptado de Ribeiro (2016)

n Referéncia
40
Regido Estudada K (Bg/kg) Bibliografica
Alagoas 6 a 2.160 (630) (Presente Trabalho)
(SANTOS JUNIOR,
Pernambuco 47a2274 2009)
Sergipe 0,11 a 112 (24,60) (CARDOSO, 2012)

Rio Grande do Norte

56,4 e 1972 (517,20)

(MALANCA, A,
PESSINA, V.,
DALLARA, 1993)

Sao Paulo 13 a 894 (121,28) (CONCEICAO, 2004)
(HIROMOTO, G.,
N PERES, A. C., TADDEI,
Sao Paulo 15,3 a516 M. H.. SOARES, M. R. &
ALLEONI, 2007)
(ALENCAR, A.S. &
Ilha Grande, RJ 92 a1114 FREITAS, 2005)
Praias do Sudeste e Sul da 25 2 888 (VEIGA et al., 2006)

Bahia
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Estado do Rio de Janeiro 12 a 1029 (111) (RIBEIRO, 2016)

325a1.744
(estagdo seca)*
315a1.721
(estagdo chuvosa)*

S&o José dos Espinharas, PB (PAIVA, 2008)

Solos agricolas, SP 36 a 342 (UMISEDO, 2007)

Mundo 140,00 a 850,00 (400) (UNSCEAR, 2000)

* Valores medidos nas mostras do horizonte A,
Os Valores entre parénteses representam a média e para o Mundo o valor entre parénteses
representa a mediana.

Além da comparagio entre as atividades de “°K em solos do Nordeste e do Brasil,
€ necessaria a comparacao dos resultados do presente trabalho com as atividades em
outros paises. A Tabela 4.5 mostra a atividade do radionuclideo em varios paises. De
todos os paises listados na tabela somente Cuba (2.260 Bg/kg) e Espanha (2.040 Bg/kg)
possuem atividade especifica de “°K relatada maior que 2.000 Bg/kg. Paises como China,
Republica da Coréia, Suécia, Irlanda, Luxemburgo, Portugal, Republica Checa,
Federacdo Russa, Eslovaquia, Eslovénia e Grécia também apresentaram valores maximos
de “°K elevados. Como é esperado, a maioria dos paises apresentam atividade de acordo
com a faixa mundial de 140 a 850 Bg/kg (UNSCEAR, 2000).

A comparacdo com os valores da literatura mostra que o “°K possui alta
concentracdo no sertdo de Alagoas. Da mesma forma, a literatura mostra outros locais no
Nordeste com alta concentracio de “°K, principalmente na Depressdo Sertaneja
localizadas na porcdo oeste do Planalto da Borborema.

Devido ao pouco volume de chuvas na regido (importante fator de intemperismo)
os solos da regido sdo de uma forma geral jovens e rasos, ou seja, solos pouco
desenvolvidos, com relagdo muito forte com a geologia do local. Logo os valores elevados
de concentracdo de “°K devem estar fortemente correlacionados com a litologia e com o
regime de precipitagdo, pois sendo o “°K um elemento com bastante mobilidade no solo,
em locais de pouco volume de precipitagdo ndo ocorre lixiviagdo ou infiltragdo

consideravel, podendo ocorrer um acumulo desse radionuclideo no solo.
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Tabela 4.5 Atividade especifica de “°K (em Bqg/kg) medida em diversos paises
(UNSCEAR, 2008, apud Ribeiro, 2016)

Pais “K Pais K

. Islandia 40-240

Arg.éha 66—1150 Lituania 241-800
Egito. 29-650 Suécia 6001180
Estados Ufndos 100-700 Bélgica 100—1000
Costa Rica 6-380 Alemanha 40-1340
3|
g Luxemburgo 80-1800
China 9-1800 Holanda 120-730
india 38-760 Portugal 220-1230
Japao 15-990 Espanha 31-2040
Indonésia 75-523 Suica 40-1000

Malasia 170-430 Bulgaria 40-800
Republica da Coréia  17-1500 Repiiblica Checa  62—1599
Tailandia 7-712 Hungria 79-570
AJ‘IlléI.l:la 310420 Polonia 123-1020
Azerbaijao 60-180 Federacdo Russa 00-1400
[ran 290-710 Eslovaquia 200-1380
Iraque 146-518 Esolvénia 15-1410
K”“."ﬂit 4-496 Croacia 107-748

.Sina 87-780 Chipre 0-670
Dinamarca 240-610 Grécia 12—1570
Estonia 140-1120 Montenegro 78480

Finlandia 300-1200

Nova Zelandia  <40-740

4.2.2 Comparacdo da concentracéo do ??°Ra e ?®Ra com a literatura

Nessa se¢do sio comparadas as atividades de ??°Ra e 2?®Ra em outras regides do

Brasil e principalmente na regido Nordeste.
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No Estado de Minas Gerais, a conhecida regido do planalto de Pogos de Caldas
apresenta atividade para o ?°Ra variando de 30 a 448 Bq/kg e para o ??®Ra variando de
181 a 525 Bg/kg (AMARAL, E. C. S., 1992). Entretanto, estudos na regido Nordeste
mostram concentracdes ainda maiores para esses radionuclideos. No arquipélago de
Fernando de Noronha a atividade medida do ?%°Ra variou entre 4,7 e 550 Bg/kg e para o
228Ra variou entre 10 e 298 Bg/kg (RIBEIRO et al., 2017).

As maiores concentragdes para esses radionuclideos foram verificadas no
Municipio de S&o José dos Espinharas na regido central do Estado da Paraiba, mais
especificamente na area de mineralizagio de U-ETR. A atividade do ??°Ra ficou entre 18
e 2.593 Bg/kg medidos na estacdo seca e entre 11 e 2.865 Bg/kg na estacdo chuvosa. O
228Ra ndo foi medido, entretanto, foi medido o 22Th que apresentou atividade de 45 a
5.774 Bg/kg na estacdo seca e de 11 a 6.009 Bg/kg na estacdo chuvosa, todos medidos no
horizonte A (PAIVA, 2008).

No presente estudo, a atividade especifica encontrada para o ??°Ra ficou entre 5 e
63 Bg/kg com média geométrica 24 Bg/kg e para o 2?®Ra a atividade ficou na faixa de 9,5
a 157 Bg/kg com média geométrica de 45 Bg/kg.

Os valores encontrados de atividade para o ?°Ra sdo compativeis com os valores
encontrados em solos no mundo, que ficam no intervalo de 17 a 60 Bg/kg com média de
35 Bg/kg (UNSCEAR, 2000). J4 para o 2*Ra os valores de atividade encontrados para o
Estado de Alagoas ficaram acima dos valores tipicamente encontrados no mundo 11 a 64
Bg/kg, com média de 30 Bg/kg (UNSCEAR, 2000).

Tabela 4.6 Comparacio da atividade especifica de 2?°Ra e 2Ra em varias regies do
Brasil e no mundo com o Estado de Alagoas, adaptado (RIBEIRO, 2016)

Local 2%Ra (Bg/kg) 2%Ra (Bg/kg) Referéncias bibliogréficas
Estado de Alagoas 5-63(28) 9,5a157 (54) (Presente Trabalho)
Mundo 17- 60 (35) 11- 64 (30) UNSCEAR, 2000
Agricultura LAURIA, D. C., RIBEIRO, F.
organica, RJ 28-93 36-111 C. A, CONTI, C. C., 2009
Agricultura
convencional, 37-71 37-117 LAURIA, D. C., RIBEIRO, F.

RJ C. A, CONTI, C. C., 2009
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Rio Grande do

MALANCA, A., PESSINA,

Norte 29 46,6 V., DALLARA, 1993
Sﬁgbzg"g‘;']?oR‘je 23— 154 71— 699 LAURIA, 1999
ALENCAR, A. S. &
_ * _ *xk y
Ilha Grande, RJ 2-235 5-193 FREITAS, 2005
Pedra, PE 14— 367 - SANTOS JUNIOR, 2009
HIROMOTO, G., PERES, A.
Estado de Sao C., TADDEI, M. H.,
Paulo 10-618 33-976 SOARES, M. R. &
ALLEONI, 2007
Fe,\rlgfggﬁade 4.7 -550 10 - 298 RIBEIRO et al., 2017
Regido Fosfatica de AMARAL, R.; MAZZILLLI,
oF 14,2 — 240 ] il
Solos agricolas 42 — 142* 36 — 107** UMISEDO, 2007
Caetité, BA 74196 ; (CARDOSO et al., 2009)
Pogos ﬁ/leeca'das' 135 282 AMARAL, 1992
,F\’Aoéos de Caldas, 30— 448 181525 LINSALATA et al., 1988
18 a 2.593 (estacdo 452 SS'ZZ:' (ags tagao
Sdo José dos seca) * 11— 6009 PAIVA. 2008
Espinharas, PB 11 - 2865 ~ '
(estacdo chuvosa) 2 (estagdo chuvosa)
c
Estado do Rio de 3,52 100 (30) 5.4 a 314 (67) RIBEIRO, 2016

Janeiro

* concentragdo de 238U
** concentragdo de 2°Th

“ 9

a” valores medidos nas mostras do horizonte Ap
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4.2.3 Comparagcdo da concentracdo do *’Cs

Considerando os resultados encontrados de concentracio de *'Cs para os solos
de Alagoas, faz-se necessario comparar os resultados encontrados com dados da
literatura. No Estado do Rio de Janeiro, 243 amostras foram coletadas, na profundidade
de 0 a 20cm (RIBEIRO et al., 2016). Nesse estudo, trinta e seis amostras (14%)
apresentaram atividade acima da AMD. Essa fracdo de amostras com atividade de **’Cs
acima do AMD corresponde a quantidade encontrada no presente estudo (15%).
Entretanto, o Estado do Rio de Janeiro possui latitude variando entre -21 a -23
aproximadamente. As amostras coletadas no Estado de Alagoas estavam localizadas em
latitude entre -8 a -10 aproximadamente.

Na latitude onde se encontra o Estado de Alagoas, segundo SCHULLER et al.
(2004), seriam esperadas densidades de deposicdo entre 115 e 385 Bg.m2. Em
contrapartida, de acordo com 0 mesmo autor, no intervalo de latitude que se encontra o
Estado do Rio de Janeiro a densidade de deposicdo esperada varia entre 140 e 1620 Bg.m"
2. Ou seja, considerando o limite superior, a densidade de deposicao 3’Cs poderia chegar
a ser 4 vezes maior no Estado do Rio de Janeiro do que no Estado de Alagoas.

Apesar dos limites superiores do intervalo da densidade de deposicdo de *’Cs
serem maiores quando se afasta da linha do Equador, Guimaraes (1988) apresentou valor
médio de deposicdo de *’Cs na bacia do rio Piracicaba, SP de 306 Bg.m™2.(BACCHI et
al., 2000) também relataram média de 419 Bg.m 2 em outra bacia da mesma regido
(ANDRELLO, A. C.; APPOLONI, C. R.; GUIMARAES, 2003) apresentaram valores
médios de deposicdo de *'Cs de 292 Bg.m? em Londrina, (ANDRELLO, A. C.,
APPOLONI, 2004), estudando a ocorréncia de *3’Cs em dois solos de floresta em Maringa
mediram a densidade de deposicdo do elemento nos dois locais como valores de 241
Bg.m2 e 325 Bg.m 2 para os dois ambientes.

No Estado do Parang, foi analisando *3’Cs em solos, encontrou-se concentracdes
variando entre 0,71 a 5,85 Bqg/kg, com deposicdo entre 39 a 1.618 Bq.m? (SCHUCH,
1993). O autor cita ainda 0 aumento da deposicao conforme o aumento da latitude: quanto
mais ao sul, maior a deposicdo de *’Cs e destaca estudos anteriores que mostram que ha
também correlacdo positiva entre a precipitacdo pluviométrica e a deposicao do elemento

no solo.
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No estado de Pernambuco, Antunes et al. (2010) estudaram a distribuicdo de *'Cs
em solos representativos desse Estado, encontrando nas camadas superficiais dos solos
valores entre 0,5 a 2,06 Bg.kg-1 (antes do acidente de Fukushima). Os autores citam que
0 solo com maior teor de matéria organica e com presenca de argilominerais 2:1
apresentou a maior concentracdo de atividade, 2,06 Bg/kg. Os autores destacam ainda a
correlagdo positiva entre os valores de concentracdo de 3’Cs com os valores de pH e
correlagéo negativa com as concentragdes de Al3+.

Em Fernando de Noronha, Pernambuco, foram encontradas concentracdes de
137Cs variando entre 0,3 e 2,0 Bg/kg (média de 0,62 Bg/kg) (RIBEIRO et al., 2017).

O valor baixo de atividade de *3’Cs nos solos do Estado de Alagoas é compativel
as predigdes de que baixos niveis de fallout sdo esperados em regides equatoriais
(UNSCEAR, 1969). Ou seja, os valores encontrados para a atividade especifica do **'Cs
no Estado de Alagoas estdo dentro do intervalo de atividade encontrados na literatura para

0 hemisfério sul.

4.3 Agrupamento dos valores de concentracéo dos radionuclideos naturais

Os valores das concentragdes do *°K foram divididos em dois grandes grupos e
subdividido em quatro subgrupos: 1.1, 1.2, 2.1 e 2.2. No grupo 1.1 a concentragdo variou
de 5 a 269 Bq/kg; no grupo 1.2 de 371 a 546 Bg/kg; grupo 2.1 de 801 a 1.182 Bqg/kg e no
grupo 2.2 de 1.356 a 1.738 Bg/kg. O grupo 1 e 2 foi definido para um nivel de similaridade
utilizando a distancia cinco. Os demais grupos mais especificos foram reunidos na
distancia trés, conforme a Figura 4.6. O software SPSS utilizou a distancia euclidiana

quadrética para definir o distanciamento entre os dados e a ligagdo média entre os grupos.
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Figura 4.6 Dendrograma “°K

A fim de buscar correlagdes com as caracteristicas das amostras os grupos foram
comparados com relevo, amplitude, declividade, tipo de solo no primeiro e segundo
niveis, vegetacao e uso do solo. O teste de Kruskal-Wallis e uma avaliagdo visual da
matriz de dados (utilizando filtros) foram utilizados para essa comparacao.

Para o “K, o grupo 1 apresentou uma predominancia para os Argissolos e
Latossolos; regides leste e agreste alagoano e para a classe de rocha sedimentar e
metamorfica. Ja o grupo 2 apresentou predominincia com os Neossolos e Planossolos;
com o sertdo e com as rochas igneas e metamorficas. Nenhuma correlagdo mais especifica
foi encontrada nos subgrupos.

O *?°Ra também foi dividido em grupos (Figura 4.7), utilizando a mesma

metodologia aplicada ao “°K. A concentraco do grupo 2 ficou entre 5,05 a 19,62 Bg/kg,
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do grupo 1.1 variou de 24,97 a 38,09 Bg/kg, do grupo 1.2 de 41,92 a 45,20 Bg/kg e para
o grupo 3 entre 53,17 e 63,46 Bqg/kg. Nenhuma correlacio dos grupos com as
caracteristicas ambientais da regido de coleta das amostras foi observada.
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1 1 1 1 Il

o
w
=

=

Grupo 1.1

Grupo 1

N° da Amostra

Grupo 1.2

)
o

Grupo 2

=

Grupo 3

B

Figura 4.7 Dendrograma %?Ra

O 2%Ra foi dividido em trés grupos, sendo as suas concentra¢des reunidas da
seguinte forma: grupo 1 de 9,49 a 34,86 Bq/kg; grupo 2 de 39,05 a 83,63 Bqg/kg e grupo
3 de 100,90 a 128,00 Bg/kg, conforme a Figura 4.8. Nenhuma correlagdo dos grupos com

as caracteristicas ambientais da regido de coleta das amostras foi observada.
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Figura 4.8 Dendrograma ?®Ra

Foi realizado ainda o agrupamento da relagio entre **Ra e 2*°Ra pela analise de
cluster hierarquica no software SPSS (Figura 4.9). A divisao dos grupos ficou da seguinte

forma:

» Grupo-I — Neste grupo estdo as amostras com atividade mais baixas dos
radios, ou seja, atividade de ?°Ra menor que 20 Bq/kg e atividade de
228Ra menor que 50 Ba/kg;

» Grupo-Il — Neste grupo estdo localizadas as amostras de atividade média
com valores de atividade especifica em torno de 50 Bg/kg de ?*®Ra e de
aproximadamente 20 a 40 Bg/kg de ?*°Ra;
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» Grupo-Il — Neste grupo estdo as amostras com atividades mais altas mais

de 100 Bg/Kg para o ?*®Ra e entre aproximadamente 20 a 40 Bg/Kg de

226Ra.

200,00

150,00

100,00

228Ra (Balkg)

50,00

_

g \ Grupo II @
E|-

00

00 20,00 40,00 0,00

226Ra (Bqlkg)

Figura 4.9 Agrupamento da relacio entre *®Ra e ?®Ra

Os grupos I, Il e 111 foram comparados com varias informac@es da matriz de dados,
entretanto nenhuma correlacdo importante foi observada para todos os radionuclideos em

relagdo as caracteristicas citadas.

4.4 Correlacao entre as concentracdes dos radionuclideos naturais

O valor da concentragdo para todas as amostras de %?®Ra e 2?°Ra foram
correlacionadas conforme mostrado na Figura 4.9 (**®Ra/?*°Ra). Ja na figura 4.10 foram
correlacionadas as concentracdes de “°K com ??°Ra e 22Ra. Foi observada uma correlagio
moderada entre ?*’Ra e 2*Ra (R? = 0,32) e positiva (y=1,51x), conforme mostrado na
Figura 4.10. No entanto, ha uma correlagio fraca (R? = 0,02 e 0,01) entre ?®Ra e **Ra e

40K, respectivamente, como mostrado Figura 4.11.
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Figura 4.10 Correlacio entre 22Ra e ??°Ra para todas as amostras

= 12GRa

160
& 12BRa

140

120 %

100 : : .

B0 i -—§-|
% ) * | " ____'_'__'__ zzaﬂa!'-m'{

&0 . 'j"__——— ____—-T_;‘:_d_ y = D,C::I-Bx + 47,61
& __'__,_.,_F-'—_'_ z R‘=0,02
el Y

a0 i -l [ ] i - ——i
a i = _H*:HT = —s— 225Ra 4K

20 b [ ] o e R y =0,002x + 26,17
! M " . —— R2=0,01
-

o
Q 300 1000 1500 2000 2500
40K [Bg kgt)

Figura 4.11 Correlaco entre ?2®Ra, ??°Ra e *°K para todas as amostras
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Tendo em vista as diferentes caracteristicas dos solos, clima, precipitacéo,
formagdo geoldgica e relevo, a correlagdo entre as concentracdes dos radionuclideos
foram realizadas separadamente para cada mesorregido. Logo, a concentracdo para
amostras localizadas no leste, no agreste e no sertdo também sdo correlacionada com 0s
radionuclideos estudados, conforme mostrado nas Figura 4.12 (*®Ra/?’°Ra), 4.13
(**Ra/*°K) e 4.14 (**®*Ra/*°K).

Ha uma correlagéo forte (R? = 0,58) e positiva (y = 1,84x) entre 0 ?®Ra e ?°Ra
no sertdo, conforme observado na Figura 4.12. Isso pode indicar uma resposta comum ao
comportamento quimico do solo e outros processos ambientais, da forma como o0s
radionuclideos sdo distribuidos no ambiente (ALAZEMI et al., 2016; FUJIYOSHI, R.,
SAWAMURA, 2014; KHATER; HIGGYA; PIMPL, 2001). No entanto, existe uma
correlagéo fraca (R? = 0,17) entre 0 2?®Ra e 0 2?°Ra no agreste e uma correlagdo moderada
(R? = 0,35) e positiva (y = 1,29x) no litoral.

A correlagdo entre is6topos de radio (**®Ra, ??°Ra) e “°K ¢ fraca mesmo com a
separacio das regides, com exce¢do do agreste que apresentou correlagdo moderada (R?

=0,39) e positiva (y = 0,06x) entre 2’Ra e “°K, conforme mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.12 Correlaco entre a concentracdo de ?®Ra e ?*Ra para as amostras
localizadas no sertdo, no agreste e no leste do Estado de Alagoas
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Figura 4.14 Correlacdo da concentracdo entre ?2°Ra e “°K para amostras do serto,
agreste e leste alagoano.

4.4 Andlise da concentracdo de “°K, ?*°Ra e 22Ra em relacdo aos tipos de solos

A andlise da concentracdo dos radionuclideos naturais nos diferentes tipos de
solos presentes na maior parte do Estado de Alagoas, classificados no segundo nivel
categorico, sera realizada de acordo com a ordem de prevaléncia desses solos. A exce¢do
sdo os Latossolos, que devido ao pequeno numero de amostras serd analisado no primeiro
nivel categdrico. A seguir serdo analisados os seis tipos diferentes de solo presentes em

mais de 76% da area do Estado de Alagoas.

4.4.1 Andlise estatistica
Foi realizada andlise estatistica para cada tipo de solo. Dessa forma, foi
conveniente construir boxplots a fim de visualizar mais facilmente a distribuicdo dos

valores das concentracOes, além de identificar outliers. As amostras tém o seguinte

tamanho: Argissolos Amarelos (n= 8), Argissolos Vermelhos-Amarelos (n= 5),
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Neossolos Litolicos (n= 6), Neossolos Regoliticos (n= 6), Planossolos Haplicos (n= 7),
Latossolos (n=4).

Como pode ser verificado na Figura 4.15 para o “°K a amostra 7 ¢ um outlier para
os Argissolos Vermelho-Amarelos e, por isso, sera retirada do tratamento estatistico para
a estatistica descritiva. Pode-se perceber também que Neossolos e Planossolos
registraram as maiores atividades de “°K, entretanto, Argissolos e Latossolos
apresentaram concentragdes mais baixas para esse radioisétopo.

Como também pode-se perceber na Figura 4.15, as medianas das distribuicdes de
atividade do ?%’Ra sdo muito proximas para todos os tipos de solo. Além disso, as
diferencas entre o 3° quartil (percentil 75) dessas amostras ndo sdo muito acentuadas.
Ademais, as concentragdes para a maioria dos solos estdo distribuidas na faixa de 20 a 40
Bg/kg, ou seja, ndo héa variacdo acentuada nos valores de concentracao de um solo para

outro, como ocorre para 0 “°K.
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Figura 4.15 Boxplot dos valores de concentracio de “°K, ?°Ra e ??Ra nos solos mais

prevalentes no Estado de Alagoas

Como pode ser verificado na Figura 4.15 ndo existem outliers para a matriz de
dados de ?®Ra e ??®Ra para os diferentes tipos de solos estudados. Pode também ser
observado que o ?2®Ra possui uma variagdo ligeiramente maior se comparada com o >*Ra
para os diferentes tipos de solos, além disso, os valores minimos sdo um pouco maiores
e hd mais variacdo, ja que a maioria dos dados esta na faixa de 25 a 100 Bg/kg.

O Argissolo Vermelho-Amarelo apresenta pequena variacdo interquartil na
medida de concentracdo para os trés radionuclideos. Em contrapartida, o Neossolo
Litolico apresenta a maior diferenca interquartil para todos os radionuclideos.

Dessa forma, é necessario comparar a distribuicdo de atividades de cada

radioisétopo entre os diferentes tipos de solos a fim de verificar se existe diferenca
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estatistica significante entre as distribuicdes de concentragdes comparadas com 0s tipos

de solo um a um.

4.4.2 Comparacéao da distribuicao das concentracdes nos diferentes tipos de solo

Foi aplicado o teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney para realizar a inferéncia
estatistica sobre as diferencas nos valores de atividade para cada tipo de solo do Estado
de Alagoas. Esse teste estatistico € uma ferramenta de deciséo para aceitar ou rejeitar uma
hipdtese estatistica. O teste U de Mann-Whitney é adequado quando as amostras sdo
independentes, as variaveis sdo quantitativas, o tamanho amostral é pequeno e quando
ndo se pode garantir que a distribuicdo dos dados é normal.

O nivel de significancia adotado foi 95%, dessa forma, o valor de p deve ser menor
que 0,05 para que possamos rejeitar a hipdtese nula de que as distribuicbes de atividade
para dois tipos de solo sdo iguais e aceitar a hipotese alternativa de que as distribuicdes
séo diferentes. Encontram-se destacados na Tabela 4.7 as combinacdes de tipos de solo
que possuem diferenca significativa nas distribuicdes de atividade, sendo que quanto
menor o valor de U mais distintas séo as distribuicGes e o valor de p mostra o nivel de

significancia.

Tabela 4.7 Resultados dos testes estatisticos do “°K para cada tipo de solo
PA PVA RL RR SX Legenda

§] 3 PA - Argissolos Amarelos
PVA A PVA - Argissolos Vermelho-Amarelos

P ! RL - Neossolos Litolicos
U 1 11 RR - Neossolos Regoliticos

RL p 0.003 0.465 SX - Planossolos Haplicos

’ : L — Latossolos

RR U 0 2 6 * Os valores destacados em cinza mostram
p 0,001 0,018 0,055 diferencas  estatisticamente  significativa
U 0 5 13 15 (p<0,05) da distribuicao de atividade entre os

SX diferentes tipos de solo.
p 0,001 0,042 0,253 0,445

. Uu 15 0 0 0 0

p 086 0,014 0,011 0,011 0,008

84



Como pode ser verificado na Tabela 4.7, houve diferenca significativa nas
distribuicGes de atividade do °K entre a combinagéo de varios tipos de solo.

A atividade de “°K nos Argissolos Amarelos se diferenciou de todos os tipos de
solo com excecdo dos Latossolos. Logo, ndo houve diferenca estatistica significativa
entre as atividades especificas dos Argissolos Amarelo e dos Latossolos (ou seja, 0 p
value foi maior que 0,05). Da mesma forma, as atividades de “°K dos Latossolos s&o
distintas para todos os tipos de solos, com excecdo obviamente dos Argissolos Amarelos.
Os Argissolos Vermelho-Amarelos também apresentaram diferenca significativa de
atividade de *°K em relagdo as amostras de Neossolos Regoliticos, Planossolos Haplicos
e 0s Latossolos no presente estudo. Por outro lado, ndo foi mostrada diferenga
significativa entre as atividades medidas nos Neossolos Litdlicos se comparadas com 0s
Argissolos Vermelho-Amarelos, Neossolos Regoliticos e Planossolos Haplicos. Da
mesma forma, ndo foi apresentada diferenca estatistica significativa da atividade
especifica de “°K entre os Neossolos Regoliticos e os Planossolos Haplicos. A observagio

desses resultados também pode ser visualizada na Figura 4.15.

Tabela 4.8 Resultados dos testes estatisticos do ?°Ra para cada tipo de solo

PA PVA RL RR SX Legenda

PA - Argissolos Amarelos

PVA U 16 PVA - Argissolos Vermelho-Amarelos
p 0,558 RL - Neossolos Litolicos
RR - Neossolos Regoliticos
RL v 15 13 SX - Planossolos Haplicos
p 0,245 0,715 L — Latossolos
U 23 9 12 * Os valores destacados em cinza mostram
RR diferengas  estatisticamente  significativa
p 0,897 0,273 0,337 (p<0,05) da distribuicio de atividade entre os
diferentes tipos de solo.
u 20 16 17 14
SX
p 0,35 0,808 0,568 0,317
u 14 9 9 8 13
L
p 0,734 0,806 0,522 0,394 0,850

A Tabela 4.8 mostra os resultados do teste estatistico ndo paramétrico U de Mann-
Whitney para a distribuicdo de atividade do ?*°Ra. Como pode ser verificado nenhum
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valor de “p” ficou abaixo do nivel de significancia estabelecido de 5%. Além disso, 0s
valores de U sdo todos elevados reforcando que ndo hé diferencga estatistica entre os
valores de atividades medidos nos diversos tipos de solos estudados no Estado de Alagoas

para 0 *?°Ra.

Tabela 4.9 Resultados dos testes estatisticos do ?®Ra para cada tipo de solo
PA PVA RL RR SX Legenda

U 18 PA - Argissolos Amarelos
PVA PVA - Argissolos Vermelho-Amarelos
p 0770 RL - Neossolos Litélicos
u 15 10 RR - Neossolos Regoliticos
RL P 0.245 0361 SX - Planossolos Haplicos
L — Latossolos
RR U 17 9 9 * Os valores destacados em cinza mostram
p 0,366 0,273 0,150 diferencas  estatisticamente  significativa
(p<0,05) da distribuicéo de atividade entre os
SX U 11 10 17 4 diferentes tipos de solo.
p 0,049 0,223 0,568 0,015
. u 11 9 9 7 9
p 0,396 0,806 0,522 0,286 0,345

A Tabela 4.9 mostra o resultado dos testes de hipdtese para o 222Ra. Como pode
ser observado os Planossolos Haplicos (SX) se diferenciam de forma significativa dos
Argissolos Amarelos (PA) e dos Neossolos Regoliticos (RR). Embora somente o
Planossolo Haplico (SX), Argissolo Amarelo (PA) e o Neossolo Regolitico (RR) tivessem
apresentado diferenca significativa entre as distribuicdes de atividade, as diferengas entre
0s terceiros quartis para os demais solos (Argissolos Vermelho-Amarelos-PVA,
Latossolo-L e Neossolo Litdlico-RL) sdo grandes. Essas diferencas se mostram mais
evidentes principalmente para o Neossolo Litdlico que possui grande variancia. Se, por
exemplo, compararmos o percentil (75) do Neossolo Litolico (RL) e o Argissolo
Vermelho-Amarelo (PVA) observa-se que a diferenca entre eles é pouco mais que o

dobro.
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4.4.3. Valores de base em relacéo aos tipos de solos

Os valores de base aqui apresentados representam a medida da concentragdo dos
radionuclideos estudados em diferentes tipos de solo na época em que foram coletadas as
amostras de solo, ou seja, 2011. Esses valores ajudam a esclarecer, por exemplo, se houve
contaminacdo (apdés a data da coleta) por meio da comparagdo entre valores aqui
apresentados e os valores medidos de concentragao.

4.4.3.1 Valores de base para 0 “°K

Como fora observado na Figura 4.23 e nas estatisticas descritivas dos solos, 0 “°K
variou de forma muito significativa em relacdo diferentes tipos de solo no Estado de
Alagoas. Dessa forma, uma estimativa Unica do valor de base do “°K para todo o Estado
seria inadequada, levando a interpretagdes equivocadas. Nesse caso 0 maior risco seria a
intepretacdo de que o solo ndo estaria contaminado, quando na verdade poderia estar. 1sso
poderia ocorrer ja que os valores altos de atividade de “°K elevam os valores dos percentis
0 que tornaria a avaliacdo da atividade de *°K mais suscetivel a falsos negativo. Dessa
forma, o estabelecimento de valores de base para o “°K em cada tipo de solo é mais
adequada para o Estado de Alagoas.

A estatistica descritiva foi realizada entdo para cada um dos tipos de solo, sendo
o outlier identificado no Argissolo Vermelho-Amarelo para o “°K retirado para a

realizacdo da estatistica descritiva, conforme mostrada na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 Estimativa dos valores de base para o “°K para os solos de interesse

PA PVA RL RR SX L
Média (Bg/kg) 57 318 735 1.372 1.192 23
Mediana 19 341 736 1.503 1.132 27
Variancia 4542 46317 4282563 125641 324992 169
Desvio Padrao 67 215 531 354 570,08 13
Contagem 8 4 6 6 7 4
Minimo (Bq/kg) ~ <AMD 44 142 842 371 <AMD
Maximo (Bq/kg) 166 546 1.379 1.738 2.160 33
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Percentil (75) 130 513 1.231 1.649 1.533 32

Percentil (90) - - - - - -
Assimetria 0,86 -0,54 -0,04 -0,81 0,41 -1,63

Curtose -1,22 -0,30 -2,59 -1,14 0,65 2,81

Legenda: PA - Argissolos Amarelos, PVA - Argissolos Vermelho-Amarelos, RL - Neossolos Litolicos, RR
- Neossolos Regoliticos, SX - Planossolos Haplicos e L — Latossolos; AMD=8Bq/kg

O SPSS ndo pode calcular o percentil 90 devido ao pequeno tamanho amostral

para cada tipo de solo.

4.4.3.2 Valores de base para o *°Ra

Os valores de base para a atividade especifica do 2®Ra podem ser estabelecidos
com um Unico valor para todo o Estado de Alagoas. Isso ocorre, pois ndo ha diferencas
estatisticas significativas (p<0,05) entre os tipos de solos estudados para esse
radionuclideo, como foi observado na Tabela 4.11. Além disso, ndo had muita dispersao
estatistica da atividade especifica entre os diferentes tipos de solos, conforme pode ser
verificado na Figura 4.24.

A fim de estimar os valores de base foi primeiramente verificada a existéncia de
outliers pelo método do boxplot em relagdo a todos os valores de atividade de ??°Ra. A
amostra n°® 31 foi identificada com outlier. Foi realizada entdo a estatistica descritiva

retirando-se o outlier de acordo com a Tabela 4.11.

Tabela 4.11 Estimativa dos valores de base do 2?Ra para o Estado de Alagoas

Todos os Solos do Estado de

Alagoas
Meédia (Bg/kg) 27
Mediana 29
Variancia 147,73
Desvio Padrao 12
Contagem 40
Minimo (Bg/kg) S
Maximo (Bg/kg) 55
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Percentil (75) 34

Percentil (90) 41
Assimetria 0,25
Curtose -0,35

4.4.3.3 Valores de base para o **®Ra

Os valores de base do 22Ra podem ser estimados para cada tipo de solo, uma vez
que houve diferenca estatistica entre trés tipos de solos, conforme pode ser verificado na
Tabela 4.12. Os demais tipos de solos, embora sem diferenca estatistica, apresentam
grande variancia e diferencas significativa entre os terceiros quartis (conforme pode ser
verificado na Figura 4.15), o que poderia levar a interpretacdes inadequadas. Segue na

Tabela 4.15 com os resultados da estatistica descritiva.

Tabela 4.12 Estimativa valores de base do ??Ra para os solos de interesse

PA PVA RL RR SX L
Média 41 43 83 32 66 57
Mediana 32 39 84 27 59 43
Variancia 553 454 3109 237 767 1889
Desvio Padrao 23 21 55 15 27 43
Contagem 8 5 6 6 7 4
Minimo 19 25 20 16 31 23
MAaximo 83 69 157 59 103 121
Percentil (75) 64 65 135 46 100 102
Percentil (90) - - - - - -
Assimetria 1,21 0,55 0,08 1,13 0,35 1,69
Curtose 0,06 -2,86 -1,81 0,90 -1,43 3,21

Legenda: PA - Argissolos Amarelos, PVA - Argissolos Vermelho-Amarelos, RL - Neossolos Litélicos, RR -
Neossolos Regoliticos, SX - Planossolos Haplicos e L — Latossolos
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N&o foi possivel calcular o percentil 90 pelo método utilizado pelo software SPSS

devido ao pequeno tamanho amostral para cada tipo de solo.

4.9.1.4 Valor de base para 0 1¥'Cs

Como se pode observar na Tabela 4.2 poucas amostras tiveram resultados com
atividade superior a minima detectavel pelo método utilizado. Essa caracteristica, ou seja,
o valor baixo de atividade de **Cs nos solos do Estado de Alagoas é compativel as
predicbes de que baixos niveis de fallout sdo esperados em regiGes equatoriais
(UNSCEAR, 1969).

A AMD variou entre 0,22 e 3,39 Bg/kg, uma vez que seu valor depende da massa
da amostra e do detector utilizado. Entretanto, o valor 3,39 € um outlier pelo método de
Rosner realizado por meio do ProUCL 5.1.

Considerando que grande parte dos dados estdo abaixo da AMD, utilizou-se o
seguinte método: dividiu-se a AMD pela metade dos valores das medidas abaixo da
AMD, os resultados da estatistica descritiva realizada por esse método sdo mostrados na
Tabela 4.13.

Tabela 4.13 Estimativa dos valores de base de $*’Cs no Estado de Alagoas

137CS
Média (Bg/kg) 0,49
Erro padrdo 0,03
Mediana (Bg/kg) 0,46
Média geométrica (Bg/kg) 0,45
Percentil 75 (Bg/kg) 0,60
Percentil 90 (Bg/kg) 0,83
Desvio padréo 0,21
Variancia da amostra 0,04
Curtose 0,85
Assimetria 0,77
Minimo (Bg/kg) 0,11
Maximo (Bg/kg) 1,13

90



Contagem 40
Nivel de confianca (95,0%) 0,06

A Tabela 4.14 mostra de forma resumida o estabelecimento dos valores de base
para os radionuclideos “°K, ?*°Ra, ?®Ra e 3'Cs para o Estado de Alagoas relacionada a

alguns tipos de solo.

Tabela 4.14 Estimativa dos valores de base para o Estado de Alagoas em Bg/kg para

alguns tipos de solo

Radionuclideo Tipo de Solo Sigla P(75) P(90)
Argissolos Amarelos PA 130 -
Argissolos Vermelho-Amarelos PVA 513 -
Neossolos Litélicos RL 1.231 -
w0y Neossolos Regoliticos RR  1.649 -
Planossolos Haplicos SX 1533 -
Latossolos L 32 -
2%Ra Todos os Solos - 34 41
Argissolos Amarelos PA 64 -
Argissolos Vermelho-Amarelos PVA 65 -
292, Neossolos Litdlicos RL 135 -
Neossolos Regoliticos RR 46 -
Planossolos Haplicos SX 100 -
Latossolos L 102 -
187Cs Todos os Solos - 060 0,83
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4.5 Comparacao da concentragdo entre as mesorregioes

A mesorregiao é uma antiga classificacdo do IBGE que relaciona as caracteristicas
fisicas, econdmicas e sociais de determinadas regiGes. Em Alagoas é estabelecida como
leste, agreste e sertdo. O conhecimento da distribuicdo dos radionuclideos naturais entre
as mesorregides do Estado de Alagoas tem objetivo de facilitar a identificacdo dos niveis
de atividade do solo de forma mais simplificada, quando se desconhece, por exemplo, 0
tipo de solo. Considerando as caracteristicas particulares de Alagoas com relac¢éo ao solo,
clima e relevo entre as mesorregifes a caracterizacao das atividades especificas nos solos
dessas regides se torna conveniente.

A distribuicio de atividade de “°K variou de forma significativa entre as
mesorregides, conforme mostrado na Figura 4.16. O sertdo € caracteristico por apresentar
alta concentracéo de “°K enquanto o leste alagoano apresentou as menores concentragdes.
Ja a regido do agreste é caracterizada por uma regido de transicdo com valores de
concentracéo de “°K entre os encontrados no sertdo e leste alagoano.

Essas diferencas da concentragéo de “°K entre as mesorregides estdo intimamente
ligadas com a geologia, pedologia, clima e relevo que sdo bem caracteristicos para as
regides.

Em areas menos Umidas os produtos minerais das reacbes de hidrolise séo
diferentes. Por falta de agua, mesmo em relevos favoraveis, os elementos mais maéveis
ndo sdo lixiviados e, assim, 0s minerais neoformados sdo argilominerais com mais silicio
que a caolinita, e com uma estrutura que permite a retencdo dos elementos alcalinos e
alcalinoterrosos (s6dio e potassio, e calcio e magnésio, respectivamente) (TOLEDO,
2014)

N&o houve variagBes importantes da concentracdo de 2?°Ra e 22Ra em relagdo as
mesorregides, conforme observado nas Figura 4.17 e 4.18.
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4.6 Anélise da deposicdo de *’Cs

O acidente nuclear de Fukushima ocorreu no dia 11 de margo de 2011 no Japéo.
As amostras utilizadas no presente trabalho foram coletadas entre 11 de janeiro de 2011
e 31 de outubro de 2011, isto €, o acidente de Fukushima ocorreu durante o periodo de
coleta das amostras.

Das 41 amostras, apenas quatro amostras foram coletadas antes do acidente, no
dia 11 de janeiro 2011. Dessas quatro amostras, duas (amostras n° 13 e 24) apresentaram
atividade acima da AMD com 0,30 Bg/kg e 0,46 Bg/kg respectivamente. Duas amostras
foram coletadas no dia do acidente e ndo € esperada qualquer contaminacdo em Alagoas
no mesmo dia de um acidente nuclear que ocorreu no Japdo. Essas duas amostras
apresentaram atividade abaixo da AMD.

As amostras coletadas depois do acidente que apresentaram atividades especificas
acima do AMD foram as seguintes: a amostra n°11, coletada em 11/04/2011 (um més
apos o acidente), apresentou atividade de 0,47 Bqg/kg; a amostra n° 3, coletada em
11/06/2011 (trés meses apos 0 acidente), apresentou atividade de 0,46 Bg/kg. Entretanto,

a maioria das amostras (total de 24 amostras) foi coletada no més de novembro de 2011.
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As amostras n° 22 e n° 14, coletadas nos dias 29 e 31 novembro de 2011 (pouco
mais de oito meses apds o acidente), apresentaram atividades de 0,66 e 1,13 Bg/kg
respectivamente.

Assim, quatro amostras foram coletadas antes do acidente e duas amostras foram
coletadas no dia do acidente. Dessas seis amostras duas apresentaram atividade acima da
AMD, ou seja, 1/3 das mostras. Das 35 amostras restantes, coletadas apds o acidente,
quatro apresentaram atividade acima da AMD, ou seja, 11,42%.

Nota-se que, embora a propor¢éo de amostras com atividade acima do AMD seja
menor ap6s o acidente de Fukushima, o valor de atividade especifica se mostrou um
pouco mais elevado, conforme pode ser verificado na Tabela 4.15. Apesar disso, ndo é
possivel afirmar que o 3'Cs encontrado é oriundo do acidente de Fukushima.
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Nota-se que nenhuma amostra coletada no sertdo apresentou concentracao de
césio acima da AMD. A maioria das amostras onde o *¥’Cs foi detectado fica no leste
alagoano (Figura 4.19), regido com indice pluviométrico maior. O relevo para todas as
amostras foi 0 “dominio de colinas dissecadas e morros baixos”, sendo a amplitude
variando de 20 a 80 metros e a declividade de até 20 graus. A maioria das amostras em
que a concentracio de atividade de 3'Cs foi determinada acima da AMD é de Argissolos,
sendo encontrado também o 3’Cs em solos de mangue, que possuem alto contetido de
matéria organica.

Pode-se verificar da analise da Figura 4.21 que quatro das seis amostras que
apresentaram atividade acima da AMD estdo em uma mesma linha da malha, paralela a

costa, a uma distancia de aproximadamente 50 Km.
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Figura 4.19 Localizacdo das amostras de *3’Cs com concentragdo acima da AMD

Uma possivel explicacdo para esse comportamento de deposicao seja a ocorréncia
de chuvas orograficas na regido devido a elevacdo no relevo, principalmente devido ao

Planalto da Borborema.
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Nas chuvas orogréaficas, as massas de ar imidas encontram a elevacao do relevo
(tal como o Planalto da Borborema) e sdo empurradas para camadas mais altas da
atmosfera. O ar mais quente, leve e imido vindo do oceano encontram essas camadas
mais altas e frias, gerando a condensacao do vapor e provocando chuvas proximas a essas
elevacdes, conforme mostrado na Figura 4.20.

s
Planicie Costeira §88

Planalto dd'Barborema

Depressio Sertaneja

Figura 4.21 Local com *¥'Cs detectado proximas as elevacdes do Estado de Alagoas,
adaptado (ALAGOAS, 2014)
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Fendmeno semelhante foi observado no Japdo apds o acidente de Fukushima.
Niveis de atividade relativamente maiores em solos nas cordilheiras de Hida, Chugoku e
Shikoku (YASUNARI et al., 2011) foram encontrados. Houve uma concentracdo de
atividade nao esperada nesses locais que, segundo os autores, provavelmente foi

ocasionado pelas chuvas orogréficas (Figura 4.22).

50,000

Hida _ 25,000
10,000

5,000

2,500

Chugoku

(Bq kg—1)

Shikoku

Figura 4.22 Concentracdo de *’Cs em solos no Jap&o apds o acidente nuclear de
Fukushima
Assim, é bastante provavel que o Planalto da Borborema influencie na dindmica

da deposicéo de **’Cs nos solos de Alagoas.

4.7 Mapas radiol6gicos do Estado de Alagoas

A fim de apresentar a distribuicdo espacial das diferentes concentracdes dos
radionuclideos naturais *°K, ?%°Ra, ?®Ra no Estado de Alagoas, mapas radioldgicos foram
elaborados. Os mapas da distribuicdo de radionuclideos ajudam na interpretacdo dos

dados e na comparacdo com diferentes tipos de solos, geodiversidade, mesorregides,
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relevos, cidades, dados epidemioldgicos, entre outros. Os mapas foram criados a partir

do software Qgis por meio de técnicas de interpolacéo.

4.7.1 Potéssio 40

A Figura 4.23 mostra a distribuicdo da concentracéo de “°K no Estado de Alagoas.
Nota-se que as maiores atividades sdo encontradas no sertdo e estdo relacionadas com o
tipo de solo mais prevalente nessa regiao, NEOSSOLOS e PLANOSSOLOS, que por sua
vez estdo relacionados a fatores meteoroldgicos como clima e indice pluviométrico, além
do relevo e do material de origem. Ou seja, os fatores da pedogénese influenciam
diretamente na concentracdo dos radionuclideos nos solos. Nesse caso particular, devido
ao baixo indice pluviométrico, na regido do sertdo sdo encontrados solos jovens, isto €,
solos pouco desenvolvidos, tendo sua composicao fortemente relacionada ao material de
origem, nesse caso a rocha matriz. Dessa forma, a alta concentragdo do *°K esta ligada a
fatores da formacdo geoldgica da regido. Na Figura 4.23 nota-se claramente a diminuicéo
da atividade de “°K do sertdo para o agreste, acompanhando divisdo entre as mesorregides
(sertdo, agreste e leste alagoano), que por sua vez esta também relacionada a fatores
climaticos.

O leste alagoano ¢ a regido que possui menor concentracdo de “°K em todo o
Estado. Entretanto, é a regido produtora da cana-de-acucar, cuja producédo € intensiva,
caracteristica do agronegécio. Logo, sdo plantagdes com utilizacdo esperada de

fertilizantes quimicos a fim de aumentar a produtividade da lavoura.
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Como pode ser visto na Figura 2.22 a regido do leste alagoano é onde estdo
localizadas as maiores propriedades rurais do Estado. Entretanto, a analise do mapa acima
ndo mostra uma concentracio aumentada de *°K nessa regido. Por outro lado, na regio
do sertdo, que é caracterizada por pequenas propriedades e agricultura de subsisténcia,
ndo € esperado uso extensivo de fertilizante é a regido onde sdo encontradas atividades
altas de “°K nos solos. Esse resultado indica que as altas concentracdes de *°K no sertdo
de Alagoas provavelmente estdo mais relacionadas a questdes naturais, geoldgicas e

pedoldgicas, do que relacionadas a fertilizacdo quimica.

4.7.2 Radio 226

O 2?5Ra possui distribuicdo (Figura 4.24) bastante distinta do “°K. As maiores
concentracdes estdo localizadas no norte do Estado nas cidades de Joaquim Gomes e
Ibateguara, as outras localidades do norte apresentam concentragdes proximas a média
mundial. Esse padrao se estende até a cidade de Marechal Deodoro, passando por Maceio.
A partir de Marechal Deodoro e Pilar em direcdo ao sul e ao oeste do Estado concentracéo
diminui para valores abaixo da média mundial. Esse padrdo se estende até o municipio de
Piagabugu no extremo sul de Alagoas.

As atividades de ??°Ra nos solos voltam a ter os mesmos niveis da média mundial
a partir de Arapiraca em direcdo ao sertdo. Ja ndo se observa mais o padrdo de
comportamento do “°K onde havia uma forte relagdo com o clima e pluviosidade da
regido. Uma outra regido com atividade de 2?°Ra acima da média é observada no
municipio de Batalha, localizado na regido central do Estado. No extremo oeste e na
divisa com a Bahia os valores de concentracdo de ??°Ra voltam a cair para valores abaixo
da média mundial.

Dessa forma, faz-se mister examinar as caracteristicas geoldgicas das cidades de
Ibateguara, Joaquim Gomes e Batalha.

Ibateguara possui concentragio de ?°Ra acima da média do Estado. O municipio
faz parte da unidade das Superficies Retrabalhadas que é formada por areas que tém
sofrido retrabalhamento intenso, com relevo bastante dissecado e vales profundos. Na
regido litordnea de Pernambuco e Alagoas, ¢ formada pelo “mar de morros” que

antecedem a Chapada da Borborema, com solos pobres e vegetacdo de Floresta
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Hipoxerofila, o clima é do tipo tropical chuvoso com verdo seco (CPRM, 2005a). Esta a
aproximadamente 500m de altitude.

Ibateguara estd geologicamente inserido na Provincia Borborema, representada
pelos litétipos dos complexos Cabrobd e Belém do Séo Francisco.

O Complexo Cabrobd, que € onde a amostra esta localizada, expde Xxistos,
gnaisses, leucognaisses, metarcoseos, metagrauvacas e quartzitos (CPRM, 2005a).

A érea do municipio de Ibateguara estd inserida no Dominio Hidrogeoldgico
Fissural: Subdominio Rochas Metamorficas: caracterizado por rochas do embasamento
cristalino regionalmente representadas por granulitos do Grupo Girau do Ponciano e pelos
complexos gnaissico-migmatitico e migmatitico granitico (Arqueano), rochas vulcano-
sedimentares, compostas por quartzitos, micaxistos, gnaissese metavulcanicas diversas
do Grupo Macururé e ortognaisses (Proterozoico) (CPRM, 2005a).

Ja o relevo do municipio de Joaquim Gomes faz parte da unidade dos Tabuleiros
Costeiros. Esta unidade acompanha o litoral de todo o Nordeste, apresenta altitude média
de 50 a 100 metros. Compreende platds de origem sedimentar, que apresentam grau de
entalhamento variavel, ora com vales estreitos e encostas abruptas, ora abertos com
encostas suaves e fundos com amplas varzeas. De modo geral, 0s solos sdo profundos e
de baixa fertilidade natural (CPRM, 2005b). Como os solos s&o maduros os elementos
quimicos encontrados no horizonte A guardam pouca ou nenhuma relacdo com a

geologia.
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O municipio de Batalha, localizado no sertdo alagoano, € outra regido que
apresentou atividade de #2°Ra acima da média do Estado e acima da média mundial.

O municipio de Batalha encontra-se geologicamente inserido na Provincia
Borborema esté representada nesta localidade pelos litotipos dos Complexos Belém do
Sao Francisco e Maranco e do Grupo Macururé. O Complexo Maranc6-Unidade 1, € onde
a amostra estd localizada, sendo formado por xistos, gnaisses, metagrauvacas,

metavulcanoclasticas e metamaficas e metaultramaficas.

4.7.3 Radio 228

A distribuicdo da concentragio de atividade do ??®Ra (Figura 4.25) guarda alguma
similaridade com o ??°Ra. Por exemplo, a amostra do municipio de Batalha também
apresentou atividade acima da média do Estado e acima da média mundial. Outros
municipios com concentracdo mais alta sdo Girau do Ponciano, localizado no agreste,
Unido dos Palmares, no leste alagoano e Porto de Pedras, localizado no litoral norte
alagoano.

A descricdo do relevo e geologia do municipio de Batalha ja foi descrito para o
226Ra. Ou seja, a amostra foi coletada no Complexo Marancd-Unidade 1, sendo formado
por Xxistos, gnaisses, metagrauvacas, metavulcanoclasticas e metamaficas e
metaultraméficas.

Na sequéncia segue a descricdo da geologia e relevo do municipio de Girau do
Ponciano, que esta localizado na regido central do Estado de Alagoas. O relevo do
municipio € bastante movimentado, moderadamente dissecados, apresentando altitudes
entre 300 e 700 metros, com solos pobres e rasos, salvo nas areas de fundo de vales
estreitos e profundos. Esté localizado na Provincia da Borborema nesse local representada
por varios litotipos, entretanto a amostra foi coletada no complexo Girau do Ponciano
(Agjp), constituindo-se de ortognaisses TTG. (CPRM, 2005c).

O relevo de Unido dos Palmares faz parte da unidade dos Tabuleiros Costeiros.
Esta unidade acompanha o litoral de todo o Nordeste, apresenta altitude média de 50 a
100 metros. Compreende platds de origem sedimentar, que apresentam grau de
entalhamento variavel, ora com vales estreitos e encostas abruptas, ora abertos com

encostas suaves e fundos com amplas varzeas. De modo geral, os solos sdo profundos e
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de baixa fertilidade natural. Como s&o solo maduros no horizonte A guardam pouca ou
nenhuma relagdo com a geologia. O relevo de Porto de Pedras também faz parte da
unidade dos Tabuleiros Costeiros e, por isso, ndo faz sentido a avaligéo a correlacdo com

a geologia, pois essa ndo afeta de forma consideravel a concentracdo dos radionuclideos
no horizonte A.
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4.8 Estimativa da dose externa

A taxa de dose externa no ar foi estimada a partir da atividade especifica do “°K,

226Ra e 2?®Ra nos solos do Estado de Alagoas através da equagio 4.1:

Drnat = (0,0417 x Caok) + (0,462 x Ca26ra) + (0,604 % C228Ra) 4.2

Onde Dinat € a taxa de dose absorvida em nGy h™! no ar a um metro do chéo. Os fatores de
conversdo que correspondem 0,0417 para o “°K, 0,462 para a série de decaimento do 23U
e 0,604 para a série de decaimento do 22Th (SAITO, K. & JACOB, 1995). O valor de C
corresponde a atividade dos respectivos radionuclideos em Bg/kg em solo seco.

Tabela 4.16 Estatistica descritiva da taxa de dose externa absorvida no ar no Estado de

Alagoas
Média (nGy ht) 71+3
Erro padréo 6,19
Mediana (nGy h) 70+ 3
Média geométrica (nGy ht) 59 + 2
Desvio padrédo 40+ 2
Variéncia da amostra 1572
Percentil 75 (nGy h?) 94 +2
Percentil 90 (nGy h?) 106 + 3
Curtose 0,16
Assimetria 0,53
Intervalo 158
Minimo (nGy h) 8,9+0.5
Maximo (nGy ht) 167 +7
Contagem 41
Nivel de confianca (95,0%) 12

Como pode ser observado na Tabela 4.16, considerando as aproximacgdes do
método, a taxa de dose externa no Estado de Alagoas, varia de 8,9 a 167 nGy h* tendo
como média 71 nGy h™* e mediana é 70 nGy h*. J4 a média geométrica ficou em 59 nGy
h' A taxa de dose absorvida no ar no mundo varia em média de 18 a 93 nGy h! (os
valores maximos chegam a 200 nGy h'!) com média de 59 nGy h™* (UNSCEAR, 2000).
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A faixa de valores encontrada para a taxa de dose no ar proveniente dos solos de
Alagoas é compativel com a faixa mundial descrita na literatura.

No presente trabalho, a dose equivalente efetiva anual Em (mSv.a) no ar a um
metro acima do ch&o devido a exposi¢do externa (outdoors) em locais ndo abrigados foi
calculada a partir da seguinte equacédo 4.2 (UNSCEAR, 2000):

Em:DnatX Of X 0,7 X 10-6 (42)

Onde Or é o fator de ocupagéo, ou seja, a fracdo do ano que um individuo do publico
hipoteticamente é exposto a radiacao terrestre. O valor sugerido para O é 20%, isto &, 0
namero de horas de um ano (8.760 horas) multiplicado por 0,2 o que resulta em 1.752
horas por ano de exposi¢cdo. Esse valor equivale a aproximadamente 4,8 horas de
exposicdo por dia devido a radiagdo terrestre. O fator 0,7 Sv Gy* é o fator de conversdo
de dose absorvida no ar para dose efetiva recebida por adultos a altura de um metro do
chdo (UNSCEAR, 2000).

O célculo do valor da dose equivalente efetiva (AEDE) ficou no intervalo de 0,01
a 0,20 mSv.al, tendo como média e mediana o mesmo valor de 0,08 mSv a™. Esse valor
é proximo da média anual mundial que é de 0,07mSv, uma vez que a exposi¢ao outdoors

contribui apenas com 20% do tempo de exposigao.

Tabela 4.17 - Estatistica descritiva da dose equivalente efetiva anual no ar devido a

exposicao terrestre no Estado de Alagoas

Média (mSv a) 0,087
Erro padréo 0,007
Mediana (mSv a™) 0,08
Moda #N/D
Desvio padrédo 0,048
Variéncia da amostra 0,002
Curtose 0,167
Assimetria 0,535
Minimo (mSv at) 0,01
Maximo (mSv a™) 0,205
Contagem 41

Nivel de confianca (95,0%) 0,015
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O mapa da taxa dose externa no ar devido aos radionuclideos naturais (*°K, ?*Ra
e 228Ra) presentes nos solos pode ser visto na Figura 4.26 a 4.28. Como pode-se perceber,
as doses no sertdo e no agreste sdo maiores que na regido do leste alagoano.

No sertdo as maiores taxas de dose sdo encontradas nos municipios de Batalha,
Sao José da Tapera e municipios vizinhos. Para os demais municipios, a taxa de dose se
apresentou praticamente constante no sertdo, com valor superior 100 nGy h™ na maior
parte da sua extensdo superficial, sendo a média mundial de 51 nGy h.

No agreste, a amostra coletada no municipio de Girau do Ponciano apresentou a
maior taxa de dose. Pode-se observar um gradiente negativo da taxa de dose externa
proveniente dos solos a medida que se aproxima do leste alagoano. Nessa mesorregido
sdo encontradas as menores taxas de dose do Estado que, na maior parte da sua superficie,

ndo ultrapassa a média mundial.
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4.9 Avaliacdo do risco radioldgico

Assume-se que a exposicdo a longo prazo a radiacdo acarrete riscos de causar
cancer. Isso significa que todas as pessoas correm um risco de contrair cancer devido a
radiacdo ionizante natural (QURESHI et al., 2014). O Risco adicional de desenvolver
cancer ao longo da vida (Excess Lifetime Cancer Risk - ELCR) é o risco extra de se ter
cancer devido a exposicdo a uma substancia toxica incorrida durante a vida de um
individuo. Esse conceito é definido como os efeitos potenciais carcinogénicos que sao
caracterizados pela estimativa da probabilidade de incidéncia de cancer em uma
populacdo de individuos para uma expectativa de vida especifica, a partir de consumos
projetados (e exposicdes) e dados de resposta a doses para produtos quimicos especificos
(ou seja, fatores de risco). Multiplicando os dados de entrada pelo fator de risco tem-se 0
ELCR, que € uma probabilidade ou risco adicional de desenvolver cancer devido a

exposicao a uma substancia toxica incorrida durante a vida de um individuo.

Tendo em vista a definicdo do ELCR, que leva em conta a expectativa de vida de
uma populagdo, a dose equivalente efetiva anual e o fator de risco, o indice em questéo
traz mais informac6es Uteis para estimar o risco a que uma populacéo esta exposta devido
aos radionuclideos naturais presentes no solo. Além disso, como a dose equivalente
devido aos radionuclideos naturais ndo é uniforme no Estado de Alagoas, dessa forma, o
calculo da ELCR é muito Util para estimar o risco adicional de se desenvolver cancer nas

trés mesorregides do Estado devido aos radionuclideos naturais presentes no solo.

A probabilidade de risco adicional de desenvolver cancer para populacdo exposta
a radiacdo nos solos estudados foi calculada com base na dose equivalente efetiva
(AEDE) estimada usando a seguinte equacdo (MATTHEW et al., 2017; RAVISANKAR
etal., 2014):

ELCR = AEDE x DL X RF, (4.3)
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onde AEDE é como definido na Eq. 4.2; DL é o tempo de vida (considerado 70 anos para
os habitantes de Alagoas) e RF é o fator de risco dado, sendo 0,05 Sv! para efeitos
estocéasticos em qualquer populacao.

O ELCR para todo o Estado de Alagoas variou de 0,38 + 0,026 x 10%a 7,2 +0,25
x 10* com média aritmética de 3,0 + 0,12 x 10“. O valor aceito é de 2,90x10*
(UNSCEAR, 2000). O ELCR esta no limite do valor aceito para o Estado de Alagoas

como um todo.

Quando o risco é avaliado para todo o Estado de Alagoas, os valores sdo
compativeis ou ligeiramente superiores aos valores médios mundiais ou valores aceitos.
No entanto, devido a maior concentracdo de radionuclideos em algumas regides do
Estado, é necessario avaliar o risco radiologico para cada mesorregido. Dessa forma,

pode-se avaliar melhor o risco a que cada grupo populacional esta exposto.

Os valores dos indicadores de risco radioldgico para cada uma das regides de

Alagoas sdo mostrados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 Avaliacdo do risco radioldgico no leste, agreste e sertdo

Mesorregides Dose Externa (nGy hY)  AEDE (mSva?) ELCR (x10%)
Leste 50+2,2 0,062 + 0,003 2,17 £ 0,09
Agreste 80+3,0 0,098 + 0,004 34+0,1
Sertdo 101+ 3,8 0,124 + 0,005 43+0,2
UNSCEAR (2000) 59 0,07 2,90

A regido leste apresentou os indicadores de risco radioldgico ligeiramente abaixo
da média mundial. O risco radiolégico para as regides do agreste e sertdo é superior a
média mundial, com valores acima daqueles estabelecidos, apresentando um risco maior
devido a radiacdo natural terrestre para a populacdo residente naquelas regides. Uma
maneira pratica de se interpretar os valores de ELCR é que os valores encontrados
representam um risco extra devido somente a radiacé@o natural externa proveniente do solo
(os outros fatores de riscos de cancer, tais como tabagismo, sedentarismo, bebidas
alcodlicas, etc que ndo sdo contabilizados). A média mundial é 2,90 x 10, ou seja, existe

um risco de 2,9 pessoas para cada 10.000 habitantes de desenvolverem algum tipo de
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cancer durante a vida devido a radiacdo (outdoors) proveniente do solo. Esse risco no
sertdo ¢é de 4,3 pessoas para cada 10.000 desenvolverem céncer ao logo da vida e no
agreste o risco de 3,4 pessoas para cada 10.000.

Apesar de o risco de desenvolver cancer ser maior no sertdo e agreste do que no
litoral, o valor de ELCR (e o préprio desenvolvimento da doenca por motivos naturais)
ndo é deterministico, ou seja, ndo se pode afirmar que a ocorréncia de cancer sera
necessariamente aumentada nas regides interiores em relagéo ao litoral. O valor de ELCR
no sertdo e agreste representa um risco aumentado, isto &, uma probabilidade maior de

ocorréncia da doenca nessas regides em relacdo ao litoral e em relacdo a média mundial.
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Capitulo 5 Conclusio

O presente trabalho apresentou um estudo de mapeamento de baixa densidade de
40K, 226Ra, ??®Ra e '*"Cs cobrindo toda a drea de um Estado da Regido Nordeste do Brasil.
A construcao dessa base de dados de concentracdo de radionuclideos foi importante para
subsidiar futuros estudos geologicos e de geologia médica no Estado de Alagoas.

A concentracio do “°K variou de (6 + 1) Bq kg a (2.160 + 81) Bq kg* (média de
630 + 25 Bq kg™); a contragdo do 2?°Ra variou entre (5,0 + 0,4) Bq kg a (63 + 2) Bq kg™
! (média de 28 + 1 Bq kg™), ja a concentracdo do ??®Ra variou de (9,5 + 0,5) Bq kg a
(157 + 5) Bq kg (média de 54 + 2 Bq kg?). A mediana (29 = 1 Bq kg™!) da concentracio
do **°Ra esta proxima a mediana mundial (35 Bq kg'), mas os valores da mediana
encontrados para o 2*®Ra (43 £ 2 Bq kg™!) e “°K (420 + 25 Bq kg™!) estdo acima da mediana
mundial (30 Bq kg™! e 400 Bq kg, respectivamente) para todo o Estado de Alagoas.

Tendo em vista que as distribui¢des das concentragdes de “°K e ??®Ra ndo sdo
normais, os valores médios também podem ser representados por meio das suas
respectivas médias geométricas 250 + 25 Bq kg! e 45 + 2 Bq kg!. Considerando o valor
da média geométrica, o “°K fica abaixo da média mundial, enquanto que o ***Ra mante-
se acima da média mundial.

As concentragdes de 3’Cs variaram de (0,30 + 0,08) Bq kg™ a (1,13 + 0,46) Bq
kg. A Figura 4.4 no formato boxplot mostra a estatistica da concentragdo das amostras
de ’Cs. O valor baixo de concentracdo de '*’Cs nos solos do Estado de Alagoas é
compativel as predi¢des de que baixos niveis de fallout sdo esperados em regiGes
equatoriais (UNSCEAR, 1969). Ou seja, os valores encontrados para a concentragcéo do
137Cs no Estado de Alagoas estdo dentro do intervalo de atividade encontrados na
literatura para o hemisfério sul. Um resumo estatistico da concentracdo em Bq kg* de
todos os radionuclideos objeto do presente estudo é apresentado na Tabela 4.3.

A maior concentracdo de *°K foi observada nos solos da regido do sertio sendo
compativel com as maiores concentragdes de *’K em solos do mundo e no sertdo de outros
Estados da regido Nordeste do Brasil.

A alta concentracdo de *°K no sertdo de Alagoas provavelmente est4 relacionada

as caracteristicas geologicas e pedologicas; ou seja, fortemente ligadas ao relevo, clima e
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geologia da regido.

A distribuicdo de concentragdo de “°K variou de forma significativa entre as
mesorregides. O leste alagoano apresentou concentragdes mais baixas de “°K e o sertdo
altas concentracdes. A regido agreste é caracterizada por uma regido de transicdo com
valores de concentracio de “°K entre os encontrados no leste alagoano e no sertdo. N&o
houve variacdes importantes da concentracdo de ?°Ra em relagdo as mesorregides. Ja o
228Ra apresentou UM pegueno aumento no agreste em relagdo a regido leste e ao sertdo.

As distribuicdes da concentracdo dos radionuclideos do Estado podem ser melhor
observadas nas Figura 4.23 a 4.25.

Os mapas radiolégicos elaborados para os radionuclideos naturais “°K, 2*°Ra e
222Ra permitem uma visualiza¢do espacial das suas concentragdes e compara¢ido com
outros mapas do Estado, tais como, mesorregiodes, tipos de solo, relevo, entre outros.

A fim de buscar o estabelecimento de padrdes de concentracdo para os
radionuclideos naturais, os mesmos foram agrupados de acordo com o nivel de
similaridade da concentracdo empregando o software SPSS que utilizou a distancia
euclidiana quadratica para definir o distanciamento entre os dados e a ligacdo média entre

0S grupos.

Os grupos podem ser encontrados nos dendrograma Figura 4.6 a 4.8. As
concentracdes das amostras dos grupos foram comparadas com informac@es ambientais
das amostras como: relevo, amplitude, declividade, tipo de solo no primeiro e segundo

niveis, vegetacdo e uso do solo.

Para 0 “°K, o grupo 1 apresentou uma predominéncia para os Argissolos e
Latossolos; regides leste e agreste alagoano e para a classe de rocha sedimentar e
metamorfica. J& o grupo 2 apresentou predominancia com os Neossolos e Planossolos;
com o sertdo e com as rochas igneas e metamarficas. Nenhuma correlagdo mais especifica

foi encontrada nos subgrupos.

Nenhuma predominancia relacionada ao tipo de relevo, amplitude, declividade,
tipo de solo no primeiro e segundo niveis, vegetacdo e uso do solo foram observadas entre

0s grupos estabelecidos para o *?°Ra e ?®Ra.
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Grupos da relagdo entre ?®Ra e ??Ra também foram formados, conforme pode
ser verificado na Figura 4.9. Os trés grupos obtidos foram comparados com varias
informacdes da matriz de dados, entretanto nenhuma correlagdo importante foi observada

para todos os radionuclideos em relacdo as caracteristicas citadas.

A correlagdo entre as concentragcoes dos radionuclideos naturais foi também
realizada sem o agrupamento. Foi observado que existe uma correlacio moderada entre
228Ra e ?°Ra (R? = 0,32), com correlagdo positiva (y = 1,51x) para todo o estado de
Alagoas. Mais especificamente no sertio, ha uma correlagio forte (R = 0,58) e positiva
(y = 1,84x) entre o0 *®Ra e 0 ?*°Ra. Por outro lado, existe uma correlagio fraca (R>=0,17)
no Agreste. Uma correlagio moderada (R? = 0,35) e positiva (y = 1,29x) entre o ***Ra e
0 *?°Ra na regido leste também foi observada, conforme mostrado nas Figura 4.10 a 4.14.

Em relag&o aos valores concentracao para cada tipo de solo do Estado de Alagoas,
0 teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney foi utilizado para a inferéncia estatistica
sobre as diferencas entre os tipos de solo.

A concentracéo de “°K nos Argissolos Amarelos se diferenciou de todos os tipos
de solo com exce¢do dos Latossolos. Os Argissolos Vermelho-Amarelos também
apresentaram diferenca significativa de atividade de “°K em relagdo as amostras de
Neossolos Regoliticos, Planossolos Haplicos e os Latossolos no presente estudo. Por
outro lado, ndo foi mostrada diferenca significativa entre as atividades medidas nos
Neossolos Lit6licos se comparadas com os Argissolos Vermelho-Amarelos, Neossolos
Regoliticos e Planossolos Haplicos. Da mesma forma, ndo foi apresentada diferenca
estatistica significativa da atividade especifica de “°K entre os Neossolos Regoliticos e 0s
Planossolos Haplicos.

Em relacdo ao ?*°Ra, ndo foi observada diferenca estatistica relevante entre os
valores de concentracdo medidos nos diversos tipos de solos estudados no Estado de
Alagoas. Entretanto, para a concentracdo de ??Ra foram observadas diferencas entre os
Planossolos Haplicos (SX) em relacdo aos: Argissolos Amarelos (PA) e os Neossolos
Regoliticos (RR). A comparacdo entre os tipos de solo pode ser melhor observada nas
Tabela 4.7 a 4.9.

Em relacdo ao '3’Cs, a maioria das amostras com concentracio acima do AMD se

localizaram paralelas a costa a uma distancia de aproximadamente 50 Km. Uma possivel
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explicacdo para esse comportamento sejam as chuvas orograficas da regido devido a
elevacdo no relevo, principalmente devido ao Planalto da Borborema. As outras duas
amostras onde os valores de concentragdo ficaram acima do AMD estao localizadas em
area (proxima a Macei0) que apresenta alto indice pluviométrico.

Embora uma alta concentragio de “’K seja observada no solo do sertdio, este
radionuclideo ndo € o principal responsavel para a contribuicdo da dose equivalente
efetiva. As contribui¢des para a dose equivalente efetiva sdo de 45,3% para o 2**Ra; 36,7%
para o “K e 18,0% para o **°Ra.

A dose absorvida no ar e, consequentemente, a dose equivalente efetiva anual
(AEDE) no sertdo e no agreste sdo superiores a média mundial. A populag¢do que vive no
agreste tem um ELCR de 3,4 = 0,1 x 10, enquanto a populacio residente no sertio tem
um ELCR de 4,3 +0,2 x 10™*. J4 a populagdo que vive no leste alagoano possui um ELCR
de 2,17 £0,09 x 10,

Em outras palavras, no sertdo alagoano existe um risco de 4,3 pessoas para cada
10.000 habitantes de desenvolverem algum tipo de cancer durante a vida devido a
radiacdo (outdoors) proveniente do solo ou, de outra forma, um risco adicional de

aproximadamente 0,04% no sertdo, 0,03% no agreste e 0,02% no leste alagoano.

5.1 Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros que associem a geologia com a concentragao de radionuclideos
em solos jovens da regido Nordeste do Brasil devem ser conduzidos, uma vez que as
caracteristicas desses solos estdo fortemente relacionadas a rocha matriz (LEPSCH,
2002). Da mesma forma, um estudo mais aprofundado sobre a influéncia do Planalto da
Borborema na concentragio dos radionuclideos naturais e '*’Cs na regido Nordeste seria
recomendado.

Futuros estudos em relacdo a concentracio de '*’Cs em solos do Nordeste devem
ser realizados para avaliar se as chuvas orograficas de fato contribuem para deposi¢ao do
137Cs em solos proximos as elevagdes do Planalto da Borborema.

Um estudo sobre o mapeamento do “°K em todo o sertdo nordestino seria
relevante.

Seria importante verificar se o aumento da concentragio de **®Ra no agreste esta

relacionado a fatores geoldgicos ou com uma possivel adubagao devido ao cultivo de
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fumo na regido do agreste. Da mesma forma, embora ndo se tenha verificado alta
concentragdo de radionuclideos em areas de cultivo de cana-de-agucar, seria
recomendavel um estudo comparativo entre as areas com cultivo de cana-de-acucar e
areas com minimo impacto antropico, de preferéncia em areas proximas (leste alagoano),

tomando-se como referéncia os mesmos tipos de solos.
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