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RESUMO

Investigou-se neste estudo os mecanismos de transferéncia do *Sr no sistema
solo-planta de solos brasileiros, através de experimentos integrados de campo e de
laboratério. Para acompanhar o processo de absorcdo do *°Sr foram cultivados o milho
(Zea mays, L.), o repolho (Brassica oleracea) e o rabanete (Raphanus sativus L.).
Estas culturas foram escolhidas porque possuem taxas de absorcdo diferenciadas
devido as diferengas nas estruturas fisioldgicas estudadas: grao, folha e raiz. O cultivo
foi realizado em lisimetros de 1m? instalados em area restrita no IRD contendo os
seguintes tipos de solos contaminados artificialmente com *Sr e que diferem em suas
propriedades fisico-quimicas: Argissolo, (coletado na regido de Campos, RJ), o
Latossolo Vermelho Amarelo (coletado em Abadia de Goias, GO) o Latossolo
Vermelho (coletado na regido de Lavras, MG) e o Nitossolo, (coletado na regido de
Sao Borja, RS). Neste estudo identificou-se que o Nitossolo, de origem subtropical e
contendo argila de alta atividade apresentou menor fator de transferéncia para todas
as culturas consideradas e esses valores ficaram na mesma ordem de grandeza ou
foram menores que os valores citados na literatura para solos de clima temperado:
FTmino: 5,78E-3 (n=2); FTrapanete: 1,78E+0 (n=2); FTrepoino: 9,16E-1 (n=2). Os outros
solos apresentaram valores superiores variando de 1,93E0 a 4,06E+01 para rabanete
(n=9); 9,99E-2 a 8,80E+0 para o repolho (n=16) e 9,94E-3 e 1,60E-2 para o milho
(n=14). Verificou-se que os dados de FT do *°Sr para o milho se correlacionaram com
as seguintes propriedades dos solos: Ca e Mg trocavel, CTC e matéria orgénica
(p=99,9%), o que estd de acordo com a literatura especializada. Os dados de FT do
Sr para o repolho se correlacionaram com o conteldo de Ca trocavel e pH
(p=99,9%), enquanto os valores de FT obtidos para o rabanete nao se correlacionam
significativamente com nenhuma das propriedades dos solos avaliadas. Os resultados
de extracdo seqiiencial evidenciaram a grande disponibilidade do *Sr para

transferéncias no sistema solo-planta, no entanto, mecanismos fisioldgicos associados
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as particularidades dos solos (baixa CTC, baixo pH, baixo conteudo nutricional e baixo
contetdo de matéria organica) favoreceram a migragdo do *°Sr para camadas mais

profundas ao invés de favorecer sua absorgao.
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ABSTRACT

In this document, the transfer mechanisms of *°Sr were studied in soil-plant
systems from Brazil, integrating field and laboratory experiments. Some soil classes,
with different physical and chemical properties, relevant to Brazil were selected. The
soil classes included in this study were Oxisol, Alfisol and Nitisol. These soils were
artificially contaminated with *°Sr for crop cultivation in lysimeters located at the
experimental area of the Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria. The selected crops
chosen to the root uptake studies were: corn (Zea mays, L.), cabbage (Brassica
oleracea) and radish (Raphanus sativus L.). These cultures were chosen because they
have varying absorption rates due to differences in the physiologic structures analyzed:
grain, leaf and root. This study identified Nitisol, which contains clay of high activity, as
having smaller transfer factor for all crops and these values were in the same order of
magnitude as temperate climate values reported in the specialized literature: FTgom:
5,78E-3 (n=2); FTragish: 1,78E0 (n=2); FTcapbage: 9,16E-1 (n=2). All other soils presented
higher TF values, ranging from 1,93E0 to 4,06E+01 for radish (n=8), from 9,99E-2 to
8,80E0 for cabbage (n=16) and from 9,94E-3 to 1,60E-2 for corn (n=14). It was verified
that the TF values for corn presented a significant linear correlation with the following
properties of the soils: exchangeable Ca and Mg, Cation Exchange Capacity and
Organic matter content (p=99,9%), corroborating the behavior described in the related
literature. The TF values for cabbage presented significant correlation with
exchangeable Ca and pH (p=99,9%), while no correlation between TF and soil
properties where observed for radish. The results of sequential extraction evidenced
the great “Sr availability for transfer in the soil-plant system; nevertheless,
physiological processes occurring in such unfertile soils (low CEC, low pH and low OM
and nutrients content) improved the migration to lower layers in sol instead of uptake

by roots.
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1- INTRODUCAO

A radiacao sempre esteve presente na biosfera, onde a vida se desenvolveu. A
maior contribuicdo, para a exposi¢ao a radiagao recebida pelo homem, é proveniente
de fontes naturais. As principais fontes de radiacdo natural que contribuem para a
exposicdo do homem e do meio ambiente sao:

. As radiagdes cosmicas e os radionuclideos cosmogénicos, formados
pela interacao da radiagdo cosmica com o ar;

. As fontes terrestres de radiacdo, que sdo os radionuclideos de meia-
vida longa, que existem na terra desde a sua formacgao, bilhdes de anos atras, e
que ainda nao decairam substancialmente (UNSCEAR, 1994).

Além destas, algumas atividades de mineragdo, que movimentam para a
superficie da terra concentracdes significativas de radionuclideos naturais, podem
levar a um aumento da radioatividade natural no sistema solo-planta, contribuindo para
a exposicao de grupos da populagédo. No entanto, além da radiagdo natural, o homem
também esta exposto a radiacgoes artificiais.

As principais fontes de radiagcao artificial que contribuem para a exposicdo do
homem e do meio ambiente sao:

. Testes nucleares, que contribuiram para o lancamento de material
radioativo na atmosfera;

] Acidentes de usinas nucleares;

. Radiacao ionizante proveniente da industria, pesquisa e medicina.

Uma quantidade significativa de radionuclideos foi liberada para a atmosfera na
década de 50 e inicio da década de 60, quando cerca de 400 testes nucleares foram
realizados, com detonagao na atmosfera. Além destes testes, os acidentes de usinas
nucleares como os que ocorreram em Windscale na Inglaterra em 1957 e Chernobyl
na Ucrania em 1986, entre outros, contribuiram para a contaminacdo do meio

ambiente e conseqlientemente para a exposi¢ao de pessoas.



Acidentes nucleares ou radiolégicos podem causar contaminagao ambiental local
como o acidente de Goiania, regional como o acidente de Chernobyl e global.
Liberagdes de rotina de radionuclideos provenientes de industrias nucleares, embora
controladas e seguidas por normas especificas, também podem contribuir para a
exposicao de grupos da populagdo. Os principais radionuclideos liberados por testes
atmosféricos, para efeito de exposicéo na populacdo, sdo: '*C com meia-vida de 5730
anos, "*’Cs com meia-vida de 30 anos, *°Sr com meia-vida de 28,8 anos e *H com
meia-vida de 12 anos. Tragos destes radionuclideos s&o ainda encontrados no solo e
em alimentos em praticamente todo o mundo, com uma contribuicdo de cerca de 1%
da exposigao total anual (ROCHEDO, 2003).

Liberacoes de material radioativo para a atmosfera sdo de grande importancia na
avaliagdo da seguranga de instalagbes nucleares; assim, o comportamento de
radionuclideos no ambiente tem sido tema de variados estudos por fornecer subsidios
ao gerenciamento de residuos, ao controle da qualidade da agua, a protecao
ambiental e a recuperacéo de areas contaminadas.

A liberacdo de material radioativo artificial para o meio ambiente aumentou a
preocupagao com a contaminacgao dos solos (IAEA, 1989). Em relagédo a exposigdes de
longo prazo, o ecossistema terrestre costuma ser o mais importante, ndo sé por que o
homem vive neste ambiente, mas também dele provém a maior parte de seu alimento.

A transferéncia de radionuclideos através da cadeia alimentar é bastante
complexa e envolve muitos processos, normalmente dependentes do radionuclideo e
das caracteristicas do local (ROCHEDO & WASSERMAN, 2003). O comportamento
dos radionuclideos nos diversos compartimentos ambientais é caracteristico para cada
elemento e para cada tipo de superficie contaminada. A atividade depositada no solo
geralmente representa um papel importante nas exposi¢cdes de médio e longo prazo
de individuos do publico. A contaminagao de superficies por radionuclideos de meia-

vida longa pode levar a situagcdes de exposi¢ao cronica.



Um solo contaminado pode ser uma fonte inicial de contaminagdo para aguas
subterraneas, devido a processos fisico-quimicos que favorecem a migracéo vertical
ou horizontal no solo; para aguas de superficie por processos de erosao e transporte
de solos contaminados; para o ar, por processos de ressuspensao; para as plantas,
por processos de absorcao radicular e/ou foliar e posterior translocacdo para outras
partes da planta e para animais, através da ingestdo de solo ou de alimentos
contaminados (ROCHEDO & WASSERMAN, 2003). Durante a deposicdo de um
radionuclideo, o solo pode atuar como barreira geoquimica e como fonte de material
radioativo. O solo pode reter a maioria dos elementos depositados superficialmente ou
pode dispersa-los no meio ambiente, contaminando, a longo prazo, alimentos,
vegetais, animais, agua subterrdnea e mesmo outros ecossistemas adjacentes ao
local onde a deposicao ocorreu.

A deposicdo de material radioativo em areas agricolas é importante, tanto do
ponto de vista da dose para as populagdes rurais, como por seu impacto na
contaminacdo de alimentos e na ragdao animal. Como o homem se alimenta com
produtos de origem vegetal, a analise de alimentos constitui um instrumento
importante para a identificacdo e previsao da magnitude dos impactos potenciais sobre
a saude do homem (HOLLANDA et. al., 1999). O consumo de produtos agricolas
contaminados com radionuclideos pode representar uma importante fonte de
contaminacgéo interna em humanos (ZHU & SHAW, 2000).

Apdés uma liberacdo atmosférica, o comportamento dos radionuclideos no
ambiente, particularmente sua solubilidade e capacidade de fixacdo em diferentes
superficies, varia para cada elemento, de acordo com a forma fisico-quimica na qual
ele é emitido, com o tipo de deposicao (seca ou umida) e com as caracteristicas do
ambiente (UNSCEAR, 2000).

Os radionuclideos depositados no solo podem ser lixiviados, sendo carreados
para outros sitios ou migrando para camadas mais profundas, ou podem permanecer

retidos no solo. Os radionuclideos presentes no solo podem ser absorvidos pelas



raizes das plantas, o que leva a sua migracdo ascendente no interior dos vegetais.
Estes processos sao relevantes, principalmente, para os radionuclideos de meia-vida
longa, como o "*'Cs e o *Sr.

A taxa e a diregcdo da migragdo de um radionuclideo na via solo-planta sao
determinadas por varios fendbmenos naturais, como o tipo de planta, o estagio de
crescimento da planta, a estrutura e composi¢cdo do solo, além de caracteristicas
especificas de cada elemento quimico e das condigdes meteoroldgicas, principalmente
no momento em que ocorre a deposi¢dao (UNSCEAR, 2000).

Desde o inicio de testes nucleares na atmosfera, numerosos estudos vém sendo
desenvolvidos sobre a distribuicdo de *°Sr e *’Cs em superficies de solo, assim como
mecanismos de retencdo e migracado (HERRANZ et al.,, 2001). Por serem
radionuclideos de meia-vida longa, o "*’Cs e o °Sr sao radionuclideos relevantes para
a avaliacdo da contaminacido de elementos no ecossistema terrestre, além de serem
analogos quimicos de nutrientes (K e Ca, respectivamente) e com elevada mobilidade
no ciclo hidrolégico, o que favorece também sua absorgao por plantas (IAEA, 1989).

A transferéncia de radionuclideos do solo para os vegetais reflete a possibilidade
da transferéncia da radioatividade para o homem através da cadeia alimentar. A
influéncia de propriedades do solo na absor¢cdo de radionuclideos pelas plantas tem
sido tema de estudos durante os ultimos anos. O fator de transferéncia solo-planta é o
parametro que descreve a interacdo entre os compartimentos solo e planta, para um
determinado radionuclideo. No entanto, a existéncia de diversos tipos de solos
associados a diversidade de espécies agricolas e praticas culturais regionais, resulta
em uma grande variabilidade de valores de ftransferéncia para um mesmo
radionuclideo. Estudos radioecoldgicos tém demonstrado que alguns ecossistemas
apresentam condi¢gdes favoraveis para a maior ou menor absorcido vegetal de
radionuclideos (FRISSEL et al., 2002; WASSERMAN et al., 2002c; SKARLOU et al.,

2001).



Isétopos radioativos do estréncio sdo produzidos em grandes quantidades por
explosdes nucleares e o *Sr é um produto de fissdo biologicamente perigoso por ser
prontamente transportado pela cadeia alimentar, e por possuir meia-vida relativamente
longa, podendo tornar-se, a longo prazo, uma fonte de contaminacdo em alimentos
(ANDERSEN, 1973). No presente trabalho este elemento foi selecionado para a
avaliacdo do seu comportamento em solos agricolas brasileiros, por ser relevante em
um possivel termo-fonte de acidente e por existir poucos trabalhos com resultados
sobre seu comportamento em solos de clima tropical, apesar da existéncia de
numerosos estudos em clima temperado.

A tabela 1.1 apresenta para um mesmo tipo de vegetal, os valores de fator de
transferéncia (FT) obtidos em solos tipicos de clima tropical para o "*’Cs. Estes valores
sdo superiores em pelo menos uma ordem de grandeza, quando comparados aos

valores obtidos em paises de clima temperado (IUR, 1989).

Tabela 1.1: Exemplos de valores de fator de transferéncia solo-planta.

Cultura Radionuclideo CIimal':I'-rropicaI IUR, 1989 Referéncia
Feijao 2,6 E-1 29E-2 Wasserman
(gr30) 1¥76g [6,0E-2 — 4,1E-1] [1,6E-1 —1,0E-3] 1998
9 (n=16) (n=90)

- 29E-2 .
Feijao 2,4 E-1 y Scardino &
(gr30) ¥cs (n=15) [1’6EE:]=‘53(1)’)0E'3] Helene, 1990
Feiido 6,6 E-2 6,0 E-3
( ri?lo) 226R4 [1,2E-2 - 9,1E-2] [6,3E-3 — 1,4E-2] Lima, 1988
? (n=4) (n=6)

5,5 E-2 Wasserman
1,6 E+0 ;
Rabanete 190 [4,6E-1 — 3 5E+0] [1,0E-3 - 1,3E-1] &
(raiz) _ (n=8) Belém,
(n=5) 1996
1,5 E-1 Wasserman
1,0 E+0 ;
Cenoura g [8,5E-2 — 1,5E+0] [2,6E-2 - 2,6E-1] &
(raiz) (n=5) (n=4) Belém,
1996
Cenoura 9,2 E-2 41E-3
(raiz) 226R4 [3,0E-2 — 1,5E-1] [2,5E-3 — 5,7E-3] Lima, 1988
(n=4) (n=4)

Tem sido observado experimentalmente que, se um tipo de solo apresenta

caracteristicas que favorecem a transferéncia de um radionuclideo para uma espécie



vegetal, qualquer espécie cultivada neste solo apresentara elevada concentracéo
deste radionuclideo. Este fato levou a escolha de plantas de referéncia para se
determinar experimentalmente o FT e, a partir de um fator de conversao, inferir o fator
de transferéncia para outras culturas que possam vir a ser cultivadas neste solo
(FRISSEL et. al., 2002; SKARLOU et. al., 2001).

A relacao entre as propriedades do solo e o fator de transferéncia solo-planta do
%Sr ¢ um tema complexo onde muitos parametros estdo envolvidos: fragdo de argila,
teor de matéria organica, pH, calcio trocavel e potassio sdo considerados como a
principal influéncia no fator de transferéncia do solo (VAN-BERGEIJK et. al., 1992).

Segundo VAN-BERGEIJK et al. (1992), o grande numero de parametros
envolvidos na transferéncia e a interagao entre eles tornam dificil determinar os efeitos
de cada fator isoladamente. Alguns autores tém observado que o pH do solo tem um
impacto bastante significativo no fator de transferéncia do *°Sr. Altos valores de fator
de transferéncia sdo caracteristicos de solos de pH acido (VAN-BERGEIJK et. al.,
1992, VIANA et. al., 2004, SYSOEVA et. al., 2005, FUHRMANN & LANZIROTTI,
2005). Também foi observado que o teor de matéria organica influencia na assimilagao
dos radionuclideos pelas plantas. Segundo NISBET & WOODMAN (2000) o fator de
transferéncia do *°Sr diminui com o aumento do teor de matéria organica. Assim, a
absorgao de ®Sr pelas plantas em solos organicos é menor do que em solos minerais,
devido & complexacao entre o *°Sr e a matéria organica.

Devido a complexidades fisicas, quimicas e biolégicas de diferentes cenarios, o
estudo das condigdes fisico-quimicas que favorecem a mobilidade de poluentes e sua
transferéncia para plantas a partir de solos de sistemas agro-ecoldgicos tropicais €
uma etapa fundamental na tomada de decisdao de medidas que visem a protecao
radiolégica ambiental (WASSERMAN et al., 2001).

A extracdo sequencial tem sido uma ferramenta metodoldgica utilizada para se
verificar a distribuicdo relativa de radionuclideos entre os diversos componentes do

solo (OUGHTON, 1990; WASSERMAN et al., 2001).



Essa distribuicdo fornece uma abordagem do potencial de mobilidade destes
elementos, quando associados a componentes dos solos pouco resistentes a certas
condicoes fisico-quimicas do ambiente natural como, por exemplo, a matéria organica,
que se decompde em ambientes oxidantes ou os oxidos de Mn, que se decompdem
em ambientes levemente redutores, liberando assim, os elementos associados a estes
componentes (BARTOLY, 2006).

As condicbes fisico-quimicas do solo podem ser modificadas devido a processos
naturais, como a acidificacao de um solo, levando a lixiviagdo de bases, ou promovido
por praticas agricolas como, por exemplo, calagem ou adubagdo, mudangas nas
condi¢cdes redox através do alagamento, aragédo ou compactagdo do solo, pelo uso
intensivo de equipamentos agricolas. Tais praticas sdo muito comuns no Brasil, dada a
baixa fertilidade de solos como os do cerrado, da caatinga e da floresta amazénica.

Desse modo, ao identificar a quantidade do elemento mobilizado em fungao da
condicao fisico-quimica simulada pela extracdo quimica, operacionalmente definida,
podemos avaliar o comportamento quimico esperado para o elemento em um
determinado solo, em funcdo do manejo ao qual ele normalmente é submetido, ou em

funcdo de uma pratica de descontaminagao ou em situacao de mitigagao natural.



2 - OBJETIVO:

O presente trabalho tem como objetivo geral identificar o comportamento
biogeoquimico do *Sr em solos brasileiros através da integracdo de estudos
edafolégicos desenvolvidos em experimentos em lisimetros e experimentos de
laboratério de modo a contribuir para a compreensao dos mecanismos de transferéncia
de *°Sr no sistema solo-planta de clima tropical e suprir informacdes de valores de
parametros regionais necessarios ao calculo de dose e aos modelos de avaliagdo de

risco.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

= |[dentificar as propriedades fisico-quimicas relevantes para a mobilidade
potencial do **Sr em alguns solos brasileiros, através de um protocolo de
extracao sequiencial.

= Determinar o fator de transferéncia do *°Sr para culturas de referéncia
em solos brasileiros.

= Interpretar o comportamento do *°Sr em solos tropicais de forma a
contribuir para a definicdo de critérios para o gerenciamento de residuos, para
a recuperacgao de areas contaminadas e o planejamento de intervengdes em
situacdes de emergéncia.

» Aumentar a compreensao dos mecanismos de transferéncia solo-planta
em clima tropical e permitir a substituicdo de valores de paradmetros genéricos

por valores regionais aumentando a especificidade de modelos ambientais.



3 - FUNDAMENTOS TEORICOS:

3.1 — O Recurso Solo

Ha cerca de 1 milhdo de anos, os homens primitivos viam o solo apenas como
algo existente sob a superficie da Terra, onde se movimentavam, retiravam materiais
para confeccionar alguns objetos, pigmentos para suas pinturas e encontravam
vegetais e animais para suas necessidades basicas de alimentagdo (LEPSCH, 2002).

Com o decorrer dos anos, o avango das ciéncias e o progresso no conhecimento
e compreensao cientificos fizeram com que o homem reconhecesse o solo nao
apenas como uma superficie inconsolidada que recobre as rochas e mantém a vida
animal e vegetal na Terra, mas também como um corpo dindmico que pode ser
compreendido pelo estudo de sua natureza fisica, quimica, mineraldgica e biologica.

A humanidade depende de ar puro, agua pura e de solos continuamente
produtivos para que possa continuar a viver. O solo tem sido utilizado como meio para
descarte ou disposicao de materiais considerados poluentes. Os solos apresentam
grande capacidade de retencdo de materiais que podem ser potencialmente
prejudiciais ao ambiente.

A presenca de matéria organica e de oOxidos de ferro, aluminio e manganés
possibilitam a complexacdo e retencdo de diversos metais e moléculas organicas,
impedindo a sua percolagdo no perfil do solo. Os mais importantes processos
quimicos que afetam o comportamento e biodisponibilidade de metais em solos, sao
aqueles relacionados a adsorcao de elementos da fase liquida pela fase sdlida. Estes
processos controlam as concentracées de ions e complexos na solugdo do solo e
exercem influéncia na absorcao destes pelas raizes das plantas. As condigdes do solo
que favorecem a precipitacao ou a adsorg¢do tendem a reduzir a mobilidade de ions,
enquanto aquelas que favorecem as reagdes de dissolugdo ou dessor¢ao aumentam

esta mobilidade (MEURER, 2004).



3.1.1 — Formacéo e Constituicdo do Solo

Estudos realizados em varias regides do Globo comprovaram que a existéncia
de diferentes tipos de solos é decorrente de cinco principais fatores: clima,
organismos, material de origem, relevo e idade da superficie do terreno (MEURER,
2004).

Em alguns casos, um desses fatores exerce maior influéncia sobre a formacao
do solo do que o outro. Contudo, e em geral, qualquer solo é resultante da acao
combinada de todos esses cinco fatores. Sob a acdo de um conjunto de fenémenos
bioldgicos, fisicos e quimicos, o solo comega a formar-se a partir de uma rocha,
organizando-se em uma série de camadas sobrepostas de aspecto e constituicdo
diferentes. Essas camadas sao aproximadamente paralelas a superficie, e
denominadas horizontes. Os horizontes do solo sdo constituidos de quatro
componentes principais: particulas minerais, materiais organicos, agua e ar (LEPSCH,
2002).

A proporcao destas fases pode variar de um solo para outro, podendo também
variar dentro do mesmo solo, de horizonte para horizonte. Em uma concepcéo de solo
ideal para a producgéo agricola, a fase solida ocuparia cerca de 50% do volume do
solo, constituida de material organico decomposto (5%) e minerais (45%), constituido
por particulas de diferentes tamanhos: argila, silte e areia. A fase liquida do solo seria
constituida por agua acrescida de minerais e compostos organicos nela dissolvidos,

formando a solugao do solo.
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3.1.2 — Componentes Minerais do Solo

As particulas minerais do solo podem ser classificadas tanto pelo seu tamanho,
como pela origem e composicdo. Em relacdo a origem, existem dois tipos e sdo
denominados minerais primarios e minerais secundarios.

Os minerais primarios existentes na maior parte dos solos sido aqueles
componentes das rochas mais resistentes ao intemperismo quimico e, por isso,
permanecem mais tempo no solo, mantendo sua composigéo original, mas podendo
fragmentar-se pela agdo do intemperismo fisico (LEPSCH, 2002). Os minerais
secundarios provém da decomposicdo dos minerais primarios, que s&o mais
suscetiveis de se alterarem.

A medida que ocorre o intemperismo dos minerais primarios e secundarios, ions
de diversos elementos, tais como: sodio, potassio, aluminio, ferro e silicio sao
liberados. Os ions mais soluveis geralmente sao lixiviados no solo, enquanto outros

podem se recristalizar formando minerais insoluveis (BRADY, 1989).

Os minerais do solo podem também ser classificados em argila, silte e areia,
conforme a dimensdo de suas particulas. O tamanho das particulas tem influéncia
direta nas propriedades fisicas e quimicas do solo. Normalmente as particulas
menores sdo as mais ativas. A proporgdo dos componentes de tamanho menor (argila
e silte) em solo argiloso e maior (areia e cascalho) em solo arenoso, juntamente com
seu arranjo em agregados ira determinar no solo algumas caracteristicas bastante
importantes, como tamanho e quantidade de poros, permeabilidade a agua, grau de
plasticidade, facilidade de trabalhos com maquinas e resisténcia a erosao (LEPSCH,

2002).

A argila, ao contrario da areia, é bastante ativa quimicamente. A grande atividade
dessa fragao deve-se ao pequeno tamanho de suas particulas, o que faz com que

tenham propriedades coloidais. A mais importante propriedade coloidal da argila é a
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afinidade pela agua e por elementos quimicos nela dissolvidos. Essa afinidade é
devido a principalmente, a vasta superficie especifica e a existéncia de cargas

elétricas nessa superficie (LEPSCH, 2002).

Em relagdo a composicao, a fracao do solo é constituida de argilas silicatadas e

de 6xidos e oxi-hidroxidos comumente de ferro e aluminio.

Os minerais de argila silicatados apresentam em sua estrutura tetraedros de
silicio e octaedros de aluminio. O mineral de argila que possui uma lamina de
tetraedro de silica e uma lamina de octaedro de aluminio & do tipo 1:1, o que significa
que possuem apenas a superficie externa exposta, tornando-as menos ativa (ex.:
caulinita, haloisita), mas quando ocorrem duas laminas de tetraedro de silica e uma de
octaedro de aluminio, o mineral é do tipo 2:1, o que significa que possuem superficies
interna e externa expostas, tornando-as mais ativas (ex.. montmorilonita, ilita,

vermiculita) (Figura 3.1).

mineral 2:1 mineral 1:1

—

. & & H H
]

% cations E

Figura 3.1: Representacao dos minerais argilosos do tipo 2:1 e 1:1.

Os oxidos de ferro, aluminio, manganés, dentre outros, sdao encontrados nos
solos submetidos a intenso intemperismo (BRADY, 1989). Estes 6xidos possuem
importante papel nas propriedades fisico-quimicas dos solos, influenciando nas
reagdes que controlam a disponibilidade de elementos trago no sistema. Os 6xidos

apresentam grupos funcionais hidroxilicos, altamente reativos (SILVEIRA, 2002).
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Os 6xidos de Fe e Mn sdo um dos principais componentes minerais de solos
tropicais e por isso tém grande influéncia no comportamento de elementos trago. Em
solos acidos, as cargas positivas predominam e aumentam a capacidade de adsorgao
de anions. Os 6xidos de ferro mais comumente encontrados nos solos sdo a goetita e
a hematita. Alguns metais, como Co, Cu, Ni, Zn e Pb, possuem bastante afinidade
com os oxidos de Mn (SILVEIRA, 2002).

Os solos altamente intemperizados, tipicos de clima tropical, sdo constituidos
predominantemente por mineralogia oxidica e caulinitica, o que pode conferir
caracteristicas distintas daquelas dos solos com argilo-minerais do tipo 2:1, nas
reagoes que controlam a disponibilidade de radionuclideos no sistema (ZHU & SHAW,

2000, WASSERMAN et al., 2002a).

3.1.3 — Componente Organico do Solo

A matéria organica do solo é proveniente da adigdo de restos de origem vegetal
ou animal. As folhas, raizes, caules, frutas e outros detritos vegetais e produtos de
origem animal, como os corpos de vermes, micrébios e o esterco, estdo entre os
principais contribuintes para o incremento de matéria organica no solo, tanto naturais,
como artificiais (LEPSCH, 2002). A decomposi¢cao deste residuo organico da origem
ao humus.

O humus é a parte mais estavel da matéria organica, com alta densidade de
cargas elétricas em sua superficie, capazes de adsorver e trocar cations. Segundo
Lepsch, (2002), pequenas concentragdes de humus aumentam consideravelmente as
caracteristicas dindmicas do solo, pelo fato de adsorver e ceder nutrientes de forma
superior as argilas, justificando o fato de ser considerado de vital importancia para a

vida no solo. O fracionamento quimico da matéria organica do solo, utilizando-se
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acidos e bases, permite separar a matéria organica em trés fragbes principais, que sao
os acidos humico, os acidos fulvico e a humina (MEURER, 2004).

Os acidos humicos sdo soluveis apenas em meio alcalino, enquanto que os
acidos fulvicos sao soluveis em meio alcalino e acido. Ambos apresentam diferentes
funcdes no controle da absorcao dos elementos pelas plantas. A humina é insoluvel
em meio alcalino, ndo sendo separada da fragcdo mineral. Os elementos complexados
com os acidos fulvicos tornam-se sollveis e portanto, mais modveis, enquanto os
complexados com acidos humicos, ficam insolUveis e por esta razdo sdo mais retidos

no solo (SILVEIRA, 2002).

3.2 — Mecanismos de Entrada e Saida de Radionuclideos no Sistema Solo-

Planta

Os radionuclideos possuem as mesmas propriedades quimicas que seus
homdlogos estaveis, exceto pela pequena desigualdade de massa atdmica. Desta
maneira, quando um radionuclideo é introduzido no meio ambiente ele tende a se
comportar de maneira similar ao seu homologo estavel ja presente no sistema.

Existem diversas possibilidades para a liberagdo de radionuclideos no ambiente.
Esta liberacdo pode ser caracterizada como eventos rotineiros relacionados a
operagao normal de uma instalagdo nuclear, ou liberagdes acidentais previstas ou néo
em projeto. Na avaliagdo das consequéncias de liberagdes atmosféricas para o meio
ambiente duas etapas sao consideradas. A primeira etapa € o momento de liberacao
do material que sofre processos de dispersdo no meio ambiente. A segunda etapa é a
deposicdo do material no solo e em outros compartimentos do meio ambiente. Tal
deposigcao pode ser seca (em auséncia de chuvas) ou umida (em presenca de chuvas)

(Figura 3.2).
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O vento e a agua erodem e lixiviam os radionuclideos como parte do processo
de intemperismo da rocha. Através desse mecanismo eles podem ser carreados para
a superficie dos solos. O solo também pode ser contaminado através do rompimento

de fontes seladas utilizadas em aplicagdes medicinais e industriais.

Deposigac Atmosferica

1]

Figura 3.2: Mecanismos de contaminacao da planta e fatores que afetam a
absorc¢ao dos radionuclideos no sistema solo-planta.

O radionuclideo depositado na superficie do solo pode migrar para camadas
mais profundas, por processos de lixiviagdo ou por infiltragao, ficando fora do alcance
do sistema radicular das plantas, porém tornando-se uma fonte inicial de
contaminagdo para aguas subterrdneas e/ou superficiais (ROCHEDO, 2003). O
arraste de camadas superficiais dos solos em areas sujeitas a erosao edlica ou pluvial,
pode favorecer a contaminagcdo de ecossistemas vizinhos, tanto terrestres, como
aquaticos. Por processos de ressuspensado o material radioativo depositado no solo
anteriormente, pode voltar para a atmosfera, redistribuindo a contaminagao
inicialmente depositada (PIRES DO RIO, 1994). Por processos de absorgao

fisiologica, o material radioativo presente no solo pode ser incorporado as plantas,
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microorganismos e animais (ZHU & SHAW, 2000, ENTRY et al., 1999), saindo do

sistema por ocasido da colheita, movimento ou abate dos animais (Figura 3.2).

3.3 — Processos de Contaminacado dos Vegetais

As plantas podem tornar-se contaminadas com radionuclideos via trés caminhos:
absorcao radicular, absorcao foliar e aderéncia em folhas e caules por processos de
ressuspensdo (MALEK et al., 2002). O *°Sr pode se depositar tanto no meio aquatico
como no meio terrestre, sendo este Ultimo o mais importante para exposi¢cao ao
homem .

MALEK et al. (2002) compararam a importancia relativa das vias pelas quais os
vegetais tornam-se contaminados em duas cidades de Chernobyl (Chistogalovka e
Polesskoye) e concluiram que a absorcdo radicular € o fator dominante na

contaminagéo dos vegetais (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Percentual de contaminacéo para cada via segundo MALEK et al.
(2002)

(%) Percentual de contaminagao
(%)% Sr (%)"'Cs

Chistogalovka Absorc¢ao radicular 99 70
Absorcao foliar 1 8

Processos de Ressuspensao <0.1 22

Polesskoye Absorg¢ao radicular 89 94
Absorcao foliar 10 3

Processos de Ressuspensao 1 2

Segundo KNATKO et al., (2003), o *°Sr penetra as camadas internas dos solos,
imediatamente apdés uma contaminacdo superficial, o que significa que este
radionuclideo pode alcangar o nivel de raizes das plantas e ser prontamente

absorvido.

16



A absorcao de radionuclideos pelas plantas € significativamente influenciada por
peculiaridades biolégicas das plantas e pelas caracteristicas dos solos (ANDERSEN,
1973, OULD-DADA et al, 2001, SYSOEVA et al, 2005).

Préaticas agricolas como adicao de fertilizantes, irrigacado, calagem entre outras
alteram as condicbes fisico-quimicas dos solos e influenciam a absorcdo dos

radionuclideos por plantas terrestres (ANDERSEN, 1973).

3.4 — Mobilidade e Biodisponibilidade dos Radionuclideos nos Solos

Entende-se a mobilidade como a distribuigcdo dos elementos quimicos no solo e
sua capacidade para se deslocar neste ambiente (SILVEIRA, 2002).

Define-se por biodisponibilidade, a caracteristica do elemento que esta presente
na solucao do solo, se manter facilmente disponivel para a assimilagdo das plantas, do
homem e dos animais (BARTOLY, 2006).

ApoOs entrada no ambiente, a distribuicdo original dos elementos pode ser
alterada com o tempo devido a interagées de componentes de ocorréncia natural (ex.:
sor¢do ou complexagao) e como resultado de condigdes climaticas (ex.: alteragdes
das rochas) (OUGHTON & SALBU, 1994), assim, a mobilidade dos radionuclideos em
ecossistemas aquaticos ou terrestres ira depender da distribuicdo original das
espécies, dos processos de transformagao ambiental e parametros cinéticos.

A Dbiodisponibilidade e mobilidade de metais no solo dependem da sua
concentragdo na solucdo, da natureza da associacdo com outras espécies ibnicas
solluveis e da capacidade do solo em fornecé-los para solugdo do solo em resposta a
absorc¢ao pelas plantas (KRISHNAMURTI & NAIDU, 2002).

Existe uma condicao de equilibrio entre os componentes da solugao do solo e os
componentes da fase sdlida e, nesta interface, fase soélida e fase liquida, ocorrem
importantes reagdes quimicas, com transferéncia de espécies de uma fase para a

outra (MEURER, 2004).
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A composicéo da solugdo do solo varia muito e depende do material de origem
do solo, do pH, das condi¢des de oxi-redugdo, do teor de matéria organica, da adicao
de produtos quimicos e do seu manejo. Em geral os elementos e espécies presentes
na solugcdo do solo, sdo mais prontamente biodisponiveis, porém os elementos
imobilizados por mecanismos de adsorcao, precipitacao, oxi-redugdo ou complexacao
podem ser remobilizados, tornando-se facilmente biodisponiveis (OULD-DADA et al.,
2001).

O pH do solo é um dos principais fatores que regula o comportamento e a
biodisponibilidade dos radionuclideos, pois interfere diretamente nos mecanismos de
sorcdo, precipitagao, dissolucdo e complexagdo (VAN-BERGEIJK et al.,, 1992,
KASHPAROV et al., 2000, FRISSEL et al., 2002).

A maior disponibilidade de metais em pHs baixos, que ocorre em solos com
carga variavel, tais como os Latossolos, € causada pela possibilidade de
predominancia de cargas positivas no perfil, enquanto que em altos valores de pH, a
geracao de cargas negativas é favorecida (SILVEIRA, 2002). Em geral, a redugéo do
pH do solo ocasiona menor adsor¢ao dos metais, tornando-os mais biodisponiveis.

Segundo experimentos realizados por VAN-BERGEIJK et al., (1992), em solos
de clima temperado, em média, o fator de transferéncia do estréncio diminui por um
fator de 1,7 quando o pH do solo aumenta de 4,5 a 7,4.

Apesar de compor menos de 5% na maioria dos solos, a matéria organica do
solo &€ um pardmetro de forte influéncia na avaliagdo da mobilidade dos
radionuclideos.

Os processos e reagdoes que envolvem a matéria organica sdo fundamentais
para compreensao da fertilidade e disponibilidade de nutrientes para as plantas e os
processos que envolvem substancias e compostos poluentes do ambiente (SILVEIRA,

2002).
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O fracionamento quimico da matéria organica, utilizando-se acidos e bases,
permite classifica-la em funcdo de sua solubilidade em trés fracbes principais com
distintas caracteristicas fisico-quimicas (GRI, 2000):

= Humina: fragdo insoluvel em qualquer faixa de pH,

= Acido Humico: material organico que pode ser extraido do solo e é
soluvel apenas em meio alcalino,

= Acido Fulvico: material organico que permanece soluvel em qualquer
pH.

Complexos soluveis, em geral, envolvem os &cidos fulvicos, os quais ligam-se
com os metais em uma larga faixa de pH. Na forma de complexos sollUveis 0os metais
sao disponiveis as plantas, enquanto nos complexos insoluveis os metais s&o
imobilizados (SILVEIRA, 2002).

AL-OUDAT et al., (2006), observaram que a absorgao pelas plantas aumenta
com o aumento da concentragdo de matéria organica do solo para o "*’Cs, enquanto
que para o *Sr, a absorcdo diminui. A transferéncia e mobilidade de um elemento
quimico para as plantas podem ser influenciadas pela presenca de seu analogo
quimico, propiciando mecanismos de competicdo nas fung¢des bioldgicas. O
comportamento ambiental do estréncio é semelhante ao do calcio.

Os teores de calcio e potassio no solo podem influenciar consideravelmente o
fator de transferéncia do °Sr e *'Cs, respectivamente (VAN-BERGEIJK et al., 1992,
SYSOEVA et al., 2005).

Os metais presentes no solo podem ser encontrados em diversas fracbes do
solo, apresentando formas quimicas distintas. A determinacdo da concentracao total
do radionuclideo em solos ndo é satisfatoria para avaliar o risco de remobilizacédo e
consequentemente, dispersdo potencial e biodisponibilidade desses poluentes
(WASSERMAN et al., 2002a). Através da metodologia de extragcado sequencial utilizam-
se reagentes quimicos que, conceitualmente, sdo capazes de extrair uma fracao

especifica do metal, possibilitando uma primeira aproximag¢ao da mobilidade potencial
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destes elementos quando associados a componentes dos solos que ndo séao
resistentes a certas condigbes fisico-quimicas dos ambientes naturais (ex.:
decomposicdo da matéria orgénica em ambientes oxidantes, liberando elementos

associados a ela).

3.5 - Mecanismos Envolvidos na Dinamica de Poluentes em Solos

Nas ultimas décadas acentuou-se a preocupagdo quanto a contaminacéo e
poluicdo do solo devido a grande expansao urbana e industrial. O avango industrial e
urbano resultou em uma grande carga poluidora, responsavel pela geragdo de
residuos que, por muito tempo foram descartados indiscriminadamente no ambiente,

provocando danos muitas vezes irreversiveis e de dificil recuperagéo.

3.5.1 — Adsorc¢éo e Dessorcéao

Reacdes de adsorcdo e dessor¢cdo de metais em solos sao influenciadas por
atributos de superficie dos coldides Os processos de adsor¢cdo ocorrem na superficie
das particulas e envolvem o0s mecanismos de reacdes de troca idnica, ligagdes
quimicas especificas e retencao superficial em sitios ativos (FRANKLIN, 2001).

A adsorcdo resulta em acumulo de componentes de solugdes insaturadas na
superficie dos minerais, o que pode ser o determinante para a formacao de depdsitos
de minérios, assim como para a mobilidade de contaminantes em solos e rochas
(KARASYOQVA et al., 1999).

Segundo SILVEIRA (2002), a reacdo de adsorcédo pode ser ndo-especifica ou
especifica. Na primeira, os elementos sdo adsorvidos por forgas eletrostaticas, ou
seja, a adsorgéo ocorre seguida de uma dessor¢ao de quantidades estequiométricas
dos contra-ions; na segunda, a adsorgdo dependera da natureza dos cations e das

propriedades da superficie do coléide. De uma maneira geral os ions com adsorgao
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especifica sao mais fortemente retidos do que os ions adsorvidos nao-
especificamente, sendo que, muitas vezes, a adsorcao especifica se torna irreversivel,
pelo menos considerando-se uma escala de tempo pedolégica (SILVEIRA, 2002,
MEURER, 2004).

Em geral, a migragdo de radionuclideos nos solos é descrita com base no
coeficiente de distribuicdo Kd (razao entre a concentracao de radionuclideo no solo e a
concentracao de radionuclideo na solugdo do solo), e sabe-se que a velocidade de
migracao dos radionuclideos segue a ordem: Sr > Co > Cs (OHTSUKA & TAKEBE,
1990).

Para alguns autores, o uso de parametros regionais de migracao contribui para
uma estimativa mais realista da absor¢cdo dos radionuclideos em plantas e ajuda a
melhorar a avaliagao de dose (KNATKO et al., 1996).

A capacidade de troca catidnica (CTC) esta diretamente relacionada com a
capacidade do solo em adsorver os cations, ou disponibiliza-los, através de ligagdes
eletrostaticas (MEURER, 2004). A CTC do solo é definida pela soma total dos cations
que o solo pode reter na superficie prontamente disponivel a assimilagao pelas plantas
(EMBRAPA, 1997). Assim, quanto maior for a CTC de um solo, mais sitios de adsorc¢ao
estardo disponiveis para adsorver metais.

Alguns elementos como o calcio e o magnésio costumam ser governados pelo
fendbmeno de troca de cations, pois estdo presentes na solugao do solo, sendo retidos
nas superficies negativamente carregadas das argilas e da matéria organica
(MEURER, 2004).

O calcio esta presente no solo na forma de cation (Ca?*), sendo geralmente
dominante no solo, mesmo em pH baixo. O teor do cation magnésio (Mg**) nos solos
geralmente ¢é inferior ao de calcio, porque o magnésio €& mais soluvel e
consequentemente esta mais sujeito a lixiviagdo.

Os solos apresentam-se com uma larga proporcao adsorvida a argilo-minerais,

matéria organica, 6xidos de ferro, manganés e aluminio. Esta mobilidade em sistemas
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do solo depende da extensdo desta adsorgao e de sua reversibilidade (WANG &
STAUNTON, 2005).

De acordo com WANG & STAUNTON (2005), as variabilidades espaciais e
temporais nas propriedades dos solos, devido a heterogeneidade, efeitos das culturas
e decomposicdo da matéria organica podem refletir diretamente na adsor¢do do

estroncio.

3.5.2 — Oxidacéo e Reducéo

Reacgdes quimicas e processos bioldgicos sdao modificados por alteragdes que
ocorrem no ar do solo. Em concentragdes mais elevadas de oxigénio, ou seja, maior
disponibilidade de elétrons para a oxidagao, cria-se a condicdo de um ambiente mais
oxidante, onde se desenvolvem o0s processos aerdbicos e as especies quimicas
tendem a encontrar-se em suas formas oxidadas. No entanto se ocorrer uma redugao
do teor de oxigénio criam-se condi¢des de um ambiente anaerdbico, com propriedades
redutoras, onde as espécies quimicas estardo em suas formas reduzidas. O estado de
maior ou menor redugdo do solo pode ser medido através do potencial redox (Eh).
Quanto mais baixo for o seu valor, maior sera o estado de reducédo do solo (MEURER,

2004).

O tipo e a concentragdo dos compostos passiveis de redugdo sdo importantes
fatores na determinacdo da sequéncia da redugcdo. Como as reagdes de oxi-reducao
acompanham uma sequéncia termodindmica relacionada a facilidade em receber
elétrons, um composto de menor afinidade sera reduzido apenas depois que a
concentracdo do composto de maior afinidade for baixa (MEURER, 2004). Assim,
como a sequéncia de reducao é nitrato, 6xidos de manganés, 6xidos de ferro e sulfato,
ocorrera redugdo de quantidades significativas de manganés apenas depois que o

nitrato for reduzido quase que totalmente (MEURER, 2004).
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Alguns cations como potassio, calcio e magnésio, tém a solubilidade aumentada
nestas reacbes de oxi-reducdo, pois sdo deslocados para a solugdo do solo pelo
manganés e, principalmente, pelo ferro, que ocupa propor¢ao consideravel dos sitios

de troca em fung¢do de sua alta concentracdo (MEURER, 2004).

Estas interacdes influenciam a particao de poluentes na fase liquida e sélida do

solo e sao responsaveis pela sua mobilidade e biodisponibilidade no sistema.

3.6 — A Transferéncia Solo-Planta de Radionuclideos

A transferéncia de radionuclideos para as plantas determina a extensdo da
contaminacgao radioativa dos alimentos e, por consequéncia o risco de exposi¢cdo da
populagdo a radioatividade devido a ingestdo dos mesmos (WASSERMAN et al.,
2002d).

A existéncia de diversos tipos de solos, de vegetacéo e de clima resulta em uma

grande variabilidade de valores de transferéncia para um mesmo radionuclideo.

Muitos parametros estdo envolvidos na transferéncia dos radionuclideos no
sistema solo-planta. As propriedades dos solos, (e.g. a textura do solo, o tipo de argila,
a capacidade de troca catibnica, a composi¢ao mineraldgica, o conteudo de matéria
organica, o pH e a presenca de outros ions em solugéo), as propriedades fisiologicas
dos vegetais, as propriedades do radionuclideo e o tempo de contaminagdo podem
influenciar na transferéncia solo-planta (VAN BERGEIJK et al.,1992; BAN-NAI et al.,

1999 ; NOORDIJK , et al, 1992).

O Fator de Transferéncia (FT) € o parametro que descreve numericamente a
interacdo entre os compartimentos solo e planta para um determinado radionuclideo

em sistemas agricolas. Este fator é calculado levando-se em conta o conteudo total do
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radionuclideo presente na parte comestivel da planta cultivada no solo segundo

recomendacdes agronémicas regionais:

FT =AJ/A

Onde, A, é a atividade na planta em Bq/kg de peso seco) e A, € a atividade no solo
em Bqg/kg de peso seco, considerando os primeiros 20 cm do solo (IUR,1989).

Este fator & considerado um parametro importante na avaliagdo do risco
ambiental oriundo de atividades que produzem, incrementam, dispersam ou usam
materiais radioativos (BAN-NAI et al., 2002).

Normalmente ha um decréscimo no fator de transferéncia solo-planta com o
tempo de contaminagdo (NOORDIJK et al., 1992, WASSERMAN et al., 2002a).
Efetivamente, CARINI (2001), observou que a transferéncia de *Sr apos o acidente de
Chernobyl, para magas, péras e amoras foi reduzida a metade em estudo de 1997 a

1998, ou seja, menor disponibilidade com o decorrer do tempo.

3.7 — O Estréncio-90

O estréncio faz parte do grupo dos metais alcalino-terrosos. E um metal branco-
prateado, muito reativo e redutor. Possui numero atémico 38, massa atébmica 87,62 g,
grau de oxidacao Il, raio ibnico de 132 p., temperatura de fusdao de 768°C e
temperatura de ebulicdo de 1381°C. loniza-se em Sr**, que pode formar compostos
estaveis, dos quais alguns sao insoliveis em agua (SrCOj;, SrSO4, SrHPO,, Sr3(PO4),)
(PIOCH, 1993).

Os mais comuns isétopos de estroncio sdo: *°Sr (meia vida de 28,8 anos), %Sr

(meia vida de 50,52 dias) e ¥*Sr (meia vida de 64,84 dias).
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O #Sr comporta-se como o *°Sr em todos os aspectos, exceto que devido a sua
curta meia vida é relativamente mais importante na contaminacao foliar (OUL-DADA et
a.l, 2001).

Pode ser encontrado, apés uma liberagao decorrente de um acidente com reator
nuclear, sob as formas de hidroxido soluvel ou de carbono (PIOCH, 1993).

O estroncio se fixa menos firmemente nas matrizes dos solos do que o césio,
ficando, portanto, mais disponivel para incorporacdo pelas raizes das plantas
(UNSCEAR, 2000).

O estréncio tende a formar compostos soluveis, logo é relativamente moével na
maioria dos sistemas ambientais (OUL-DADA et al., 2001).

Alguns autores observaram que o estroncio € mais mdvel em solos acidos e
anaerdbicos, e que a sua migragdo em solos com alto teor de célcio trocavel e alta
CTC é particularmente lenta, embora possa ser acelerada pela adi¢ao de fertilizantes
(COUGHTREY & THORNE, 1983).

O comportamento ambiental do estrobncio € semelhante ao do calcio. Em
animais, o estréncio segue, em grande parte, as mesmas vias metabdlicas do calcio e
do radio, porém nao necessariamente no mesmo gradiente de concentracao
(VETERE, 2002). Sua assimilacdo no homem ¢é rapida e importante, fixando-se nos
0sso0s. Sua eliminacao é lenta pela via biolégica. Do material ingerido pelo organismo,
99% é assimilado (PIOCH, 1993). Deste, 90% se fixa no esqueleto e 10% se distribui
uniformemente entre todos os tecidos moles (COUGHTREY & THORNE, 1983).

SALBU et al. (1997) estudaram a mobilidade do **Sr associado a particulas de
combustivel e observaram que, apos o acidente de Chernobyl, a deposi¢cdo préxima
ao reator (zona de 30 km) de particulas contendo *°Sr foi alta. Com o aumento da
distancia, foi observado um decréscimo nao apenas do nivel total de atividade e da
contribuicéo relativa de *°Sr, de transuranicos e de produtos de fiss&o refratarios mas,

também, do numero de particulas depositadas.

25



Apoés a deposicao ocorrem processos de transformacdo dependentes do tempo
que influenciam a especiacao dos radionuclideos. Estes séo liberados para o sistema
solo-agua devido aos efeitos de intemperismo sobre as particulas (SALBU et al.,

1997).
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4 - MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental desta dissertacdo foi desenvolvido no Laboratério de

Radioecologia e na area experimental do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria

(IRD/CNEN). Esta dissertagdo enfocou o comportamento do *°Sr em solos que foram

especialmente contaminados para esta pesquisa.

4.1 - Os Experimentos de Campo

4.1.1 - Descricdo da Area Experimental

Os experimentos de campo foram realizados em trés canteiros, cada um com

quatro lisimetros de 1 m? de area por 1 m de profundidade, gerando um total de 12

lisimetros, de acordo com os padroes recomendados pela Unido Internacional de

Radioecologistas, instalados em area restrita no Instituto de Radioprotegcdo e

Dosimetria (IRD/CNEN). Os lisimetros foram preenchidos, do fundo ao topo, com: 15

cm de areia e pedregulho, 30 cm de solo ndo contaminado e 40 cm de solo

artificialmente contaminado para estudos (Figura 4.1).

Solo

Contaminado

Areia + Pedregulho

40 cm

Figura 4.1: Montagem dos Lisimetros
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4.1.2 — Tipos de Solos Estudados

Para este estudo foram selecionados os seguintes tipos de solos: Latossolo
Vermelho (coletado em Lavras, MG), Latossolo Vermelho Amarelo (coletado em
Abadia de Goiania, GO), Argissolo (coletado na regiao de Campos, RJ) e Nitossolo
(coletado na regiao de Sao Borja, RS). Estes solos foram escolhidos porque ocorrem
na maior parte do territério brasileiro e diferem em suas propriedades fisico-quimicas.

O Latossolo Vermelho apresenta propriedades semelhantes ao Latossolo
Vermelho Amarelo, porém com alto teor de éxidos de ferro, isto €, entre 18% a 36%,
responsaveis pela sua coloracdo avermelhada (EMBRAPA, 1999). Os Latossolos sao
0s solos mais encontrados da crosta terrestre e sdo encontrados predominantemente
na regiao tropical (PRADO, 2003).

O Latossolo Vermelho Amarelo apresenta abaixo do horizonte A, o horizonte B
latossdlico, cujos constituintes evidenciam avangado estagio de intemperizagcdo do
material de origem com perda dos produtos (bases e silicas), restando apenas
quantidades variaveis de 6xidos de ferro e de aluminio, minerais de argila 1:1, quartzo
e outros minerais mais resistentes (EMBRAPA, 1999).

O Argissolo apresenta abaixo do horizonte A, horizonte B textural (Bt) com argila
de atividade baixa. O horizonte Bt € formado pelo processo de lixiviacdo de argila do
horizonte A para o B e, por conseqiiéncia, o horizonte A deste solo costuma ser
bastante arenoso (EMBRAPA, 1999).

O Nitossolo geralmente apresenta teor mais elevado de nutrientes, comparado
ao Latossolo e Argissolo (EMBRAPA, 1999). Estes solos anteriormente eram

denominados de Terra Roxa Estruturada.
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4.1.3 - Descricdo da Contaminacéo dos Solos

A contaminacdo dos solos Latossolo Vermelho Amarelo e Nitossolo com o *°Sr
ocorreu em 13 de outubro de 2000, através da rega de 10 L de solugao radioativa por
solo contendo cerca de 185 kBg/L de *°Sr diretamente sobre a camada superior do
solo que se encontra no interior do lisimetro. Os solos Latossolo Vermelho e Argissolo
foram contaminados em 14 de outubro de 2000 com cerca de 30 L de solugao por solo
contendo cerca de 6 KBq/L de *Sr.

Estes solos também foram contaminados artificialmente com *’Cs e ®Co, porém
o comportamento destes elementos nestes solos ja vem sendo exaustivamente
abordado (e.g. WASSERMAN et al., 2001; WASSERMAN et al., 2002a; WASSERMAN
et al., 2002b; WASSERMAN et al., 2002c; WASSERMAN et al., 2003; BARTOLY,

2006) e nao sera tema desta dissertagao.

4.1.4 - Culturas Utilizadas no Experimento

Foram selecionados para este experimento: o milho (Zea mays, L.), o repolho
(Brassica oleracea) e o rabanete (Raphanus sativus L.). O milho e o repolho foram
escolhidos porque sao culturas de referéncia utilizadas para classificar solos em
funcao dos valores de FT (FRISSEL et al., 2002). O rabanete foi escolhido por ser uma
espécie de cultivo facil, de ciclo curto, 30 dias, e porque é consumido no mundo
inteiro. Estas culturas possuem fisiologia totalmente distinta uma das outras; com
partes comestiveis diferenciadas e com taxas de absorcdo diferenciada devido as
diferengas nas estruturas fisioldgicas. O milho € um cereal, de ciclo em torno de 4
meses, onde os graos se formam em uma estrutura protegida, o que dificulta a
absorc¢ao direta do radionuclideo pela superficie e favorece a entrada no grao através
da absorc¢ao radicular e posterior transporte para o grao (Figura 4.2). O repolho é uma

folhosa cultivada préxima ao solo, de ciclo em torno de 3 meses, e pode absorver
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radionuclideos diretamente pela folha, via estdmato, através do contato direto com o
solo contaminado (respingo ou ressuspensao) (Figura 4.3). O rabanete, por ser uma
estrutura subterranea, se desenvolve em contato direto com o solo contaminado

(Figura 4.4).

Figura 4.3: Cultivo de repolho nos lisimetros da area experimental do IRD.
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Figura 4.4: Cultivo de rabanete nos lisimetros da area experimental do IRD.

Os cultivos das espécies foram intercalados e com repeticdo. Foram feitos dois
cultivos para o milho, trés cultivos para o repolho e trés para o rabanete em todos os

solos estudados.

4.2 - Os Experimentos de Laboratério

Os experimentos de laboratério consistiram, essencialmente, no processamento

e analises quimicas e radioquimicas das amostras e nos experimentos de extracdes

sequenciais.

4.2.1 - Processamento e Andlise das Amostras

Apo6s a colheita em fim de ciclo, o material vegetal foi lavado e separado em folha

e parte comestivel, para secagem em estufa a 105°C por 24 h. Apdés secagem o

material vegetal foi processado. Colocagéo das amostras em solugéo para a abertura
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quimica e posterior analises radioquimicas no laboratério do SEAIA/IRD, segundo
procedimento estabelecido em PETROW (1965).

Nos lisimetros, os solos foram coletados em duas profundidades; 0 a 10 cm e 10
a 20 cm pois, normalmente, é nesta profundidade que a raiz efetiva da maioria das
plantas cultivadas se situa. Apés secagem em estufa a 105°C por 24h, os solos foram
destorroados, peneirados em uma peneira de 2 mm, colocados em geometria
apropriada (potes de 250g) e encaminhados para o laboratério do SEANA/IRD para a
determinacdo radiométrica do ®°Co e "'Cs e outra parte separada para a analise
radioquimica de *°Sr.

A atividade do *°Sr nas plantas e solos foi determinada por detector proporcional,
numa geometria de 2,5 cm.

As principais propriedades fisicas e quimicas dos solos (granulometria, matéria
organica, pH, CTC, teores de P, K, Ca, Mg; Fe e Al, e mineralogia das argilas) foram
determinadas na EMBRAPA — Solos, de acordo com o protocolo de rotina descrito no
manual de métodos de analises de solo (EMBRAPA, 1997). As determinagdes de Fe,
Ca, K, Mg e Sr, tanto do material vegetal, quanto dos solos, foram analisados apds

abertura quimica, por ICP-EAS (PE OPTIMA 3000) na EMBRAPA — Solos.

4.2.2 - Extrac&o Sequencial

Diferentes métodos de extragao sequencial tém sido propostos (TESSIER et al.,
1979, RAURET et al., 2001, QUEVAUVILLER, 2002). Os esquemas de extragdo nao
sdo padronizados e varias modifica¢cdes sao realizadas para adaptar a metodologia as
condi¢cbes particulares de determinado estudo ou local. Estes protocolos sé&o
considerados definigdes operacionais € nem sempre apresentam coeréncia ambiental.
O classico protocolo de Tessier (TESSIER et al.,, 1979) foi desenvolvido para
sedimentos, o que levou a necessidade de gerar um protocolo adaptado para solos

tropicais.
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Para estudos de mobilidade a partir de absorgao por vegetais de radionuclideos
em solos acidos, o método desenvolvido por WASSERMAN et al. (2001) € o que tem
apresentado melhores resultados em relagdo ao diagndstico sobre a mobilidade, uma
vez que os extratos obtidos em cada simulagdo quimica dos processos biolégicos ou
fisico-quimicos tém se correlacionado muito bem com as propriedades dos solos ou
com a concentracdo dos elementos nas plantas como, por exemplo, a correlagao
significativa observada entre a concentracdo de '*'Cs na fase biodisponivel ou
levemente acida, que tenta simular a acidificagcao realizada pelas raizes das plantas
em seu processo nutricional, e o fator de transferéncia solo-planta para o '*'Cs
(WASSERMAN et al., 2005).

Para a compreensao da mobilidade potencial do *°Sr e dos elementos estaveis
nos componentes dos solos selecionados neste estudo utilizou-se o método de
extragcio sequencial do protocolo descrito em WASSERMAN et al. (2001).

O método utilizado engloba cinco fases fisico-quimicas:

1. A primeira fase é composta por uma solugdo levemente acida (Figura
4.5) que simula a acidificacdo que as raizes dos vegetais promovem, junto aos pélos
absorventes para facilitar a absor¢cao dos elementos presentes na solugdao do solo.
Portanto, esta fase analisa os elementos que estao facilmente assimilaveis pela biota.

2. A segunda fase é composta por uma solug¢ao levemente redutora, com
pH acido (QUEVAUVILLIER, 2002). Em condi¢bes redutoras os 6xidos de manganés e
de ferro ficam mais sollveis. Os elementos que estdo associados a estes oxidos,
principalmente aos de manganés que sdao mais sensiveis a redu¢ao que o Fe, ficam
disponiveis sob estas condicbes. Como as condigcbes operacionais utilizadas nesta
fase nao sao fortemente redutoras (Figura 4.5), os elementos liberados neste ataque
estdo associados principalmente aos 6xidos de manganés.

3. A terceira fase é composta por uma solugdo com agente oxidante

(Figura 4.5). Esta solugcao tem como finalidade promover ataque quimico da matéria
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organica existente (QUEVAUVILLIER, 2002). Com a matéria organica destruida, todos
os elementos que estdo associados a ela, podem ser analisados nesta fase.

4, A quarta fase é composta por uma solugdo extremamente alcalina,
NaOH, (Figura 4.5). Esta solugdo promove a destruicdo dos 6xidos, principalmente os
que sao constituidos de ferro. Assim todos os elementos que estdo associados a estes
oxidos sao liberados e podem ser analisados.

5. A quinta fase é composta por uma solugao extremamente acida, com
aumento de temperatura (Figura 4.5). Os elementos que nao foram analisados nas
fases anteriores, por estarem na estrutura cristalina e, portanto por serem mais
resistentes ao intemperismo de superficie, podem ser liberados nesta fase. A estrutura
cristalina pode ser constituida de minerais primarios e/ou minerais secundarios.

A técnica de extracao sequencial além de simular mudangas ambientais, através
de reagentes quimicos, especifica os componentes dos solos que tém relevancia para
o0 comportamento quimico de determinados elementos. O protocolo utilizado no
presente trabalho esta resumido na Figura 4.5. O sobrenadante de cada uma das
fases foi avolumado para 250 mL para as analises por espectrometria gama e

posteriormente retirados 10 mL para analise radioquimica de *Sr.
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Em um tubo de centrifuga de polipropileno, pesar 3 g de amostra de solo.

y

FASE LEVEMENTE ACIDA
60 mL de solugéo tampéao (CH3;COOH (2 M) + CH;COONa (2 M) 1:1); pH 4,7.
Agitar por 16 horas

]
Centrifugar %

Solucéo do sobrenadante:
(Trocavel+Carbonato)
Residuo sélido

Y

FASE LEVEMENTE REDUTIVEL
60 mL de agente redutor (NH,OH. HCL — 0,1M); pH 2.
Agitar por 16 horas
Centrifugar
I Solucéo do sobrenadante:
(Oxidos de Mn)
Residuo sdlido

U

FASE LEVEMENTE OXIDAVEL
40 mL de (H20, 30% +HNO; -0.02M; 5:3).
Agitar por 15 horas
10 mL de CH3COONH, (1M) e agitar por mais 1 hora
Centrifugar,
”U§> Solugéo do sobrenadante:
(Compostos orgéanicos)
Residuo sdlido

U

FASE ALCALINA
60 mL do agente alcalino (NAOH 0,1M; pH 12).
Centrifugar
I Solucao do sobrenadante:
(Oxidos de Fe)
Residuo sdlido

Y

FASE RESIDUAL
6 mL de HNO3 / HCI (1 : 3) + 9 mL de HF levar a secura a 80°C ;
Retomar ¢/ 10 mL de HNOjz; aquecer por 30 min.
Filtrar a solugdo em papel de filtro, lavando com agua deionizada.

”U% Solugéo do sobrenadante:

(Estrutura cristalina)

Figura 4.5: Extracdo Sequencial — Protocolo Wasserman et al., (2001).
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4.3 — Controle de Qualidade

De acordo com a tabela 4.1 podemos observar que o resultado médio obtido
para as amostras de solo foi bem préximo ao valor de referéncia. Para os vegetais
este valor foi bastante coerente com o valor de referéncia estabelecido pela IAEA,
principalmente se levarmos em conta que o teor de agua da amostra pode variar muito
mais em amostras de vegetais do que em amostras de solos, podendo ser uma fonte
de erro responsavel pela menor recuperagdo do valor de referéncia (85%). Estes
resultados asseguram a boa qualidade das determinagdes radioquimicas de *°Sr,
segundo método radioquimico utilizado no SEANA. Para as amostras de referéncia

nao foi aplicada a metodologia de extragao seqiencial.

Tabela 4.1: Resultados de *Sr obtidos em amostras de referéncia

Amostra Valor de referéncia*** Valor** obtido Unidade
Solo IAEA 4/2000 103,7 £10,2 99,8+ 5,7 Ba/kg
Vegetacao* 4/2000 809,3+28,3 688 + 27,7 Ba/kg
*graminea

** média e desvio de duplicatas
*** valor corrigido para a data de analise (03/05/2006)

4.4 — Tratamento Estatistico dos dados

Os testes para a verificagdo da distribuicao que melhor se ajustava aos valores
obtidos de FT foram efetuados utilizando o programa WINGRAF (CONTI, 2003). Os
testes para verificar se os diferentes grupos, relativos a tipos de solos e tipos de
vegetais, constituiam grupos diferentes foram efetuados utilizando o teste t de Student
(CONTI, 2000). Os valores das correlagdes lineares (r) apresentados neste trabalho
foram calculados em Excel e a analise do nivel de significancia feita de acordo com a

tabela de correlagcéo apresentada em Dagnelie (1973).
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - As propriedades Fisico-Quimicas dos Solos Estudados

As principais propriedades fisico-quimicas dos solos estudados estao
apresentadas na Tabela 5.1. Os resultados apresentados nesta tabela evidenciam que
os solos estudados apresentam propriedades distintas, no que se refere a contetdo de
matéria organica (M.O.), capacidade de troca catidénica (CTC) e ao teor de nutrientes.
Propriedades estas que, segundo varios autores, podem interferir diretamente no
padrdgo de absorcdo de radionuclideos (e.g.: VAN-BERGEIJK et al., 1992,
WASSERMAN et al., 2002c, CAMPS et al., 2003, PORTILHO, 2005).

O Nitossolo (NIT) é um solo originalmente acido, de textura argilosa, com médio
teor de matéria organica e nutrientes (K, Ca, Mg, P), tipico de solos subtropicais, de
acordo com DE-POLLI et al. (1988). Este solo apresenta elevada CTC e as andlises
mineralégicas indicam a predominancia, na fracdo argilosa, de hematita, goetita e
tragcos de vermiculita, que € uma argila expansivel (Tabela 5.1). Os teores de H'
encontrados foram elevados e a acidez de troca (Al*®) toleravel, de acordo com a
interpretagdo de DA LUZ (1988).

O Latossolo Vermelho (LV) é um solo fortemente acido, de textura argilosa,
pobre em matéria organica, baixa capacidade de troca catidnica (CTC) e baixo nivel
nutricional de acordo com os critérios de DE-POLLI et al.,, (1988). As analises
mineralégicas apontam para predominancia de hematita e goetita na fragdo argilosa
(Tabela 5.1). De acordo com a interpretagdo de DA LUZ (1988) a acidez de troca (Al*®)
é toleravel.

O Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) € moderadamente alcalino, com baixo teor
nutricional, de textura siltosa, com teor baixo de matéria organica e CTC, de acordo
com os critérios de DE-POLLI et al., (1988). De acordo com a interpretacdo de DA LUZ

(1988) a acidez de troca (Al*®) é toleravel.
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O Argissolo (ARG) é um solo moderadamente acido, textura arenosa, pobre em
matéria organica e nutrientes (K, Ca, Mg, P) e apresenta baixa CTC de acordo com os
critérios de DE-POLLI et al.,, (1988). As analises mineraldgicas apontam para
predominancia de caulinita na fragdo argilosa (Tabela 5.1). Os teores de H*
encontrados foram altos de acordo com a interpretacdo de DA LUZ (1988) e a acidez
de troca (AI*®) toleravel.

O grau de acidez de um solo ¢ influenciado pelo tipo de material que deu origem
ao solo e, principalmente, devido a elevada precipitacdo pluviométrica, comum nas
zonas de clima quente, que removem as bases trocaveis do complexo coloidal dos

solos, substituindo por ions H* (MEURER, 2004).

Tabela 5.1: Propriedades fisico-quimicas dos solos estudados.

NITOSSOLO LATOSSOLO LATOSSOLO ARGISSOLO
A VERMELHO VERMELHO
PARAMETROS AMARELO
NIT LV ARG
(n=2) (n=4) LVA (n=2)
B - (n=10) B
pH (agua) 6,5 4,7 7,6 57
CTC (cmolc.kg™) 10,1 5,0 5,2 2,1
M.O. (%) 21 1,6 21 0,5
P (mg.kg™) 8 3 4 3
K** (cmolc.kg™) 0,18 0,03 0,12 0,12
Ca*? (cmolc.kg™) 4,04 0,15 3,9 0,70
Mg*?(cmolc.kg™) 0,77 0,06 0,76 0,20
Al** (cmolc.kg™) 0,0 0,1 0,0 0,0
H* (cmolc.kg™) 5,6 4,6 0,46 1,1
9sr (Bq kg™) 4,2E+02 2,5E+02 3,7E+02 1,8E+02
. : . Hemgtlta, Hematita e Gibsita e .
Argilo-minerais goetita e ) L Caulinita
- goetita caulinita
vermiculita
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5.2 — Anélise Preliminar dos Valores de Fator de Transferéncia

Todos os valores de FT obtidos neste estudo estdo apresentados na tabela A1
(APENDICE). Os valores de R? relativos aos ajustes log-normais para o conjunto de
todos os valores obtidos neste estudo estdo apresentados na Tabela 5.2, e segundo
estes dados podemos observar que os valores de FT se ajustam melhor a uma
distribuicdo log-normal do que a uma distribuicdo normal. Esse comportamento
também pode ser evidenciado nos subconjuntos parciais avaliados, relativos aos
diferentes tipos de culturas (milho, rabanete e repolho).

A analise dos resultados do ajuste das curvas de distribuicdo, apresentadas na
Figura 5.1, confirma, através da aplicacdo do teste t de Student, com grau de
confianga de 95%, que os diferentes vegetais estudados constituem conjuntos

distintos, com relacao ao Fator de transferéncia.

99,8
99, °

[ [ A LAt [ AR
0.2 7 7

10° 10 10 10° 10
FT

Figura 5.1: Ajuste dos valores de FT para todos os valores (curva lilds) em funcéao
do tipo de vegetal (vermelho: milho; verde: repolho; azul: rabanete)

Esse resultado evidencia que as culturas estudadas apresentaram padrbes de

absorcdo distintos para o *°Sr. Esse resultado é coerente com as diferengas

fisiologicas existentes entre essas culturas e as partes das plantas estudadas: o
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rabanete se desenvolve em contato direto com o solo contaminado, diferente, por
exemplo, do milho que é uma estrutura protegida, onde a entrada dos elementos no

grao ocorre através da absorc¢do por alguma outra estrutura e posterior transporte.

Tabela 5.2: Resumo estatistico para FT dos solos estudados em funcao do tipo

de vegetal
cultura N Média Desvio M.Geom. D.Geom. r2
milho 16 2,61E-2 2,57E-2 1,77E-2 2,53 0,97
rabanete 10 7,68E+0 1,18E+1 4,40E+0 2,63 0,89
repolho 18 1,77E+0 2,20E+0 7,92E-1 4,39 0,98
Todos 44 2,48E+0 6,29E+0 2,93E-1 1,26E+1 0,94

5.2.1 - Valores de Fator de Transferéncia

De acordo com os resultados apresentados no item anterior, verificou-se que
cada grupo vegetal apresenta comportamento individualizado. Por isso os valores de
Fator de Transferéncia encontrados no ambito deste trabalho para o rabanete, repolho

e milho, serao discutidos separadamente.

5.3 — O comportamento do *Sr no Milho

Para a melhor compreenséo do mecanismo de absorcdo do *°Sr pelo milho, e a
possivel influéncia da competicdo idnica com nutrientes e seu analogo estavel, os
dados de concentragdo do *°Sr foram correlacionados com dados de concentragdo de
Ca, Mg e K, elementos essenciais as plantas e requeridos em grande quantidade
(macronutrientes) e Fe e Mn, elementos essenciais porém necessarios em baixas
concentragoes (micronutrientes) e Sr estavel, elemento que nao é essencial mas que
pode ser facilmente absorvido pelas plantas devido a sua similaridade quimica com o
Ca. A fim de minimizar os efeitos de diluicdo ou concentracao decorrentes da maior ou

menor producdo, os dados de produgcdo foram padronizados pela biomassa,
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multiplicando-se a concentragdo do elemento ( em mg.kg™ ou Bqg.kg™) pela biomassa

produzida por lisimetro ( em kg.m?), referida neste trabalho como o estoque do

elemento na planta presente no lisimetro no momento da colheita. De acordo com a

tabela 5.3 podemos observar que o estoque do Sr estavel se correlacionou com o

estoque observado para todos os nutrientes analisados (Ca, Mg, K, Mn, e Fe),

indicando que o metabolismo fisioldgico da espécie esta no controle da absorcao do Sr

estavel, assim como controla a absorgdo dos outros nutrientes, ou seja, a planta

absorve a quantidade que necessita para o seu metabolismo. A figura 5.2 ilustra, para

uma melhor compreensao, a correlacdo encontrada entre o estoque de Sr estavel e o

estoque de Ca no milho.

Tabela 5.3: Valores de correlagédo para os estoques de *°Sr e Sr estavel no milho

em relacdo aos estoques de nutrientes.

n=16 Sr milho (Bq.m?) Sr milho (mg.m?)
Sr milho (Bg.m™) 1,000** 0,191
Sr (mg.m?) 0,191 1,000**
Ca (mg.m? 0,158 0,994%**
Mg (mg.m™) 0,290 0,914**
K (mg.m?) 0,165 0,977**
Mn (mg.m™) 0,297 0,945**
Fe (mg.m? 0,176 0,961**
Correlagao significativa a p=99,9%**.
0,025
B R2=09872
0,020
8
g 0,015 - |
o) |
% 0,010 [
(99}
0,005 -
0,000 1—'/'/ ‘ : :
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Ca (mg.m-2)

Figura 5.2: Correlacado entre o estoque de Sr estavel e o0 estoque de Ca ho milho.
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O estoque do *Sr no milho ndo se correlacionou com nenhum dos nutrientes
avaliados, nem com o Sr estavel, porém se correlacionou negativamente e de modo
significativo a 99,9% (tabela 5.4), com os conteudos de Ca, Mg e Sr trocavel, com o
pH e o conteudo de matéria organica no solo e positivamente com o conteudo de Fe
trocavel.

Tabela 5.4: Valores de correlagdo para os estoques de *°Sr e o Sr estavel no
milho em relacdo as principais propriedades dos solos.

FT Sr milho (Bg.m®) Sr milho (mg.m?)
Ca (cmolc.kg-) -0,77** -0,95** -0,10
Mg (cmolc.kg-}) -0,72** -0,91** -0,08
Al (cmolc.kg-) 0,26 0,62* -0,20
H (cmolc.kg-) .0,06 0,29 0,01
K (cmolc.kg-!) -0,66* -0,70* 0,00
Fe trocavel (mg.kg-Y) 0,66* 0,83** -0,02
Mn trocéavel (mg.kg-') -0,29 -0,17 0,18
Sr trocavel (mg.kg-1) -0,69* -0,77** 0,03
pHem H,O -0,58 -0,87** -0,09
CTC -0,72** -0,55 -0,10
Matéria Organica (%) -0,97** -0,91** -0,36
Argila (%) -0,05 0,37 .0,23
Areia (%) 0,25 -0,13 0,09
Si0, (%) -0,11 0,27 -0,06
AlL,Os (%) -0,13 0.26 -0,38
Fe,Os (%) -0,06 0,36 -0,20

Correlagao significativa a p=99,9%**; correlagao significativa a p=99,5*.

O FT também se correlacionou negativamente e de modo significativo,
principalmente com os contetudos de Ca e Mg trocavel, com a CTC e o conteudo de
matéria organica no solo. A figura 5.3 ilustra a correlagdo observada entre o FT e o
teor de matéria organica nos solos. A correlagdo positiva e significativa a 99,5 % foi
observada para o FT com os conteudos de K e Sr trocavel no solo. A correlagao

também foi positiva para o conteudo de ferro trocavel.
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Figura 5.3: Correlag&o entre o FT Sr e o teor de matéria organica no solo para o
milho.

Na Tabela 5.5 sdo apresentadas algumas propriedades dos solos e os
respectivos valores de FT do *Sr, obtidos neste estudo para o milho comparados com
valores observados na literatura para outros cereais. De acordo com os resultados
apresentados, pode-se observar que os valores de FT obtidos neste estudo para o
milho foram inferiores aos valores disponiveis na literatura em cerca de 1 a 2 ordens
de grandeza, com exceg¢do do milho (IAEA, 2006), onde o FT foi semelhante ao valor
obtido em Nitossolo, sendo importante ressaltar que este resultado foi proveniente de
experimento realizado em solo de clima subtropical, apesar da informagao ser Unica

(n=1) e sem o detalhamento das propriedades dos solos (Tabela 5.5).
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Tabela 5.5: Tipo de solo, propriedades e valores médios de FT (£ sd)
encontrados para *Sr em cereais neste estudo e na literatura.
Solo Cultura pH Ca* %MO n FT sd Referéncia
LVA Milho 7,6 3,9 2,1 10 1,6E-2 9,8E-4 Este estudo
LV Milho 4,7 0,2 1,6 2 3,6E-2 2,2E-3 Este estudo
NIT Milho 6,5 4.0 2,1 2 57E-3 3,7E-4  Este estudo
ARG Milho 57 0,7 0,5 2 8,6E-2 5,3E-3 Este estudo
ind Arroz 5,2 5,7 0,1 5 1,4E-1 2,6E-2 |AEA, 2006
ind Arroz 6,5 2,7 ind 38 9,1E-2 28E-2 I|AEA, 2006
ind Arroz 6,1 8,7 1,6 3 7,3E-2 24E-2 |AEA, 2006
ind Arroz 4.9 7,4 0,9 3 9,3E-2 1,1E-2 |AEA, 2006
ind Arroz 6,1 10,6 1,4 8 1,4E+0 3,2E+0 IAEA, 2006
Varios  Trigo ind 15,0 1 4 48E-2 1,2E-2 I|AEA, 2006
. . 1
3
3

ind Milho ind ind ind 2,2E-3 IAEA, 2006

ind Milho 55 ind ind 47E-1 1,8E-1 IUR1989

ind Milho 6,1 ind ind 1,1E+0 7,1E-1 IUR1989

ind Milho 7,2 ind ind 3 8,6E-1  1,0E-1 IUR1989
*Ca trocavel (cmolc.kg™). ind — informagao nao disponivel.

Dos solos estudados, o que apresentou menor FT para o milho foi o Nitossolo,
que € um solo de clima subtropical e com o maior teor de Ca trocavel em relagao aos
outros solos estudados (Figura 5.4). Os maiores valores observados ocorreram nos
solos mais acidos (Argissolo e Latossolo Vermelho). O teste T (95%) aplicado aos

dados, considera diferentes entre si os FTs obtidos nos 4 solos avaliados.

1,0E-01

8
E 1,0E-02
1,0E-03 . ‘ ‘ | I
ARG LV LVA NIT

Figura 5.4: Relag&o entre os valores médios de FT do **Sr em milho nos
solos estudados.

Estes resultados indicam que solos com baixa disponibilidade de nutrientes,

baixo pH e rico em Fe trocavel favorecem a absorgdo do *Sr pelo milho, enquanto
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estes parametros nao interferiram na absorgao do Sr estavel, provavelmente por que a
origem exégena do *Sr, sob forma iénica e em quantidades tragos, favorece os
mecanismos de competicdo idnica e todos os mecanismos de sorcao influenciados
pela matéria organica, CTC e pH, enquanto o Sr estavel, embora possa estar sujeito
aos mesmos mecanismos de sor¢do, ainda sofre uma grande influéncia de sua origem

mineraldgica, assim como todos os nutrientes presentes nos solos.

5.4 — O comportamento do *Sr no Repolho

De acordo com a tabela 5.6 o estoque do *°Sr e do Sr estavel se correlacionaram
entre si e com o estoque observado para a maioria dos nutrientes analisados (Ca, Mg,
K, Mn), com excecao do Fe. A figura 5.5 apresenta a elevada correlagdo encontrada
entre o estoque de Sr estavel e o estoque de Ca no repolho. Estes resultados indicam
que para o repolho, o metabolismo fisioldgico da espécie esta no controle da absorgao
do Sr estavel, conforme observado para o milho e no controle da absorgdo do *°Sr.

Tabela 5.6: Valores de correlagéo para os estoques de °Sr e Sr estéavel no
repolho em relacdo aos estoques de nutrientes.

n=18 Sr repolho (Bq.m?)  Srrepolho (mg.m?)
Sr repolho (Bgq.m-2) 1,000** 0,722**
Sr (mg.m-2) 0,722%* 1,000%*
Ca (mg.m-2) 0,672+ 0,963
Mg (mg.m-2) 0,617* 0,923**
K (mg.m-2) 0,674* 0,953
Mn (mg.m-2) 0,796% 0,923%
Fe (mg.m-2) 0,395 0,649*

Correlagao significativa a p=99,9%**; correlagao significativa a p=99,5*.
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Figura 5.5: Correlacdo entre o estoque de Sr estavel e o estoque de Ca ho
repolho.

O estoque do *Sr no repolho também se correlacionou negativamente e de
modo significativo a 99,9 % com o teor de Ca trocavel e a 99,5 % com o pH dos solos
(Tabela 5.7). Este resultado parece indicar que o pH acido, ao favorecer a dessorgao
do Ca, aumenta a competicao entre os analogos quimicos, diminuindo a absorgédo do
%Sr. A correlagdo negativa e significativa a 99,5 % também foi observada com os
conteudos de Mg, K e Sr trocavel no solo e positiva com os conteudos de Fe, teores
de argila e 6xidos de Fe e Al (Tabela 5.7). Os resultados do repolho, semelhantes aos
resultados observados no milho confirmam que os solos brasileiros com baixa
disponibilidade de nutrientes, baixo pH e rico em Fe trocavel foram os mais
vulneraveis a contaminagao com *°Sr por favorecer a absorgdo por plantas, enquanto
estes parametros nao interferiram diretamente na absorgcao do Sr estavel.

O FT se correlacionou negativamente com o teor de Ca e com o pH em agua,
corroborando a hipdétese da influéncia do mecanismo da competicdo i6nica no
processo de absorcdo do *°Sr (Tabela 5.7). Estes resultados estdo de acordo com os
mecanismos de absor¢do de %Sr citados na literatura (FRISSEL et al.,, 2002,

SKARLOU et al., 2001).
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Tabela 5.7 Valores de correlacéo para os estoques de *Sr e o Sr estavel no
repolho em relacdo as principais propriedades dos solos.

FT Sr repolho (Bq.m?)  Srrepolho (mg.m™)
Ca (cmolc.kg-) -0,720** -0,709** -0,458
Mg (cmolc.kg-1) -0,685* -0,673* -0,457
Na (cmolc.kg-") -0,478 -0,555 -0,303
Al (cmolc.kg-Y) 0,587+ 0,796** 0,825%*
H (cmolc.kg-Y) 0,380 0,374 0,468
K (cmolc.kg-Y) -0,434 -0,647* -0,355
Fe (mg.kg-!) 0,689* 0,673* 0,497
Mn (mg.kg-) -0,134 -0,274 -0,073
Sr (mg.kg-Y) -0,615* -0,689* -0,395
pHem H,O -0,709** -0,677* -0,564
CTC -0,287 -0,277 0,035
Matéria Orgéanica (%) -0,489 -0,325 -0,056
Argila (%) 0,513 0,646* 0,741%
Areia (%) -0,293 -0,348 -0,510
SiO, (%) 0,402 0,440 0,546
AlLO; (%) 0,454 0,658+ 0,754%
Fe,0, (%) 0,492 0,612* 0,718%

Correlagao significativa a p=99,9%**; correlagao significativa a p=99,5*.

A figura 5.6 ilustra a correlagao observada entre o FT e o pH para o repolho,
corroborando a influéncia deste fator no processo de absor¢cao conforme discutido
anteriormente. Os parametros que interferem na absor¢do do Sr estavel se referem
principalmente a reserva mineraldgica de nutrientes em solos (argilas e 6xidos). Muito
embora o Sr ndo seja um elemento essencial para as plantas, sua absorcdo pode
ocorrer com facilidade devido a analogia quimica entre este e o Ca, que é um
macronutriente. Estes dados confirmam que diferencas no padrdo de absorcdo do Sr
radioativo e estavel ocorrem em funcéo da origem desses elementos, enquanto o *Sr
tem origem artificial e ocorre principalmente sob a forma idénica, o Sr estavel ocorre
essencialmente associado aos minerais primarios e sua liberagao sob a forma iénica é

lenta e dependente do intemperismo, o que dificulta sua absorgao pelas plantas.
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Figura 5.6: Correlac&o entre o FT *Sr e o pH no repolho.

Na Tabela 5.8 sido apresentadas algumas propriedades dos solos e os
respectivos valores de FT do %°Sr, obtidos neste estudo para o repolho, e valores
observados na literatura. De acordo com esses resultados, pode-se observar que em
solos com os valores de pH variando entre 6 e 7, os valores de FT obtidos para o
repolho no presente estudo foram uma ordem de grandeza menor que os valores

disponiveis na literatura (Tabela 5.8).

Tabela 5.8: Tipo de solo, propriedades e valores médios de FT (tsd)

encontrados para °Sr em repolho neste estudo e na literatura.
Solo Cultura pH Ca* MO n FT sd Referéncia
LVA Repolho 76 39 21 10 6,91E-01 4,07E-02 Este estudo
LV Repolho 4,7 0,15 16 3 4,60E+00 2,73E-01 Este estudo
NIT Repolho 6,5 4,04 21 2 9,16E-01 5,72E-02 Este estudo
ARG Repolho 5,7 0,7 05 3 3,11E+00 1,89E-01 Este estudo
ind Repolho ind 10,3 0,9 2 1,50E+00 3,68E-01 IAEA, 2006
ind Repolho 48 75 08 16 253E+00 1,17E+00 IAEA, 2006
ind Repolho 53 24 40 2 8,75E-01 9,19E-02 IAEA, 2006
ind Repolho ind 150 1,0 14 2,90E+00 1,15E+00 IAEA, 2006
ind Repolho ind ind ind 1 5,20E-02 IAEA, 2006
ind Repolho 6,1 ind 14 3 1,86E+00 7,51E-01 IUR, 1989
ind Repolho 5,5 ind 40 3 8,83E-01 6,37E-01 IUR, 1989
ind Repolho 7,1 ind 16 1 240E+00 IUR, 1989
*Ca trocavel (cmolc.kg-1). ind — informagao nao disponivel.
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Dos solos estudados, os que apresentaram menor FT para o repolho foram o
Latossolo Vermelho Amarelo e o Nitossolo, que sdo os solos com os teores de pH e

Ca trocavel mais elevados (Figura 5.7).

repolho

1,0E+02

1,0E+01

[
1,0E+00 -
1,0E-01 ~
1,0E-02 ~
1,0E-03
ARG LV LVA NIT

Figura 5.7: Relacdo entre os valores médios de FT do **Sr em repolho nos solos
estudados.

FT Sr-90

No &dmbito deste trabalho, foi possivel observar que os valores de transferéncia
obtidos para o milho e o repolho em 2 anos consecutivos (cores diferentes para a
mesma cultura) em solos deficientes em calcio (< 1 cmol.Kg™") correspondeu aos
maiores valores de FT e se diferenciou dos valores obtidos em solos nos quais o
célcio nao foi fator limitante (figura 5.8). O teste T (95%) aplicado as amostras de
repolho separa o FT em dois grupos: (Argissolo = Latossolo Vermelho) # (Latossolo
Vermelho Amarelo = Nitossolo). Este resultado confirma que efetivamente os solos
Latossolo Vermelho Amarelo e Nitossolo apresentaram FT diferente dos solos acidos

e deficientes em Ca (Latossolo Vermelho e Argissolo).
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Figura 5.8: Fator de transferéncia solo-planta do *°Sr em funcéo do Ca
trocavel

5.5 — O Comportamento do *°Sr no Rabanete

De acordo com a tabela 5.9 o estoque do Sr estavel nao se correlacionou com o
estoque de nenhum dos nutrientes apresentados. Porém assim como foi observado
também para o repolho, o estoque do *°Sr se correlacionou positivamente e
significativamente com o estoque de Ca, Mg, K, Mn e Fe, indicando que o
metabolismo fisioldgico também esta no controle da absor¢éo do *Sr no rabanete.

Tabela 5.9: Valores de correlacdo para os estoques de *°Sr e Sr estavel no
rabanete em relacdo aos estoqgues de nutrientes.

n=18 9Sr rabanete (Bg.m?)  Sr rabanete (mg.m?)
Sr rabanete (Bq.m-2) 1,000** -0,592
Sr (mg.m-2) -0,592 1,000**
Ca (mg.m-2) 0,962** -0,669
Mg (mg.m-2) 0,988** -0,645
K (mg.m-2) 0,949** -0,675
Mn (mg.m-2) 0,967** -0,537
Fe (mg.m-2) 0,987** -0,620

Correlagao significativa a p=99,9%**; correlagao significativa a p=99,5*.
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A figura 5.9 ilustra a correlacdo encontrada entre o estoque de *°Sr e o estoque
de Ca no rabanete. Os valores foram transformados em logaritmos naturais para

permitir melhor visualizag&o da correlagao.
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Figura 5.9: Correlac&o entre o FT de *°Sr e o Ca no rabanete.

O FT do *Sr, o estoque de Sr estavel e radioativo no rabanete nao se
correlacionou com nenhuma das propriedades do solo (tabela 5.10).

Tabela 5.10: Valores de correlacéo para os estoques de *Sr e o Sr estavel
no rabanete em relacao as principais propriedades dos solos.

Sr rabanete  Srrabanete

FT (Bg.m? (mg.m?)
Ca (cmolc.kg-) -0,609 0,417 0,117
Mg (cmolc.kg-t) -0,610 0,357 0,108
Al (cmolc.kg-) 0,649 -0,278 0,055
K (cmolc.kg-) -0,315 0,561 0,073
Fe (mg.kg-!) 0,715 -0,433 -0,167
Mn (mg.kg-1) -0,265 0,553 0,127
Sr (mg.kg-Y) -0,562 0,569 0,156
pHem H,O -0,634 0,194 0,042
CTC -0,183 0,553 0,205
Matéria Orgéanica (%) -0,216 0,338 0,169
Argila (%) 0,657 -0,085 0,086
SiO; (%) 0,392 0,205 0,121
Al,O3 (%) 0,724 -0,242 0,063
Fe,0s3 (%) 0,616 -0,017 0,094
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Na Tabela 5.11 sdo apresentadas algumas propriedades dos solos e os
respectivos valores de FT do %°Sr, obtidos neste estudo para o rabanete, e valores
observados na literatura. De acordo com esses resultados, pode-se observar que em
média os valores encontrados no presente estudo nao diferem dos valores disponiveis
na literatura (Tabela 5.11).

Tabela 5.11: Tipo de solo, propriedades e valores médios de FT (+sd) para o *Sr
em rabanete neste estudo e na literatura.

Solo  Cultura  pH g« MO n FT sd Referéncia

LVA Rab.Raiz 76 3,9 21 5 4,02E+00 2,43E-01 Este trabalho
LV Rab. Raiz 4,7 0,15 16 2 2,44E+01 2,31E+00 Este trabalho
NIT Rab.Raiz 6,5 4,04 21 2 1,78E+00 1,15E-01 Este trabalho
ARG Rab.Raiz 5,7 0,7 0,5 1 4,29E+00 3,84E-01 Este trabalho
ind Rab.Raiz 6,3 114 14 7 4,56E+00 3,33E+00 IAEA, 2006
ind Rab. Raiz ind ind ind 1 540E-03 IAEA, 2006
ind Rab.Raiz 59 ind 28 4 3,35e+00 2,89E+00 IUR, 1989
4
4
2
2
7

ind Rab.Raiz 4,7 ind 2,20 6,98E+00 5,94E+00 IUR, 1989

LVA Rab.Folha 7,6 3,9 21 8,15E+00 4,75E-01 Este trabalho

NIT Rab.Folha 6,5 4,04 2,1 4,68E+00 2,83E-01 Este trabalho

ARG Rab.Folha 5,7 0,7 0,5 7,08E+01 4,59E+00 Este trabalho

ind Rab.Folha 6,1 11,4 14 8,57E+00 4,78E+00 IAEA, 2006
*Ca trocavel (cmolc.kg-1). ind — informacgao nao disponivel.

No caso do rabanete, o pequeno numero de dados em cada conjunto nao
permitiu aplicar o teste T; no entanto o Latossolo Vermelho que é o solo com menor

valor de pH e conteldo de Ca trocavel parece se distinguir dos demais (Figura 5.10).

rabanete

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00 +

FT Sr-90

1,0E-01 ~
1,0E-02 +

1,0E-03 -
ARG LV LVA NIT

Figura 5.10: Relac&o entre os valores médios de FT do *Sr em rabanete nos
solos estudados.
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6 — PARTICAO GEOQUIMICA DO *°sr

Os resultados da particdo geoquimica do %°Sr no Latossolo Vermelho Amarelo
em 2001 e 2003 indicam que a maior parte do ®Sr estd associado as fases
potencialmente modveis, mesmo em condigcdes de equilibrio, trés anos apds a
contaminagéo, embora tenha sido observada uma perda sensivel do conteudo total do

Sr de 2001 para 2003 (3,41E+02 Bq.kg' e 2,45E+02 Bq.kg”, respectivamente)

(Figura 6.1).
500 LVA
450 A
400 - mimovel
350 _
7 300 malcalina
X 250 - o
g 200 | @oxidavel
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100 O redutivel
50
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Figura 6.1: Particdo geoquimica do **Sr em Latossolo Vermelho Amarelo.

A predominancia do Sr na fase levemente acida indica a grande disponibilidade
do Sr para mecanismos de transporte, seja para a absorgao radicular, seja para migrar
para camadas mais profundas. Os resultados de FT para °Sr no milho, ndo se
correlacionaram com o contetdo de *Sr na fase levemente &cida (Figura 6.2),
confirmando a pequena influéncia das propriedades dos solos na absor¢cdo do milho,
face a relevancia do metabolismo fisioldgico na absorcdo do *°Sr, conforme discutido
no capitulo anterior.

Os resultados obtidos para o repolho e rabanete revelam que os maiores valores
de FT (expressos em In na figura 6.2) ocorreram nos lisimetros que apresentaram os
mais baixos valores de *°Sr na fase levemente acida. Este comportamento parece
indicar que a maior disponibilidade do %Sr em solugdo n3o determinou

necessariamente maior absorgdo, uma vez que a absor¢cdo do Sr pode ser afetada
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pela disponibilidade de Ca na solugdo do solo devido a competicdo pelos carreadores
que estes elementos fazem em virtude da semelhanga quimica entre eles. Assim solos
com elevado teor de Ca na solugdo do solo ou trocaveis podem apresentar baixos
valores de FT para o *°Sr, mesmo quando este estiver presente em abundancia na
solugdo e disponivel para processos de absorcdo. A redugdo no teor total do *°Sr no
solo com o tempo, observado para o Latossolo Vermelho Amarelo (Figura 6.1) indica
claramente que esta disponibilidade favoreceu a perda do *°Sr para camadas mais
profundas.

No Latossolo Vermelho Amarelo o °Sr também se associou & fase redutivel,
seguida pela fase alcalina e por ultimo a fase oxidavel. A menor relevancia da fase
oxidavel pode ser devido ao baixo conteudo de matéria organica observado neste
solo, do mesmo modo a predominancia dos 6xidos na dinamica quimica destes solos,

favorece a associagdo do *°Sr com a fase redutivel.
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Figura 6.2: Valores de In FT para o **Sr em milho, repolho e rabanete

em func&o da concentracdo de *°Sr na fase levemente &cida.
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Os resultados da particdo geoquimica do *°Sr no Latossolo Vermelho em 2001 e
2003 indicam que a maior parte do *°Sr esta associado as fases potencialmente
moveis, mesmo em condigdes de equilibrio, 3 anos apds a contaminagdo. Também foi
observada a predominancia do ®Sr na fase levemente &cida indicando a grande
disponibilidade do ®*Sr para mecanismos de transporte. A redugdo no contetido total
do *Sr de 2001 para 2003 (4,74E+02 Bq.kg' e 9,54E+01 Bq.kg™, respectivamente)
indica claramente que esta disponibilidade favoreceu a perda de 80% do *Sr para
camadas mais profundas (Figura 6.3).

No Latossolo Vermelho, o **Sr também se associou & fase redutivel (cerca de
33% do conteudo total), seguida pelas fases alcalina e oxidavel. A predominéncia dos
6xidos de Fe na dinamica quimica deste solo, favorece a associacdo do *Sr com a
fase redutivel, mesmo com o envelhecimento da contaminacao (33% em 2003). Com o
tempo, a proporgdo de *°Sr associado & fase levemente acida diminui (44% para 27%
do *°Sr total), enquanto as fases alcalinas e oxidaveis apresentaram um aumento
relativo. Uma pequena fragdo do ®Sr foi detectada como sendo imével na escala de

tempo pedoldgica, no entanto essa fracdo diminuiu com o tempo (ver figura 6.3).
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Figura 6.3: Particdo geoquimica do *°Sr em Latossolo Vermelho.
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Figura 6.4: Contetdo total de *°Sr nos solos estudados

Os resultados da particdo geoquimica do *°Sr no Nitossolo em 2001 e 2003
indicam que 100% do “Sr esta associado as fases potencialmente méveis, mesmo
trés anos apds a contaminacdo. Também foi observada a predominancia do *°Sr na
fase levemente acida (74%) indicando a enorme disponibilidade do %°Sr para
mecanismos de transporte, corroborada pela perda de 76% do conteudo total de 2001,
em 2003 a reducdo de 1,05E+03 Bq.kg™” para 2,55E+02 Bq.kg™”, respectivamente e
pelo aumento do **Sr na camada de 10 a 20 cm (Figura 6.4).

No Nitossolo, o ®Sr também se associou & fase redutivel (cerca de 13% do
conteudo total) seguida pelas fases alcalina e oxidavel. A importancia dos 6xidos de
Fe na dinamica quimica deste solo, pode ser evidenciada pela associagdo do **Sr com
a fase redutivel, mesmo com o envelhecimento da contaminagao (19% em 2003) e
com o aumento do estrdncio na fase alcalina, ambas relacionadas direta ou
indiretamente com os 6xidos. Com o tempo, a propor¢do de *°Sr associado a fase

levemente acida diminui para 58% do *°Sr total (Figura 6.5).
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Figura 6.5: Particdo geoquimica do *°Sr em Nitossolo.

A particdo geoquimica do *Sr no Argissolo foi bastante semelhante & do
Nitossolo, mesmo a despeito das diferencas nas propriedades fisicas e quimicas
destes solos discutidas nos itens iniciais (Figura 6.6).

Os resultados obtidos no dmbito deste trabalho ndo diferem dos resultados do
fracionamento geoquimico do %°Sr, obtidos por Riise et al., (1990), em solos de floresta
de clima temperado. Nestes solos mais de 90% do *°Sr estava associado a fases
soluveis em condi¢des levemente acidas (carbonato e trocavel segundo o método de
Tessier et al., (1979)), e o restante associado a fase redutivel (6xidos de Fe e Mn), que

corresponde as fases alcalinas e redutiveis do método Wasserman.
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Figura 6.6: Particdo geoquimica do *°Sr em Argissolo.

Considerando que a contaminagdo do solo ocorreu pela rega superficial da
solugdo contaminada, o maior contetido de *°Sr observado na camada mais profunda

confirma a tendéncia a perda para camadas mais internas, devido a grande
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disponibilidade do **Sr demonstrada pela predominancia deste radionuclideo na fase
levemente acida. Tendéncia esta igualmente observada pela perda nos conteudos
totais entre os dois anos avaliados e os baixos valores de FT apresentados pelas
plantas de solos altamente intemperizados de clima tropical, em relagao aos solos de

clima temperado.
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7- CONCLUSOES

Neste estudo verificou-se que os diferentes vegetais estudados constituem
conjuntos distintos, com relacdo ao Fator de transferéncia: os dados de FT do 0gr
para o milho foram mais baixos que no repolho e rabanete e se correlacionaram
negativa e significativamente com as seguintes propriedades dos solos: Ca e Mg
trocavel, CTC e matéria organica, o que esta de acordo com a literatura especializada.
Os dados de FT do ®Sr para o repolho, foram inferiores aos do rabanete e se
correlacionaram com o conteludo de Ca trocavel e pH, o que também tem sido
observado na literatura especializada. Os valores de FT obtidos para o rabanete nao
se correlacionaram significativamente com nenhuma das propriedades dos solos
avaliadas, porém o maior valor de FT foi observado no solo com maior deficiéncia em
Ca trocavel e menor valor de pH. Apesar da reconhecida influéncia do contetudo de Ca
trocavel na transferéncia solo-planta apontada pela literatura internacional e
confirmada em capitulos anteriores, os valores obtidos em solos de clima temperado,
geralmente com teores de Ca trocavel mais elevados que os solos altamente
intemperizados de clima tropical e subtropical, foram em alguns casos superiores em
até uma ordem de grandeza aos valores obtidos neste estudo.

Este estudo indicou ainda que solos com baixa disponibilidade de nutrientes
divalentes, baixo pH e rico em Fe trocavel, que é indicativo de solo oxidico,
favoreceram a absorcdo do *°Sr. No entanto os mesmos parametros nao interferiram
na absorgdo do Sr estavel. Provavelmente, por que a origem exégena do *°Sr sob
forma ibnica e em quantidades trago favorece os mecanismos de competicio ibnica e
todos os mecanismos de sorcao influenciados pela matéria organica, CTC e pH.
Enquanto o Sr estavel, embora possa estar sujeito aos mesmos mecanismos de
sor¢do, ainda sofre uma grande influéncia de sua origem mineraldgica, assim como

todos os nutrientes presentes nos solos.
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No que se refere a particdo geoquimica, observou-se que o *°Sr no Latossolo
Vermelho Amarelo em 2001 e 2003 esta associado principalmente as fases
potencialmente moéveis, mesmo em condi¢des de equilibrio (trés anos apds a
contaminagéo). Este mesmo comportamento foi observado para todos os solos
estudados. Os resultados obtidos no ambito deste trabalho nado diferiram dos
resultados do fracionamento geoquimico do *Sr relatados na literatura cientifica para
solos de clima temperado.

Os resultados da particdo geoquimica evidenciaram predominancia do *Sr na
fase levemente acida indicando a grande disponibilidade do *°Sr para mecanismos de
transporte, seja para a absorcdo radicular, seja para migrar para camadas mais
profundas. Os resultados obtidos revelaram que os maiores valores de FT ocorreram
nos solos que apresentaram os mais baixos valores de *°Sr na fase levemente acida.
Assim, a maior disponibilidade do 0sr em solucdo ndo determinou necessariamente
maior absor¢ao, uma vez que a sua absorg¢ao pode ser afetada pela disponibilidade de
Ca na solugdo do solo devido a competicdo pelos carreadores que estes elementos
fazem, em virtude das semelhancas quimicas entre eles. Assim, solos com elevado
teor de Ca na solucédo do solo ou trocaveis podem apresentar baixos valores de FT
para o °Sr, mesmo quando este estiver presente em abundancia na solugcdo e
disponivel para processos de transferéncia. No entanto, observou-se que a migracao
do %°Sr para camadas mais profundas predominou sobre a absorc&o radicular. Cerca
de 80% do Sr total foi perdido do horizonte superficial em 2 anos. Esse
comportamento denuncia a possibilidade de uma importante contaminacédo do lengol
freatico em solos brasileiros contaminados por *Sr.

Devido ao importante papel desempenhado pelo conteudo de Ca trocavel e pH
na absor¢do vegetal do *°Sr e aos baixos valores de FT encontrados nos solos
brasileiros estudados, recomenda-se uma avaliagao do efeito da calagem na absorgao
vegetal do ®Sr nestes solos, uma vez que o experimento foi conduzido nos solos em

seu estado natural, sem a correcdo de pH. Esta correcdo ao ser feita proximo ao
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plantio pode modificar o padrdo de absor¢cao das plantas e alterar significativamente
os mecanismos de sorcdo do *°Sr no solo, favorecendo o deslocamento do *Sr

adsorvido para a solugdo face a competicdo por sitios de troca que a entrada de

carbonato de calcio no solo pode desencadear.
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8 - ANEXO
Trabalho apresentado in: Fert Bio Lajes, Julho 2004

AVALIACAO DA MOBILIDADE DO *Sr EM SOLOS BRASILEIROS

A.G. Viana®?; M.A. Wasserman ®; R.J. Vivone V; F. Bartoly ®; D.V. Pérez ® &
M.M. Silva®,

@ Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria/CNEN. Av. Salvador Allende s /n°. Recreio.
CEP: 22780-160 Rio de Janeiro, RJ. Brasil, @ aline@ird.gov.br; ® Centro Nacional de
Pesquisa de SolossEMBRAPA.

A presenca ou liberacdo de materiais radioativos no meio ambiente
potencialmente expfe a populacdo a radiacao ionizante. Os radionuclideos presentes no
ambiente podem ser provenientes de fallout (nuvem de poeira radioativa) ocasionada
por testes nucleares, instalacGes nucleares, que periodicamente, liberam concentragdes
permitidas por normas especificas, para 0 ambiente, em operacdo de rotina, ou
descontroladamente, numa situacdo de acidente.

O comportamento dos radionuclideos difere segundo as condi¢cdes do
ecossistema contaminado e, portanto o impacto radioldgico sera diferenciado de um
lugar para outro, condicionando a uma estratégia de intervencdo. Devido a
complexidades fisicas, quimicas e bioldgicas de diferentes cenérios, o estudo das
condigdes fisico-quimicas que favorecem a mobilidade de contaminantes e sua
transferéncia solo-planta em solos de sistemas agro-ecolégicos tropicais é uma etapa
fundamental na tomada de decisdo de medidas que visem a protecdo radiologica
ambiental. A extracdo sequencial tem sido utilizada para se verificar a distribuicdo
relativa de radionuclideos entre os diversos componentes do solo (Oughton, 1990;
Wasserman et al., 2001). Essa distribuicdo nos fornece uma primeira abordagem do
potencial de mobilidade destes elementos sob certas condi¢cbes do meio ambiente
natural. A definicdo operacional do protocolo utilizado no presente trabalho esta
resumida na tabela I. Os elementos associados as fases instaveis podem ser liberados
para 0 meio aquoso e/ou incorporados em organismos Vvivos se as condigdes fisico-
quimicas do solo modificarem devido a processos naturais (e.g.: acidificacdo de um solo
por lixiviacdo de bases) ou devido ao trabalho de manejo de um solo (e.g.: calagem
efetuada em solos acidos).

Este estudo objetiva identificar os parametros fisico-quimicos criticos
responséaveis pela mobilidade do “°Sr através da aplicacdo de técnicas de extracio

seqiencial em solos brasileiros. O **Sr é um importante produto de fissio gerado em

63



explosdes nucleares e como produto indesejavel do Ciclo do Combustivel em
instalacdes nucleares. A importancia de sua determinacdo em um Programa de Protecao
Radioldgica Ambiental se deve ao fato deste radionuclideo causar danos significativos
ao homem e ao ambiente em que vive. Além disso, por possuir meia vida longa e
relativa solubilidade, apresenta grande mobilidade ecoldgica além de ser anéalogo
quimico do macronutriente essencial calcio, propiciando mecanismos de competicdo nas
funcBes bioldgicas desempenhadas pelo célcio .

Para 0 estudo da mobilidade potencial do *Sr foram realizadas extracdes
sequenciais nos seguintes tipos de solos:

Contaminacdo artificial com “Sr: Latossolo Vermelho Amarelo, Nitossolo e
Argissolo. Para este trabalho foi selecionado milho (Zea mays, L.) e repolho (Brassica
oleracea) como culturas de referéncia, dentre as culturas propostas para se classificar
solos em funcdo dos valores de fator de transferéncia (Frissel et al., 2002; Skarlou et al.,
2001).

Fases de Condicgoes Interpretacédo
Extracdo Fisico-Quimicas Geoquimica
Levemente acida pH=5 Elementos facilmente assimilados pela biota
Levemente redutivel Deficiente em O, Elementos associados aos 6xidos de Mn
Levemente oxidavel Rico em O, Elementos associados a matéria organica
Alcalina pH=12 Elementos associados aos oxidos de Fe

Elementos associados aos compostos

Resistente . . L.
Extremamente acido refratarios

Tabela I. CondicGes fisico-quimicas simuladas pelos reagentes utilizados em cada
uma das fases de extracao e a interpretacdo ambiental correspondente (adaptado
de Wasserman et al., 2001).

Analises pedoldgicas dos solos foram realizadas segundo protocolo de rotina
descrito no manual da Empresa Brasileira de Pesquisa Agricola (EMBRAPA).

O Latossolo Vermelho Amarelo — LVA é um solo franco-arenoso, levemente
alcalino, com teor de matéria organica tipico de solos tropicais, pobre em argilas e
elementos nutritivos com baixa capacidade de troca catidnica. O Nitossolo é um solo
fortemente acido, de textura argilosa, com teor de matéria organica tipico de solos
tropicais, apresenta média capacidade de troca catidnica e € bem suprido em potassio

trocavel. O Argissolo é um solo fortemente &cido, de textura arenosa, pobre em matéria
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organica e nutriente, baixa capacidade de troca catidnica e baixos teores de potassio
trocavel. De acordo com o resultado da extracdo sequencial (Figura 1), espera-se
encontrar no Nitossolo e no Argissolo, os maiores valores de fator de transferéncia solo-
planta, embora nos trés tipos de solos cerca de mais de 60% do *Sr presente, esteja
disponivel para ser assimilado por organismos vivos (fase levemente &cida).

No entanto, o Nitossolo apresenta o menor fator de transferéncia para milho e
repolho (Figura 1), o que indica que apesar da elevada biodisponibilidade do *°Sr neste
tipo de solo, existe algum parametro que inibe sua absorcéo.

No ambito deste trabalho, foi possivel observar que os valores de transferéncia
obtidos para milho e repolho no solo deficiente em célcio (< 1 cmol.Kg ™) correspondeu
ao valor mais alto e se diferenciou dos valores obtidos em solos nos quais o célcio ndo
foi fator limitante (figura I11). As correlagfes elevadas entre Ca trocavel e os valores de
FT para milho e repolho (I mimo= 0,78; p<0.01; N=9 € r repoino= 0,82; p<0.01; n=9),
parecem indicar que o Ca trocavel é parametro que controla a absorcdo do *°Sr, nestes

solos.
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Figura | - Distribuicgo geoquimica do **Sr em solos brasileiros contaminados
experimentalmente
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Figura 111 - Fator de transferéncia solo-planta do *°Sr em funcdo do Ca trocével
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9 — APENDICES

Apéndice 1 - Banco de Dados Referente as Culturas
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05RT005/0201 rabanete folha fev 2001 ARG L12 1,19E+02 7,22E+00 3,15E+04 1,25E+03 2,65E+02 1,21E+01
02RT049/1105 rabanete folha set 2004 ARG L12 2,26E+01 1,95E+00 2,15E+03 8,21E+01 9,53E+01 7,39E+00
05RT046/1005 rabanete raiz set 2004 ARG L12 4,29E+00 3,84E-01 4,09E+02 1,84E+01 9,53E+01 7,39E+00
05RT018/0802 milho grao fev 2001 ARG L12 9,28E-02 5,66E-03 2,46E+01 9,90E-01 2,65E+02 1,21E+01
04RT032/0503 milho gréo jun 2002 ARG L12 8,05E-02 4,96E-03 2,13E+01 8,78E-01 2,65E+02 1,21E+01
05RT023/0103 repolho cabeca nov 2001 ARG L12 3,74E+00 2,24E-01 9,89E+02 3,82E+01 2,65E+02 1,21E+01
06RT029/0403 repolho cabeca out 2002 ARG L12 1,26E+00 7,67E-02 3,34E+02 1,33E+01 2,65E+02 1,21E+01
06RT032/0503 repolho cabeca fev 2003 ARG L12 4,32E+00 2,65E-01 1,14E+03 4,68E+01 2,65E+02 1,21E+01
04RT045/0905 rabanete raiz set 2004 LV L4 4,06E+01 3,95E+00 1,81E+03 7,82E+01 4,46E+01 3,90E+00
04RT046/1005 rabanete raiz set 2004 LV L8 8,27E+00 6,68E-01 8,95E+02 4,12E+01 1,08E+02 7,19E+00
02RT018/0802 milho gréo fev 2001 LV L4 3,17E-01 1,85E-02 1,50E+02 5,84E+00 4,74E+02 2,06E+01
04RT031/0503 milho gréo jun 2002 LV L4 3,27E-02 1,96E-03 1,55E+01 6,39E-01 4,74E+02 2,06E+01
03RT032/0503 milho gréo jun 2002 LV L8 4,00E-02 2,50E-03 1,52E+01 6,25E-01 3,79E+02 1,79E+01
03RT023/0103 repolho cabeca nov 2001 LV L4 8,80E+00 5,19E-01 4,17E+03 1,66E+02 4,74E+02 2,06E+01
02RT029/0403 repolho cabeca out 2002 LV L4 3,04E+00 1,79E-01 1,44E+03 5,72E+01 4,74E+02 2,06E+01
03RT033/0503 repolho cabeca out 2002 LV L8 1,97E+00 1,22E-01 7,49E+02 2,99E+01 3,79E+02 1,79E+01
01RT005/0201 rabanete folha fev 2001 LVA L1 8,85E+00 5,17E-01 4,20E+03 1,68E+02 4,74E+02 2,02E+01
02RT005/0201 rabanete folha fev 2001 LVA L5 7,96E+00 4,63E-01 5,09E+03 2,04E+02 6,40E+02 2,70E+01
06RT046/1005 rabanete folha set 2004 LVA L1 1,01E+01 5,99E-01 2,91E+03 1,10E+02 2,87E+02 1,31E+01
06RT048/1105 rabanete folha set 2004 LVA L5 5,69E+00 3,22E-01 3,64E+03 1,38E+02 6,40E+02 2,70E+01
01RT045/0905 rabanete raiz jul 2001 LVA L1 7,40E+00 4,21E-01 3,51E+03 1,32E+02 4,74E+02 2,02E+01
03RT045/0905 rabanete raiz set 2004 LVA L3 3,66E+00 2,33E-01 8,07E+02 3,32E+01 2,21E+02 1,08E+01
01RT046/1005 rabanete raiz set 2004 LVA L1 1,93E+00 1,17E-01 5,55E+02 2,22E+01 2,87E+02 1,31E+01
02RT046/1005 rabanete raiz set 2004 LVA L2 3,38E+00 2,10E-01 6,12E+02 2,47E+01 1,81E+02 8,57E+00
03RT046/1005 rabanete raiz set 2004 LVA L5 3,73E+00 2,32E-01 8,42E+02 3,50E+01 2,26E+02 1,05E+01
01RT018/0802 milho gréo fev 2001 LVA L1 2,18E-02 1,35E-03 1,03E+01 4,66E-01 4,74E+02 2,02E+01
03RT018/0802 milho gréo fev 2001 LVA L5 2,01E-02 1,22E-03 1,28E+01 5,66E-01 6,40E+02 2,70E+01
01RT030/0403 milho gréo fev 2001 LVA L2 1,69E-02 1,04E-03 7,20E+00 3,45E-01 4,25E+02 1,63E+01
02RT030/0403 milho gréo fev 2001 LVA L3 2,16E-02 1,35E-03 9,39E+00 4,26E-01 4,34E+02 1,85E+01
03RT030/0403 milho gréo fev 2001 LVA L6 2,30E-02 1,39E-03 1,72E+01 7,48E-01 7,47E+02 3,13E+01
01RT031/0503 milho gréo jun 2002 LVA L1 5,36E-03 3,56E-04 2,54E+00 1,29E-01 4,74E+02 2,02E+01
02RT031/0503 milho grao jun 2002 LVA L2 1,91E-02 1,10E-03 8,12E+00 3,48E-01 4,25E+02 1,63E+01
03RT031/0503 milho gréo jun 2002 LVA L3 1,70E-02 1,05E-03 7,40E+00 3,31E-01 4,34E+02 1,85E+01
05RT031/0503 milho gréo jun 2002 LVA L5 9,94E-03 6,08E-04 6,36E+00 2,81E-01 6,40E+02 2,70E+01
01RT032/0503 milho gréo jun 2002 LVA L6 5,35E-03 3,34E-04 4,00E+00 1,85E-01 7,47TE+02 3,13E+01
01RT023/0103 repolho cabeca nov 2001 LVA L1 5,20E-01 3,00E-02 2,46E+02 9,57E+00 4,74E+02 2,02E+01
02RT023/0103 repolho cabeca nov 2001 LVA L2 1,11E+00 6,08E-02 4,74E+02 1,83E+01 4,25E+02 1,63E+01
04RT023/0103 repolho cabeca nov 2001 LVA L6 2,33E-01 1,33E-02 1,74E+02 6,76E+00 7,47TE+02 3,13E+01
01RT029/0403 repolho cabeca out 2002 LVA L1 1,67E-01 9,76E-03 7,92E+01 3,17E+00 4,74E+02 2,02E+01
03RT029/0403 repolho cabeca out 2002 LVA L5 9,99E-02 5,82E-03 6,39E+01 2,57E+00 6,40E+02 2,70E+01
04RT029/0403 repolho cabeca out 2002 LVA L6 1,75E-01 1,01E-02 1,31E+02 5,24E+00 7,47E+02 3,13E+01
01RT033/0503 repolho cabeca out 2002 LVA L2 3,88E-01 2,15E-02 1,65E+02 6,57E+00 4,25E+02 1,63E+01
02RT033/0503 repolho cabeca out 2002 LVA L3 5,71E-01 3,33E-02 2,48E+02 9,88E+00 4,34E+02 1,85E+01
04RT033/0503 repolho cabeca fev 2003 LVA L1 9,22E-01 5,39E-02 4,37E+02 1,75E+01 4,74E+02 2,02E+01
05RT033/0503 repolho cabeca fev 2003 LVA L2 2,72E+00 1,68E-01 4,92E+02 1,96E+01 1,81E+02 8,57E+00
03RT005/0201 rabanete folha fev 2001 NIT L7 3,03E+00 1,76E-01 2,99E+03 1,20E+02 9,88E+02 4,18E+01
01RT049/1105 rabanete folha set 2004 NIT L7 6,32E+00 3,89E-01 1,63E+03 6,52E+01 2,57E+02 1,20E+01
02RT045/0905 rabanete raiz jul 2001 NIT L7 1,24E+00 7,10E-02 1,23E+03 4,73E+01 9,88E+02 4,18E+01
05RT045/0905 rabanete raiz set 2004 NIT L7 2,31E+00 1,59E-01 5,95E+02 3,02E+01 2,57E+02 1,20E+01
04RT018/0802 milho gréo fev 2001 NIT L7 8,32E-03 5,28E-04 8,23E+00 3,89E-01 9,88E+02 4,18E+01
02RT032/0503 milho grao jun 2002 NIT L7 3,23E-03 2,08E-04 3,20E+00 1,55E-01 9,88E+02 4,18E+01
05RT029/0403 repolho cabeca out 2002 NIT L7 3,52E-02 2,06E-03 3,48E+01 1,40E+00 9,88E+02 4,18E+01
05RT032/0503 repolho cabeca fev 2003 NIT L7 1,80E+00 1,12E-01 4,62E+02 1,93E+01 2,57E+02 1,20E+01
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Apéndice 2 — Banco de Dados Referente aos Nutrientes das Culturas
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01RT010/0801 milho gréo fev 2001 5,24E+00 4,64E+01 1,61E+02 2,40E-01 1,09E+00 2,80E-02
02RT010/0801 milho grao fev 2001 4,44E+00 3,57E+01 1,26E+02 2,00E-01 1,06E+00 2,40E-02
03RT010/0801 milho grao fev 2001 6,72E+00 2,93E+01 1,16E+02 1,72E-01 1,16E+00 3,20E-02
05RT010/0801 milho gréo fev 2001 4,20E+00 5,56E+01 1,92E+02 3,28E-01 1,50E+00 2,80E-02
06RT010/0801 milho gréo fev 2001 9,32E+00 6,76E+01 2,32E+02 4,04E-01 2,69E+00 5,60E-02
07RT010/0801 milho gréo fev 2001 7,44E+00 6,20E+01 2,11E+02 3,64E-01 1,03E+00 3,60E-02
11RT010/0801 milho grao fev 2001 6,40E+00 5,44E+01 2,17E+02 3,44E-01 1,12E+00 3,60E-02
01RT017/0602 milho gréo jun 2002 4,65E-01 1,38E+01 0,00E+00 6,32E-02 2,38E-01 1,81E-03
02RT017/0602 milho gréo jun 2002 6,50E-01 1,52E+01 0,00E+00 7,13E-02 1,01E-01 2,71E-03
03RT017/0602 milho gréo jun 2002 3,76E-01 1,00E+01 0,00E+00 3,99E-02 8,24E-02 1,96E-03
05RT017/0602 milho gréo jun 2002 5,31E-01 1,21E+01 0,00E+00 5,88E-02 1,96E-01 2,85E-03
07RT017/0602 milho gréo jun 2002 3,08E-01 5,57E+00 0,00E+00 5,09E-02 1,73E-01 1,45E-03
08RT017/0602 milho gréo jun 2002 3,70E-01 8,84E+00 0,00E+00 3,81E-02 1,55E-01 1,53E-03
09RT017/0602 milho gréo jun 2002 4,72E-01 1,31E+01 0,00E+00 5,18E-02 2,49E-01 2,29E-03
11RT017/0602 milho gréo jun 2002 8,52E-02 1,92E+00 0,00E+00 7,90E-03 8,87E-02 4,65E-04
17RT017/0602 milho gréo jun 2002 5,75E-01 1,17E+01 0,00E+00 5,98E-02 2,05E-01 3,29E-03
01RT014/0302 repolho cabeca nov 2001 1,17E+03 3,65E+02 3,04E+03 2,28E+00 4,70E+00 4,38E+00
02RT014/0302 repolho cabega nov 2001 1,57E+03 3,74E+02 2,62E+03 3,05E+00 4,74E+00 4,86E+00
04RT014/0302 repolho cabega nov 2001 9,49E+02 2,57E+02 1,43E+03 2,74E+00 4,00E+00 2,29E+00
07RT014/0302 repolho cabega nov 2001 6,78E+02 1,08E+02 8,94E+02 5,89E-01 9,567E-01 1,47E+00
01RT021/1002 repolho cabega out 2002 1,69E+03 4,09E+02 3,41E+03 1,61E+00 5,45E+00 5,18E+00
02RT021/1002 repolho cabega out 2002 1,72E+03 4,35E+02 3,52E+03 2,22E+00 6,28E+00 5,32E+00
03RT021/1002 repolho cabega out 2002 1,71E+03 4,69E+02 4,14E+03 1,54E+00 4,44E+00 5,71E+00
04RT021/1002 repolho cabega out 2002 6,03E+03 1,41E+03 1,33E+04 1,76E+01 3,04E+01 2,42E+01
05RT021/1002 repolho cabega out 2002 2,01E+03 6,38E+02 6,32E+03 2,68E+00 7,63E+00 8,80E+00
06RT021/1002 repolho cabega out 2002 2,01E+03 5,12E+02 4,33E+03 2,10E+00 7,74E+00 7,50E+00
07RT021/1002 repolho cabega out 2002 1,48E+03 3,14E+02 2,53E+03 3,59E+00 5,06E+00 5,63E+00
08RT021/1002 repolho cabega out 2002 5,45E+03 1,06E+03 1,04E+04 1,68E+01 2,00E+01 2,29E+01
12RT021/1002 repolho cabega out 2002 2,91E+03 6,80E+02 5,68E+03 8,10E+00 7,95E+00 8,93E+00
01RT026/0203 repolho cabega fev 2003 4,51E+03 1,54E+03 9,41E+03 5,21E+00 3,83E+01 1,78E+01
02RT026/0203 repolho cabega fev 2003 7,14E+03 4,79E+02 3,74E+03 8,79E+00 2,92E+01 9,01E+00
01RT028/0303 repolho cabeca fev 2003 6,83E+03 1,62E+03 1,29E+04 1,31E+01 4,69E+01 2,42E+01
04RT028/0303 repolho cabega fev 2003 1,05E+04 2,15E+03 1,72E+04 2,66E+01 2,56E+02 5,99E+01
01RTO008/0701 rabanete raiz fev 2001 3,49E+05 9,86E+04 3,84E+06 2,87E+02 7,70E+03 0,00E+00
05RT008/0701 rabanete raiz fev 2001 2,31E+05 8,71E+04 2,32E+06 7,30E+02 7,27TE+03 0,00E+00
01RT042/0904 rabanete raiz set 2004 4,65E+03 2,27E+03 4,32E+04 5,52E+00 1,05E+02 3,02E+01
02RT042/0904 rabanete raiz set 2004 3,98E+03 1,91E+03 3,36E+04 3,40E+00 1,44E+02 2,73E+01
03RT042/0904 rabanete raiz set 2004 4,02E+03 1,87E+03 3,89E+04 3,60E+00 1,70E+02 2,85E+01
04RT042/0904 rabanete raiz set 2004 5,89E+03 2,31E+03 5,49E+04 1,51E+01 4,82E+02 5,96E+01
05RT042/0904 rabanete raiz set 2004 5,50E+03 2,36E+03 4,89E+04 5,13E+00 1,64E+02 4,01E+01

68



E © ©
c o & 3 | B E g 5 E; E ]
g E] s 5 5 ® 2 ES E 5 E
5 3 ° ° S = £ g E £ g
] o ) 0 o M c T =
5| g 8 £ < = . ?
o
07RT042/0904 rabanete raiz set 2004 7,17E+03 2,19E+03 5,06E+04 2,97E+01 8,61E+02 5,35E+01
08RT042/0904 rabanete raiz set 2004 9,29E+03 3,65E+03 7,20E+04 3,11E+01 3,05E+03 8,48E+01
09RT042/0904 rabanete raiz set 2004 3,64E+03 1,65E+03 3,27E+04 1,62E+01 2,84E+02 3,33E+01
10RT042/0904 rabanete folha set 2004 3,40E+04 6,59E+03 2,86E+04 1,35E+01 2,48E+02 1,44E+02
18RT042/0904 rabanete folha set 2004 2,84E+04 4,82E+03 3,29E+04 9,96E+00 3,33E+02 1,50E+02
14RT042/0904 rabanete folha set 2004 2,02E+04 2,57E+03 1,86E+04 3,20E+01 1,98E+02 1,12E+02
16RT042/0904 rabanete folha set 2004 5,47E+04 1,01E+04 6,35E+04 1,76E+02 1,68E+03 3,85E+02
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Apéndice 3 — Banco de Dados Referente as analises dos solos
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01RT009/0801 | 4,10E+00 | 7,91E-01 6,76E-02 | 317E-03 | 4,97E-01 | 1,35E-01 | 9,60E-02 | 544E-01 | 3,61E+00 | 7,64 | 7,16 | 527 | 226 | 18 | 71 | 3,30E+00 | 105 | 3.4
02RT009/0801 | 4,10E+00 | 7,91E-01 6,76E-02 | 317E-03 | 4,97E-01 | 1,35E-01 | 9,60E-02 | 544E-01 | 3,61E+00 | 7,64 | 7,16 | 527 | 226 | 18 | 71 | 3,30E+00 | 105 | 3.4
03RT009/0801 | 3,26E+00 | 7,18E-01 351E-02 | 1,83E-03 | 4,98E-01 | 9,74E-02 | 6,20E-02 | 3,30E-01 | 2,92E+00 | 7,65 | 7,10 | 454 | 207 | 22 | 77 | 3.80E+00 | 11 36
04RT009/0801 | 3,26E+00 | 7,18E-01 351E-02 | 1,83E-03 | 4,98E-01 | 9,74E-02 | 6,20E-02 | 3,30E-01 | 2,92E+00 | 7,65 | 7,10 | 4554 | 207 | 22 | 77 | 3,80E+00 | 11 36
05RT009/0801 | 3,53E+00 | 8,55E-01 3,63E-02 | 217E-03 | 498E-01 | 101E-01 | 540E-02 | 394E-01 | 319E+00 | 7,53 | 6,96 | 4,93 | 202 | 18 | 74 | 350E+00 | 92 | 33
06RT009/0801 | 3,53E+00 | 8,55E-01 3,63E-02 | 217E-03 | 498E-01 | 101E-01 | 540E-02 | 394E-01 | 319E+00 | 7,53 | 6,96 | 4,93 | 202 | 18 | 74 | 350E+00 | 92 | 33
07RT009/0801 1,93E-01 8,42E-02 240E-02 | 821E-02 | 4,62E+00 | 941E-02 | 2,00E-01 | 6,82E-01 | 2,40E-01 | 4,65 | 406 | 513 | 160 | 77 | 19 | 1,56E+01 | 29,9 | 23,4
08RT009/0801 1,93E-01 8,42E-02 240E-02 | 821E-02 | 4,62E+00 | 9,41E-02 | 2,00E-01 | 6,82E-01 | 2,40E-01 | 4,65 | 406 | 513 | 160 | 77 | 19 | 1,56E+01 | 29,9 | 23,4
09RT009/0801 | 4,28E+00 | 8,57E-01 411E-02 | 367E-03 | 3,96E-01 | 146E-01 | 7,60E-02 | 6,52E-01 | 4,24E+00 | 7,59 | 7,03 | 581 | 211 | 20 | 70 | 3,50E+00 | 10,9 | 3,6
10RT009/0801 | 4,28E+00 | 8,57E-01 411E-02 | 367E-03 | 3,96E-01 | 146E-01 | 7,60E-02 | 652E-01 | 4,24E+00 | 7,59 | 7,03 | 581 | 211 | 20 | 70 | 3,550E+00 | 10,9 | 3,6
11RT009/0801 | 4,39E+00 | 5,99E-01 3,36E-02 | 2,06E-03 | 398E-01 | 1,31E-01 | 7,20E-02 | 658E-01 | 4,09E+00 | 7,85 | 7,29 | 562 | 218 | 16 | 72 | 3,10E+00 | 97 | 34
12RT009/0801 | 4,39E+00 | 5,99E-01 3,36E-02 | 2,06E-03 | 3,98E-01 | 1,31E-01 | 7,20E-02 | 6,58E-01 | 4,09E+00 | 7,85 | 7,20 | 562 | 218 | 16 | 72 | 3,10E+00 | 97 | 3.4
13RT009/0801 | 4,04E+00 | 7,73E-01 6,20E-02 | 945E-03 | 559E+00 | 1,83E-01 | 3,40E-02 | 7.48E+01 | 6,66E+00 | 6,56 | 558 | 10,01 | 214 | 41 | 10 | 1,57E+01 | 102 | 13,3
14RT009/0801 | 4,04E+00 | 7,73E-01 6,20E-02 | 945E-03 | 559E+00 | 1,83E-01 | 3,40E-02 | 7.48E+01 | 6,66E+00 | 6,56 | 558 | 10,01 | 2,14 | 41 | 10 | 1,57E+01 | 102 | 13,3
15RT009/0801 1,09E-01 4,16E-02 1,57E-02 | 1,03E-01 | 4,60E+00 | 4,46E-02 | 1,74E-01 | 554E-01 | 140E-01 | 482 | 409 | 487 | 160 | 77 | 19 | 1,56E+01 | 299 | 234
16RT009/0801 1,09E-01 4,16E-02 1,57E-02 | 1,03E-01 | 4,60E+00 | 4,46E-02 | 1,74E-01 | 554E-01 | 140E-01 | 482 | 409 | 487 | 160 | 77 | 19 | 1,56E+01 | 29,9 | 234
23RT009/0801 | 7,04E-01 2,02E-01 2,34E-02 | 142E-02 | 1,09E+00 | 7,52E-02 | 148E-01 | 2,02E+00 | 1,04E+00 | 575 | 453 | 205 | 050 | 13 | 82 | 3,60E+00 | 39 | 1,9
24RT009/0801 | 7,04E-01 2,02E-01 2,34E-02 | 142E-02 | 1,09E+00 | 7,52E-02 | 1,48E-01 | 2,02E+00 | 1,04E+00 | 575 | 453 | 205 | 050 | 13 | 82 | 3,60E+00 | 39 | 1,9
01RT025/0203 | 4,10E+00 | 7,91E-01 6,76E-02 | 317E-03 | 4,97E-01 | 1,35E-01 | 9,60E-02 | 544E-01 | 3,61E+00 | 7,64 | 7,16 | 527 | 226 | 18 | 71 | 3,30E+00 | 105 | 3.4
02RT025/0203 | 4,10E+00 | 7,91E-01 6,76E-02 | 317E-03 | 4,97E-01 | 1,35E-01 | 9,60E-02 | 544E-01 | 3,61E+00 | 7,64 | 7,16 | 527 | 226 | 18 | 71 | 3,30E+00 | 105 | 3.4
03RT025/0203 | 3,26E+00 | 7,18E-01 351E-02 | 1,83E-03 | 498E-01 | 9,74E-02 | 6,20E-02 | 3,30E-01 | 2,92E+00 | 7,65 | 7,10 | 454 | 207 | 22 | 77 | 3.80E+00 | 11 36
04RT025/0203 | 3,26E+00 | 7,18E-01 351E-02 | 1,83E-03 | 4,98E-01 | 974E-02 | 6,20E-02 | 3,30E-01 | 2,92E+00 | 7,65 | 7,10 | 454 | 207 | 22 | 77 | 3.80E+00 | 11 36
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05RT025/0203 | 3,53E+00 8,55E-01 3,63E-02 | 217E-03 | 4,98E-01 1,01E-01 | 540E-02 | 3,94E-01 | 3,19E+00 | 7,53 | 6,96 | 4,93 | 202 | 18 | 74 | 350E+00 | 92 | 33
06RT025/0203 | 3,53E+00 8,55E-01 3,63E-02 | 2,17E-03 | 4,98E-01 1,01E-01 | 540E-02 | 3,94E-01 | 3,19E+00 | 7,53 | 6,96 | 4,93 | 202 | 18 | 74 | 350E+00 | 92 | 33
07RT025/0203 1,93E-01 8,42E-02 2,40E-02 | 821E-02 | 4,62E+00 | 9,41E-02 | 2,00E-01 | 6,82E-01 2,40E-01 | 465 | 406 | 513 | 1,60 | 77 | 19 | 1,56E+01 | 29,9 | 234
08RT025/0203 1,93E-01 8,42E-02 2,40E-02 | 821E-02 | 4,62E+00 | 9.41E-02 | 2,00E-01 | 6,82E-01 2,40E-01 | 465 | 406 | 513 | 1,60 | 77 | 19 | 1,56E+01 | 29,9 | 234
09RT025/0203 | 4,28E+00 8,57E-01 4,11E-02 | 3,67E-03 | 3,96E-01 146E-01 | 7,60E-02 | 6,52E-01 | 4,24E+00 | 7,59 | 7,03 | 581 | 211 | 20 | 70 | 3,50E+00 | 10,9 | 36
10RT025/0203 | 4,28E+00 8,57E-01 411E-02 | 3,67E-03 | 3,.96E-01 146E-01 | 7,60E-02 | 6,52E-01 | 4,24E+00 | 7,59 | 7,03 | 581 | 211 | 20 | 70 | 3,50E+00 | 10,9 | 36
11RT025/0203 | 4,39E+00 5,99E-01 3,36E-02 | 2,06E-03 | 3,98E-01 1,31E-01 | 7,20E-02 | 6,58E-01 | 4,09E+00 | 7,85 | 7,29 | 562 | 218 | 16 | 72 | 3,10E+00 | 97 | 34
12RT025/0203 | 4,39E+00 5,99E-01 3,36E-02 | 2,06E-03 | 3,98E-01 1,31E-01 | 7,20E-02 | 6,58E-01 | 4,09E+00 | 7,85 | 7,29 | 562 | 218 | 16 | 72 | 3,10E+00 | 97 | 34
13RT025/0203 | 4,04E+00 7,73E-01 6,20E-02 | 945E-03 | 559E+00 | 1,83E-01 | 3,40E-02 | 7,48E+01 | 6,66E+00 | 6,56 | 558 | 10,01 | 2,14 | 41 | 10 | 1,57E+01 | 10,2 | 133
14RT025/0203 | 4,04E+00 7,73E-01 6,20E-02 | 9,45E-03 | 559E+00 | 1,83E-01 | 3,40E-02 | 7,48E+01 | 6,66E+00 | 6,56 | 558 | 10,01 | 2,14 | 41 | 10 | 1,57E+01 | 10,2 | 133
15RT025/0203 1,09E-01 4,16E-02 1,57E-02 | 1,03E-01 | 4,60E+00 | 4,46E-02 | 1,74E-01 | 5,54E-01 140E-01 | 4,82 | 409 | 487 | 160 | 77 | 19 | 156E+01 | 29,9 | 23.4
16RT025/0203 1,09E-01 4,16E-02 1,57E-02 | 1,03E-01 | 4,60E+00 | 4,46E-02 | 1,74E-01 | 5,54E-01 140E-01 | 4,82 | 409 | 487 | 160 | 77 | 19 | 1,56E+01 | 29,9 | 23,4
23RT025/0203 7,04E-01 2,02E-01 2,34E-02 | 1,42E-02 | 1,09E+00 | 7,52E-02 | 1,48E-01 | 2,02E+00 | 1,04E+00 | 575 | 4,53 | 2,05 | 050 | 13 | 82 | 3,60E+00 | 39 | 19
24RT025/0203 7,04E-01 2,02E-01 2,34E-02 | 1,42E-02 | 1,09E+00 | 7,52E-02 | 1,48E-01 | 2,02E+00 | 1,04E+00 | 575 | 4,53 | 2,05 | 050 | 13 | 82 | 3,60E+00 | 39 | 19
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