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O Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB), situado no municipio do Rio de
Janeiro, ¢ uma Unidade de Conservagao (UC) destino de turismo ecolégico. O local
abriga agricultores familiares, que cultivam vegetais organicos. O presente estudo
teve como objetivo analisar os radionuclideos naturais “°K, ?*Ra, ??Ra e 2Th em
amostras de vegetais e solos provenientes do PEPB e estimar o fator de transferéncia
destes radionuclideos do solo para os vegetais. A técnica utilizada foi a analise por
espectrometria gama com uso de um detector HPGe. No geral, as concentragoes
de atividade estdo maiores do que a média mundial (UNSCEAR) e em concordén-
cia com a literatura especifica. As doses efetivas anuais devidas & ingestao dos
radionuclideos foram estimadas e os resultados obtidos sao inferiores a referéncia,

! indicada pela UNSCEAR, e inferiores ao limite, 1 mSv-ano~*

290 puSv-ano~ , esta-
belecido pela ICRP para o ptiblico em geral. Os valores de FT solo-planta estimados
foram: (0,16 £ 0,03 — 2,36 £ 0,46) para o “°K, (0,03 0,02 — 0,40 & 0, 13) para o
226Ra, (0,04 40,02 - 0,334-0, 20) para o ***Ra, (0,0047 40,0035 — 0,07 40, 05) para
0 228Th. Esses resultados de FT solo-planta encontram pontos de concordancia com

a literatura.
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Pedra Branca State Park (PEPB) is in the municipality of Rio de Janeiro and
serves as both a Conservation Unit (UC) and a popular destination for ecotourism
and adventure sports. The site is home to family farmers who grow organic veg-
etables. This study aimed to analyse the levels of the natural radionuclides “°K,
226Ra, ?*®Ra, and ?**Th in soil and vegetable samples from PEPB, and to estimate
the transfer factor of these radionuclides from soil to vegetables. Gamma spectrom-
etry analysis with an HPGe detector was used for this purpose. Overall, activity
concentrations are higher than the global average (UNSCEAR) and consistent with
the specific literature. The annual effective doses from radionuclides ingestion were
estimated, and the results obtained are below the reference value of 290 puSv-year™!
indicated by UNSCEAR and below the limit of 1 mSv-year™! established by the
ICRP for the general public. The estimated soil-plant F'T values were: (0.16 4 0.03
~2.36+0.46) for “°K, (0.034+0.02 — 0.40+0.13) for *?°Ra, (0.04+0.02 — 0.3340.20)
for 22Ra, (0.0047 £ 0.0035 — 0.07 & 0.05) for ?**Th. These soil-plant FT results are

consistent with the literature.

1X



Sumario

[Agradecimentos|

[Resumol

[Lista de Siglas|

ntroducao

[1.1 Contextualizacao e justificatival . . . . . . ... .. ... ... ... .
(1.2 Objetivos| . . . . . . . . . .
(1.3 Contribuicao da pesquisal . . . . . . . . . . . ... ... ...
7 Rewi 13 l
2.1 Parque Estadual da Pedra Brancal . . . . . ... ... ... ... ...
22 Fcoturismad . . . .. . ..
[2.3  Alimentos organicos|. . . . . . . ... ..o
[2.3.1 Fertilizantes e agrotoxicos| . . . . . . . . ... ... ...
2.4  Espectrometria gama em alimentose F'I} . . . . . . ... ... .. ..
[3 Fundamentacao Tedrical
[3.1 Radiacoes ionizantes| . . . . . . . . ... ...
[3.2 Interacao da radiacao com a matéria| . . . . . . .. .. .. ... ...
3.3 Decaimento radioativol . . . . . . . .. ... L
3.4 Séries radioativasl . . . . . ...
(5.5 Radionuclideos naturaisl . . . . . . ... ... o000
I;ils[ill l gzli,i:i:iigll ..............................
3.0.2 Radiol . . ... ..
3.0.3 Torial. . . ...
[3.6  Equilibrio secular] . . . . . ... ... oo

iv

vi

viii

ix

XVi



[3.8  Fator de transteréncia solo-plantal . . . . . . . .. ... ... ...

[3.9  Etfeitos biologicos da radiacaol . . . . . ... ..o

[3.10 Detectores de radiacao 1onizante| . . . . . . . . . ... ... ... ...

[3.11 Sistema de espectometrial. . . . . . . . ...
[3.11.1 Blindagem|. . . . . . .. .. ... oL
I;i. l 1 ,2 (:I lQSl a! QI .............................
[3.11.3 Calibracao em energial . . . . . . . .. .. ... ... .....
[3.11.4 Programa Genie 2000|. . . . . . . . . . . ... ... ... ..
[3.11.5 Composicao de geometrias| . . . . . . . . ... .. ... ....
[3.11.6 Limite Minimo de Detecgao (LMD)[ . . . . .. ... ... ...

i — Métodos
[4.1 Autorizacao do INEA|. . . . . . . .. ..o
[4.2  Contato com a Agroprata] . . . . . . ... .. ... .. .. ......

4.3 Obtencao das amostras| . . . . . . . . . . ... ... ...

[4.4  Preparo das amostras|. . . . . . ... ... oo

[4.4.1 Amostras de vegetais— Ktapa 1) . . . . .. ... ... ... ..

[4.4.2  Amostras de vegetais - Etapa 2| . . . . ... ... L.

[4.4.3  Amostras de vegetal e solo — Etapa 3| . . . . . . ... ... ..

[4.5  Espectrometria gamal . . . . . ... ...
M6 Detector HPGel . . . . . . . .

[>.1 Amostras de vegetais —etapa 1| . . . . . . . ... ...

[5.2  Amostras de vegetais —etapa 2| . . . . . ... ...

[5.3  Amostras de vegetais e solo — Etapa 3|. . . . . .. ... ... ... ..

6 Conclusaol

[6.1 Consideracoes finais e Propostas de trabalhos futuros| . . . . . . . ..

[Reteréncias Bibliograficas|

x1

44
44
44
45
46
47
50
53
57
58
59
60
63
65
65
66
66
68

69
69
5
80

98
99

101



[Apéndice A — Questionario aplicado| 121
Lista de Figuras
[2.1 Parque Estadual da Pedra Branca na cidade do Rio de Janeiro. 6
[3.1  Esquema ilustrativo do eteito Compton.|. . . . . . . . . .. ... .. 20
[3.2  Probabilidade de ocorréncia dos efeitos fotoelétrico, Compton e pro- |
| ducao de pares.| . . . . . . . ... 21
[3.3  Esquema ilustrativo do eteito Compton.|. . . . . . . . ... ... .. 23
258 Z2Th) 24
(3.5 Radionuclideos naturais desde o nascimento da Terral . . . . . . .. 25
[3.6  Niveis de exposicao a radiacao lonizante. . . . . . . . . . . . .. .. 27
B.7 CiclodoKmnosolol .. ... ... ... .. ... .. . 0. 29
[3.8 Esquema de decaimento do ““K.| . . . . .. ... ... .. ... 30
[3.9 Rotas dos radionuclideos naturais no meio ambiente e exposicao ex- |
[ terna e internal . . . . . . ... 33
[3.10 Composicao aproximada dosolo| . . . . . . .. ... .. ... .... 35
[3.11 Eteitos bioldgicos da radiacao ionizante no corpo humano| . . . . . . 36
[3.12 Estrutura de bandas para as energias dos elétrons nos isolantes e |
[ semicondutores . . . . . ... 39
[3.13 Esquema de um sistema tipico de espectrometria gama.| . . . . . . . . 40
.1 (a)Feira de organicos de Campo Grande; (b)Feira de organicos do |
[ Recreiol . . . . . . 46
1.2 (a) Liquidificador. (b) Espremedor de frutas.|. . . . . . ... ... .. 47
[4.3  Balanca de precisao Gehaka modelo BG 4000, . . . . . .. ... .. 48
[4.4  Amostras de alimentos prontos para armazenamento.| . . . . . . . . 49
[4.5 Alimento em etapa de homogeneizacao.| . . . . . . . . . . . ... .. o1
[4.6  Alimentos secos prontos para analise.| . . . . . . .. ... ... ... 52
[4.7  Trechos da trilha de acesso & area de estudo, PEPB|. . . . . . . .. 54
[4.8  Imagem gerada por satélite: identificacao de dois terrenos do sitio.|. . 55
[4.9 Imagem gerada por satélite: identificacao do inicio da trilha e um dos |
[ terrenos . . . .. L. 55
.10 Plantagao de alface (a); Mamoeiro (b).| . . . . . .. ... ... ... 56
[4.11 Alimentos secos prontos para analise.| . . . . . . . . ... ... .... o7

x1i



{4.12 Sistema de aquisi¢ao de dados: (a) blindagem do detector; (b) dewar;

| (¢) multicanal DAS 1000; (d) microcomputador.| . . . . . .. .. . .. 59
[4.13 Curva tipica gerada pelo LabSOCS.| . . . . .. .. ... ... ... .. 61
[4.14 Caixa de dialogo do sottware Laboratory SOurceless Calibration Soft- |

| ware (LabSOCS). . . . . . ..o 61
[4.15 Tela de simulacao de geometria no LabSOCS.| . . ... ... ... .. 62
4.16 Geometria modelada. . . . . . . . ..o 62
[>.1 (a)Feira de organicos de Campo Grande; (b)Feira de organicos do |

[ Recreiol . . . . . . . 75
(5.2 Concentragao de Atividade (CA) do""K nos vegetais e solos e Fator |

| de Transferéncia (FT) solo-planta.. . . . . .. ... .. ... ... .. 81
[5.3 Concentragao de Atividade (CA) do ““°Ra nos vegetais e solos e Fator |

| de Transferéncia (FT) solo-planta.]. . . . . . ... ... ... .. ... 84
(5.4 Concentragao de Atividade (CA) do “**Ra nos vegetais e solos e Fator |

| de Transferéncia (FT) solo-planta.|. . . . . ... ... ... ... ... 86
[5.5 Concentragao de Atividade (CA) do ***Th nos vegetais e solos e Fator |

| de Transferéncia (FT) solo-planta.. . . . . ... ... ... ... ... 88
[5.6 Correlacao entre as concentracoes de atividade do YK, *“°Ra, ***Ra |

| e Z5Tht . . . 90
[5.7 Concentracao de atividade do *’K nos vegetais em 2023 e 2024 92
6.8 Cenoura coletada em 2024) . . . . . . . . . ..o 93
[5.9 Dose efetiva devido a ingestao de *’K, “**°Ra, “**Ra e *°*Th/|. . . . . . 94
(1 (Questionario aplicado aos agricultores|. . . . . . . . . . .. ... ... 121

Lista de Tabelas
[3.1 Doses anuais devido a fontes naturais de radiacao| . . . . . . . . . .. 25
4.1 Dados para o calculo da atividade do °'Cs com eficiéncia simulada.| . 64
4.2  Atividades medidas e calculadas para o ™>'Cs|. . . . . . .. ... ... 64
[4.3  Is6topos de transicao e probabilidade de emissaol. . . . . . . . . . .. 65
4.4  Coeficientes de dose para diferentes radionuclideos segundo a |

| Comissao Internacional de Protecao Radiologica (ICRP)) 119/). . . . . 68
1.5  Dose efetiva comprometida (UNSCEAR [If)| . . . . . . ... ... ... 68

xiil



Xiv

[5.1 Concentracao de atividade do “°K, **°Ra, “**Ra e “*°Th nas amostras |
monatural ..o 69

(5.2 Comparagao das concentragoes de atividade do “*K (Bq-kg™)| . . .. 72
[5.3  Dose etetiva anual estimada para os radionuclideos nas amostras in |
natura (USv-ano™ )| . ... 73

[5.4 Concentracao de atividade do “’K, **°Ra, ***Ra e “**Th nas amostras |

W natural ... .. 76

[5.5 Concentragao de atividade do *’K, ***Ra, “*Ra e “*Th (Bq-kg™') — |
[ dadosdaliteratural . . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 77
[5.6 Dose efetiva anual devido a ingestao de YK, ***Ra, “*Ra e “**Th.| . . 79
(5.7  Concentragao de atividade (CA) do “K nos vegetais e nos solos e |
fator de transferéncia (F'T) solo-planta. . . . . . . ... ... ... .. 80

(5.8 Concentragao de atividade (CA) do “**Ra nos vegetais e nos solos e |
fator de transferéncia (FT) solo-planta.| . . . . . ... ... ... ... 83

.9 Concentragao de atividade (CA) do “**Ra nos vegetais e nos solos e |
fator de transferéncia (F'T) solo-planta. . . . . . .. ... ... .. .. 84

[5.10 Concentragao de atividade (CA) do “**Th nos vegetais e nos solos e |
fator de transferéncia (F'T) solo-planta. . . . .. ... ... ... ... 87

[5.11 Concentracao de radionuclideos “YK, ““°Ra, “**Ra e ***Th nos vegetais |

[ nos anos de 2023 e 2024 . . . . . . ... 91



Lista de Quadros

[2.1  Elementos e propositos dos Sistemas Organicos de Producao.| . . . . . 10
[2.2  Formatos de certificacao ou controle.| . . . . . . .. . ... ... ... 11
[3.1 Caracteristicas dos tipos mais comuns de radiacao.| . . . .. . .. .. 18
[3.2  Disponibilidade do potassio de acordo com o tipo de solo.|. . . . . .. 28
[5.1  Registros pluviométricos do municipio do Rio de Janeiro em 2023 e |

20240 . . L e e 92
[b.2  Resumo dos valores de concentracao de atividade dos radionuclideos |

naturais nos vegetais analisados.| . . . . . . . ... .. ... ... 96

XV



Lista de Siglas

[Parque Estadual da Pedra Brancal . . . . . . ... ... ... ... ... 1
[nstituto Estadual do Ambientel . . . . . .. ... ..o 2
ICRPI [Comissao Internacional de Protecao Radiolégica] . . . . . . . . . . .. xiii
[Agropratal |Associacao dos Agricultores Organicos da Pedra Brancal . . . . . 3
[MAPAI [Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento| . . . . . . . . . 9
[Comité Cientifico das Nacoes Unidas sobre os Efeitos da Radiacao |

Atomical . . . . .. 14
TAEA| INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY] . . ... ... .. 26

LabSOCS! [Laboratory SOurceless Calibration Softwaref . . . . . . . . . . .. xiii

UERJ-Z0 [Universidade do Estado do Rio de Janeiro-Campus Zona Oeste] . 51

MTUR] nternational Union of Radioecology] . . . . . .. ... ... ... ... 53
[Caboratério de Modelos Reduzidod . . . . . .. ... .......... 56
[HPGe Detector Germanio Hiperpuro| . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 14
IRD | [nstituto de Radioprotecao e Dosimetria|. . . . . . . . . .. . ... .. 63
[Laboratorio de Analises Ambientais e Simulacao Computacionall . . 63
[LGT | [Laboratério de Espectrometria Gamal . . . . . . . . . . . ... .. ... 64
[Atividade Minima Detectavell . . . . . . .. ... ... ... ... ... 66
Materfais Radicativos de Ocorréncia Nafurall . . . . . . .. ... .. 25
[Unidade de Conservacao] . . . . . v v v v v i i e e 1
[Cimite Minimo de Deteccaol . . . . . . . . . . . . . . ... ... .... 42
[Bureau International des Poids et Mesures| . . . . . . ... ... ... 64
[ET ] [Fafor de Transferéncial . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 68
[Concentracao de Atividade| . . . . . . ... ... ... ... 69
[[ntituto Brasileiro de Geografia e Estatistical] . . . . . . . ... .. .. 67

Xvi



Introducao

1.1 Contextualizacao e justificativa

O consumo de alimentos organicos e agroecoldgicos e o turismo ecolégico e de
aventura formam a base do contexto e da justificativa da presente pesquisa.

Situado na Zona Oeste do Municipio do Rio de Janeiro, no maci¢o que leva o
mesmo nome, o Parque Estadual da Pedra Branca (PEPDBI), Unidade de Conserva-
¢ao (UC) de Protegao Integral, criado pela Lei Estadual n® 2.377/1974 (RIO DE
JANEIRO, 1974), ¢é considerado a maior reserva florestal em area urbana no mundo
com aproximadamente 10% da area total do municipio do Rio de Janeiro, com cerca
de 12500 hectares de area coberta por vegetacao tipica da Mata Atlantica. Embora o
titulo deste estudo traga o termo informal “reserva ambiental”, o [PEPB] classifica-se
como [UCL O Parque ¢é local de turismo ecologico e turismo de aventura, com diver-
sas trilhas, varias opcoes de lazer e atrativos naturais, sendo bastante frequentado
por cariocas e por turistas de outras localidades. O ponto culminante da cidade
é¢ o Pico da Pedra Branca, que se encontra dentro do Parque e pode ser acessado
por trilhas. Em algumas dessas trilhas, ha uma populacao formada por agricultores
familiares, que, a fim de agregar valor a producao, adotaram o termo organico e
através de parcerias com seus pares e instituicoes publicas e privadas, foram certifi-
cados como produtores organicos, obtendo o direito de participar de feiras organicas
(CAMARA [2]; SANTOS [3]; D1as [4]).

A comercializacao de frutas, hortalicas e vegetais cultivados em um sistema de
agricultura familiar, em sitios no Parque Estadual da Pedra Branca [PEPBI que por
sua vez ¢ destino de turistas apreciadores de atividades que estejam em sintonia
com praticas sustentaveis, se revelou como uma oportunidade de investigacao sobre
os produtos e caracteristicas de seus locais de origem. Como em um dos acessos
as trilhas do parque, regularmente ha uma feira de organicos e visitantes tém a
possibilidade de adquirir e consumir estes alimentos na sua trajetéria turistica, surge
o questionamento a respeito da seguranca do consumo desses itens em termos de
dose devido a radiagao ionizante, pela presenca de radionuclideos naturais no solo
das areas de cultivo e consequentemente nos alimentos ali produzidos.

Os brasileiros estao mais preocupados com a alimentacao na busca de manter



um estilo de vida saudéavel, evitando problemas decorrentes do consumo de alimen-
tos inadequados. Atreladas a esta postura, pesquisas apontam um crescimento do
consumo de produtos organicos, além da aquisicao de uma vida mais saudavel, ha
uma preocupacao com a procedéncia dos alimentos e com cuidados ao meio ambi-
ente. A auséncia de defensivos agricolas é um fator importante para esta escolha
(PAULA [5]).

Estudos apontam que a agricultura organica é considerada sustentavel e contri-
bui para a garantia da seguranca alimentar e protecao do ecossistema (CIDON ET
AL. [6]. Em comparac¢ao com a agricultura convencional tem menor impacto nas
acoes climaticas devido ao baixo consumo de energia, principalmente por causa da
nao utilizacao de adubos sintéticos e da gestao do solo que ajuda a reduzir gases de
efeito estufa (MOURAO [7]).

Habitualmente, o cuidado com os alimentos se restringe a procedéncia, e a pre-
senca de aditivos quimicos que sejam potenciais causadores de alguma enfermidade.
Além disso, de acordo com Rocha [8], vém tomando destaque os alimentos ultrapro-
cessados, de forma que se desestimula o consumo desses produtos e se incentiva a
escolha por alimentos in natura. Dito isto, um fato alheio ao conhecimento de mui-
tos cidadaos é a presencga de radionuclideos naturais em todos os alimentos. Estes
radionuclideos sao responséveis pela dose de exposicao interna de radiagao. Estudos
que apontem a dose devido a ingestao de radionuclideos em alimentos sao impor-
tantes para garantir a seguranga no consumo no quesito limite de dose estabelecido
pela [CRD

O consumo de alimentos organicos devidamente certificados garante a auséncia
de fertilizantes com potencial fonte de incremento de dose por ingestao; por outro
lado, nao se deve desprezar a presenga de radionuclideos naturais cuja concentragao
depende de fatores como a regiao do cultivo.

Paralelo ao aumento do consumo de alimentos organicos, hd um crescimento
no setor do ecoturismo. O [PEPB| localizado no municipio do Rio de Janeiro, é
um local de turismo ecologico que possui diversas trilhas e vérias opcoes de lazer
e ¢ uma das Unidades de Conservacao Estadual que mais recebe visitantes, porém,
como ainda nao ha monitoramento padronizado por parte do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA]), presume-se um ntimero maior de visitantes do que a estimativa
atual (OLIVEIRA, PENA, PEIXOTO [9]).

No ano de 2013, o publicou o guia de caminhadas do com o objetivo
de divulgar o espago com potencial para atividades ao ar livre, que a época era pouco
conhecido tanto pelos cariocas quanto por visitantes de outras localidades do Brasil
e do mundo (INEA [10]). De acordo com (Santos, 2014), o guia, disponivel gratui-
tamente no site do [INEA]| contribuiu para o aumento do nimero de frequentadores

do parque.



Mundialmente sao realizadas pesquisas que estimam as doses devido a radionu-
cideos naturais presentes em alimentos, entretanto nem todos os estudos realizados
na area apresentam a origem dos produtos analisados que muitas vezes sao adqui-
ridos no mercado varejista dificultando sua rastreabilidade e consequentemente o
conhecimento do local do cultivo e a influéncia deste na absorcao de determinados
radionucideos, portanto, a proposta deste trabalho é determinar a concentracao de
atividade de radionuclideos naturais presentes em alimentos organicos cultivados
em sitios no Parque Estadual da Pedra Branca, com base no consumo alimentar
publicado pelo IBGE [11] e no coeficiente de dose publicado pelo (ICRP| 119 [12]).

Os resultados obtidos nesta pesquisa podem contribuir com informagoes a res-
peito da exposicao dos moradores da regiao, dos visitantes, dos turistas e da popu-
lagao que consomem os alimentos organicos produzidos no parque, a obtencao de
dados para compor a construgao do background caracteristico do Parque Estadual
da Pedra Branca e uma garantia complementar da seguranca do alimento organico

produzido pelos agricultores da Associagao dos Agricultores Organicos da Pedra

Branca (Agroprata).

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a presenga dos radionuclideos naturais
40K, 226Ra, 228Ra e 2?°Th em amostras de vegetais e solos provenientes do Parque
Estadual da Pedra Branca. Para tal proposito, as etapas desenvolvidas seguiram os

seguintes objetivos especificos:
e Coletar e preparar amostras de vegetais e de solos.

e Determinar a concentracao de atividade dos radionuclideos naturais*°K, ?*°Ra,

228Ra e 228Th em amostras de vegetais cultivados em sitios no [PEPD] e adqui-

ridas nas feiras de organicos da [Agropratal

e Determinar a concentracao de atividade dos radionuclideos naturais 4°K,
226Ra, ?2®Ra e ?®Them amostras de vegetais e de solos de cultivo em um
sitio localizado no [PEPBI

e Estimar a dose efetiva comprometida com base no consumo alimentar publi-
cado pelo IBGE [I1] e no coeficiente de dose da publica¢ao 119 da ICRPI [12].

e Estimar o fator de transferéncia solo-planta para *°K, 22Ra, ?2°Ra e ??®Th em
cultivo organico do [PEPBI



1.3 Contribuicao da pesquisa

Os resultados da pesquisa contribuem para a ampliacao do conhecimento sobre
os alimentos cultivados no [PEPBI a partir de uma perspectiva nao usual, isto é,
nao se trata de uma anélise sobre o teor de determinadas vitaminas, proteinas ou
microorganismos nocivos, e sim com uma abordagem voltada para a radioecologia
associada ao turismo ecolégico, algo novo para os estudos ja realizados na regiao.
Um ponto relevante do estudo desenvolvido foi a anélise de amostras de alimentos
com rastreabﬂidadeﬂ , que num primeiro momento foram adquiridas diretamente dos
produtores e posteriormente coletadas no proprio local de plantio, enfatizando que a
rastreabilidade é um mecanismo que confere a seguranca dos alimentos. Acrescenta-
se ainda uma observacao acerca de um dos critérios que classificam os produtos como
orgénicos, que é a nao utilizacao de fertilizantes quimicos ou sintéticos, isso porque
alguns estudos apontam que a aplicacao de fertilizantes, como os fosfatados, pode
contribuir para o aumento da dose de radiacdes ionizantes. E importante ressaltar
que os produtos comercializados pela Feira Organica do Rio da Prata sao certificados
de acordo com o Sistema Participativo de Garantia (SPG) e isso implica em fiscali-
zacoes da modalidade Orgaos de Controle Social (OCS), de forma que os resultados
desta pesquisa podem constituir dados, a partir da analise de fenémenos fisicos, que
reafirmem a nao aplicagao de fertilizantes sintéticos. O trabalho também se iden-
tifica, ainda que indiretamente, com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) nimeros 2, 12 e 13, 14 e 15 que tratam de sistemas sustentaveis de produgao
de alimentos, uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, monitoramento dos im-
pactos no turismo sustentavel e planejamento relacionado as mudancas climaticas
(ip1s [13]; ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS - oNuU [14]). Os resultados
obtidos a partir desta pesquisa contribuirao para esses objetivos ao avaliar provaveis
riscos a satide associados a ingestao de alimentos organicos cultivados em uma area
especifica, [PEPB| fornecendo informacoes relevantes para a protecao da satude das

pessoas e a promocao de praticas alimentares seguras e sustentaveis.

'De acordo com FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATI-
ONS (2017) o conceito de rastreabilidade inclui a capacidade de identificar e acompanhar o alimento
em etapas diferentes da cadeia produtiva.
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2.1 Parque Estadual da Pedra Branca

O Parque Estadual da Pedra Branca, [UC| de Protecao Integral, criado pela Lei
Estadual n® 2.377/1974 (RIO DE JANEIRO, 1974), é considerado a maior reserva
florestal em area urbana no mundo com aproximadamente 10% da 4area total do
municipio do Rio de Janeiro, com cerca de 12500 hectrares de area coberta por
vegetacao tipica da Mata Atlantica. O Parque é local de turismo ecologico, com
diversas trilhas, varias opgoes de lazer e atrativos naturais, sendo bastante frequen-
tado por cariocas e por turistas de outras localidades. O ponto culminante da cidade
¢ o Pico da Pedra Branca, que se encontra dentro do Parque e pode ser acessado
por trilhas. Em algumas dessas trilhas, hd uma populacao formada por agricultores
familiares, que, a fim de agregar valor a producao, adotaram o termo organico e
através de parcerias com seus pares e instituicoes publicas e privadas, foram certifi-
cados como produtores organicos, obtendo o direito de participar de feiras organicas
(CAMARA [2]; SANTOS [3]; D1as [4]).

Na Zona Oeste carioca, no Macico da Pedra Branca, agricultores e agricultoras
obtiveram, como resultado da busca de reconhecimento da pratica agricola realizados
em espagos da cidade e sua inser¢ao em politicas publicas para a agricultura familiar,
o fortalecimento de organizacoes como a que participa do circuito de
feiras organicas permitindo levar a outros espacos da cidade, produtos da agricultura
da Pedra Branca.

No interior do Parque, ha cerca de cinco mil moradores, entre os quais se des-
tacam trés comunidades quilombolas e os agricultores familiares, que integram o
grupo da populagao nativa, ou seja, pessoas que nasceram no macico (DIAS [15]). O
[PEPBI ¢ um espaco de conservacao da natureza e os agricultores do Macico da Pedra
Branca procuram mostrar como suas praticas agricolas podem se conciliar com os

objetivos desta conserva¢ao (PRADO ET AL. [16].
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Figura 2.1: Parque Estadual da Pedra Branca na cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: Modificada de INEA [19].

Situado na Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro, o [PEPB], Figura 2.1 admi-
nistrado pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente [NEA], est4 inserido na Reserva
da Biosfera da Mata Atlantica, assim declarada pela UNESCO em 1992 e abrange
todas as areas situadas acima da linha da cota de 100m do Macico da Pedra Branca
e seus contrafortes, em partes de 17 bairros: Jacarepagué, Taquara, Camorim, Var-
gem Pequena, Vargem Grande, Recreio dos Bandeirantes, Grumari, Padre Miguel,
Bangu, Senador Camara, Jardim Sulacap, Realengo, Santissimo, Campo Grande,
Senador Vasconcelos, Guaratiba e Barra de Guaratiba, Figura (SARDINHA [I7];
SANTOS [3]; BALIEIRO ET AL. [18]; INEA [10], p.27).

O Macigo da Pedra Branca serviu para exploracao de carvao vegetal do século
XVIII ao inicio do XX, vestigios de carvoarias artesanais podem ser encontrados
no interior da floresta, tanto em locais de baixa altitude e de facil acesso como em
areas isoladas em zonas mais altas (As-PTA [20]; SANTOS ET AL. [21]). A atividade
carvoeira promove impactos no meio ambiente como poluicao do ar, aumento da
erosao, emissao de material particulado e alteracdo na qualidade do solo (GARCIA;
LIMA [22].

Rodrigues et al. [23], analisaram amostras de solo de um forno de carvao aban-
donado no maci¢o da Pedra Branca. As amostras foram retiradas do centro da area

afetada pelo forno, da area de deposicao de residuos de carvao nao utilizados para



comercializacao e do arredor numa area acima nao afetada pelo forno. Esta amos-
tra foi a referéncia. Os autores fizeram anélises elementares e a caracterizacao da
fertilidade do solo.

Foram encontrados e mapeados 1176 fornos de carvao vegetal no Macico da Pe-
dra Branca. Em praticamente todas as encostas do macico sao encontrados platos
das antigas carvoarias formando solos antropogénicos com fragmentos de carvao
(SOLONZANO; BRASIL-MACHADO; OLIVEIRA [24]). Essas atividades carvoeiras fo-
ram responsaveis por grandes modificacoes da estrutura e composicao da floresta
(NORONHA; FREITAS; SOLONZANO [25]).

Estudos sobre radiacao natural no [PEPB| sdo escassos, foram encontrados dois
trabalhos com dados de anélise de radionuclideos naturais em rochas do Ntcleo
Piraquara (Do Ouro Neto et al. [26]; Souza et al. [27]) e apenas um de mesma autoria
do presente estudo com determinacao de curvas de eficiéncia visando a analise de

frutas organicas provenientes desta regiao (DOS SANTOS [2§]).

2.2 Ecoturismo

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, o conceito de “turismo ecolégico”
é: “Ecoturismo é um segmento da atividade turistica que utiliza, de forma sustenté-
vel, o patrimdnio natural e cultural, incentiva sua conservacao e busca a formacao de
uma consciéncia ambientalista por meio da interpretacao do ambiente, promovendo
o bem-estar das populagoes.”

O uso publico de areas protegidas, que consiste em visitagao com diversas fi-
nalidades, interpretacao e conscientizacao ambiental, que usufrui dos atrativos dos
parques estaduais e sua infraestrutura, requer a acao de gestores publicos ou pri-
vados sobre o controle territorial, tendo como referéncia a elaboracao de Planos de
Manejo com informacoes especificas sobre a area. As[UCE estao sujeitas as normas
e restrigoes estabelecidas no Decreto Estadual 42.483/2010, que dispoe sobre o uso
publico nos parques estaduais administrados pelo [NEA| como ¢ o caso do [PEPBI
(GUEDES [29]; BRASIL [30]).

O ecoturismo surge ap6s a crescente ocorréncia de catastrofes ambientais pro-
vocadas principalmente pelas alteracoes climaticas observadas recentemente. Esta
modalidade surge como uma alternativa ao turismo convencional, de massa, associ-
ado ao grande impacto as areas que utiliza (LIMA, DO AMARAL & LIMA [31]).

No Brasil, o ecoturismo destaca-se a partir do movimento ambientalista em meio
as discussoes sobre a necessidade de conservagao do meio ambiente a partir de téc-
nicas sustentaveis, alcancando o setor turistico. Entre os principios deste modelo
de turismo mais responsavel esta a conservagao ambiental, aliada ao envolvimento

com comunidades locais de forma que seu desenvolvimento esteja de acordo com os



principios da sustentabilidade, Ministério do Turismo (BRASIL [30]).

O municipio do Rio de Janeiro recebe grande niimero de turistas, em particular
no segmento do ecoturismo (VILANI e COELHO [32]).

Setores diferenciados da sociedade podem dar significados diferentes para o termo
“ecoturismo” de acordo com seus interesses. Segundo dos Santos [33], estes setores
sao: o trade turistico, que inclui agéncias de viagem, hotéis, guias; governos e orga-
nismos oficialmente ligados ao turismo; as organizacoes nao governamentais da area
ambiental interessadas e preocupadas com a conservagao; o publico turista e suas
diferentes motivacoes de viagem; o meio académico debrucado sobre a pesquisa e a
reflexao do tema. e as populagoes residentes nos destinos potenciais. Este tltimo
setor tem relevincia nesta pesquisa, uma vez que o ¢ uma [UC explorada
turisticamente e, como o espaco ¢é fonte de radionuclideos naturais, cabe a anéalise e
monitoragao radiolégica com foco na protecao dos visitantes no que diz respeito a

seguranca alimentar.

2.3 Alimentos organicos

Nas décadas de 60 e 70, a chamada Revolugao Verde foi introduzida no Brasil
com o0 mesmo objetivo mundial, o de aumentar a producao agricola com a utilizacao
de tecnologias. Desta forma, foi implementado o uso de agrotoxicos, fertilizantes, ali-
mentos geneticamente modificados e mecanizagao na agricultura. (OCTAVIANO [34]).

Mesmo com os beneficios decorrentes da modernizagao, aspectos negativos tam-
bém puderam ser apontados. Durante o século XX, o crescimento de impactos sociais
e ambientais intensificou o questionamento do sistema de agricultura convencional,
ambientalistas passaram a criticar o modelo tecnologico da Revolugao Verde e os
questionamentos possibilitaram a apresentacao de novas formas de producao mais
sustentaveis, e naquele mesmo século, surgiram modalidades alternativas de agri-
cultura, como a orgéanica, a natural a biodinamica entre outras. (CANDIOTTO [35];
souzA [36]).

A agricultura orgénica foi proposta por Albert Howard em 1940. O pesquisador
inglés, durante seu trabalho na India, observou que agricultores indianos nao utili-
zavam fertilizantes quimicos e nem agrotéxicos no cultivo e na criagao de animais.
Apos cerca de 40 anos de pesquisa desenvolveu um método pautado na importéncia
do solo para produgao de alimentos (CANDIOTTO [35]; MmATOS [37]).

Nas ultimas duas décadas, as praticas agricolas organicas evoluiram rapidamente
em todo o mundo. De 2000 a 2017, a area agricultavel mundial destinada a cultivos
organicos aumentou 365%. O mercado global de alimentos organicos foi avaliado
em US$ 177,08 bilhoes, em 2023, com previsao de chegar a US$ 529,64 bilhdes em
2032 (FORTUNE BUSINESS INSIGHTS [38]; LIMA et al. [39]). O crescimento mundial



do consumo de organicos se da sob a tendéncia de adquirir habitos mais saudaveis
atrelados as praticas e ao consumo sustentaveis (SADIQ, ADIL, PAUL [40]).

A preocupagao em produzir e consumir organicos no Brasil comegou no final da
década de 1970 e inicio da década de 1980, entretanto, somente em 1990 movimentos
sociais a favor de alimentos livres de agrotéxicos e praticas de agricultura organica
ganharam forga (VALENCA [41]).

De acordo com o Ministério da Saude [42], a principal caracteristica para um ali-
mento ser definido como orgénico é a nao utilizacao de agrotoxicos, adubos quimicos
ou substancias sintéticas que agridam o meio ambiente. Pela legislacao brasileira,
um produto, in natura ou processado, é considerado organico quando obtido por um
sistema organico de produgao agropecuéaria ou oriundo de um processo extrativista
sustentavel e nao prejudicial ao ecossistema local (BRASIL [43]).

O Quadro [2.I] apresenta um resumo, com os propoésitos de cada elemento dos
Sistemas Organicos de Producao indicados pelo MAPA [44]).

No Brasil, o mercado de produtos orgéanicos se desenvolveu a partir da comercia-
lizagdo em circuitos curtos, principalmente em feiras locais, onde o consumidor tem
a garantia do produto transmitida pelo produtor (MEDAETS ET AL. [45]). Entre-
tanto, a Instru¢ao Normativa n° 007 de 17 de maio de 1999, por meio do Ministério
da Agricultura e do Abastecimento Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abas-
tecimento (MAPA]), estabeleceu normas de produgao, tipificagao, processamento,
envase, distribuicao, identificacao e certificagao de qualidade para os produtos or-
ganicos de origem vegetal e animal. Mais tarde, o regramento para producgao e
comercializacao dos produtos organicos foi estabelecido pela lei n® 10831, publicada
em 23 de dezembro de 2003, e sua regulamentagao por meio do Decreto n® 6323 /2007
e normas complementares foi construida de forma participativa, envolvendo toda a
Rede de Produgao Orgénica e diversos setores da sociedade.

A certificacao dos produtos organicos por organismos credenciados ao Ministério
da Agricultura é obrigatoria, com exce¢ao dos agricultores familiares que fazem parte
de organizacoes de controle social cadastradas no [MAPA| que realizam somente
venda direta aos consumidores. Sao trés os formatos de certificacao ou controle, o
Quadro apresenta a descricao de cada um deles.

A pesquisa "Panorama do Consumo de Orgéanicos no Brasil 2023", realizada
pela Brain Inteligéncia Estratégica, revelou que aproximadamente 46% da populacao
brasileira consome alimentos organicos e apontou que houve um aumento de 16%
no consumo desse tipo de alimento entre 2021 e 2023. De acordo com a matéria
da Food Connection, entre os motivos para o aumento do consumo de organicos
no Brasil estao a busca por uma vida mais saudéavel, a conscientizacao ambiental
e a percepgao de que os alimentos orgénicos possuem sabor mais natural (FOOD

CONNECTION [46]). O Rio de Janeiro acompanhou a tendéncia nacional de consumo



Elemento

Propésito

Produtos isentos de contaminantes

Evitar riscos para o meio ambiente e a
satude do
produtor /trabalhador/consumidor.

Diversidade biolégica

Preservar, recompor ou incrementar a
diversidade biologica dos ecossistemas
onde a producao estd inserida.

Fertilidade do solo

Emprego de produtos ou processos que
promovam o desenvolvimento e
equilibrio da atividade biologica do
solo.

Unidades de producao

Uso saudavel do solo, da 4dgua e do ar;
reducao de contaminagao e
desperdicios.

Estabelecimentos

Relagoes trabalhistas com base na
justica, dignidade e equidade.

Rede de producao

Incentivo a integragao dos produtores,
regionalizacao da produgao-comércio;
estimulo a relacao direta
produtor-consumidor final.

Residuos de origem orgéanica

Reciclagem dos residuos a fim de
reduzir o emprego de recursos naturais
nao renovaveis.

Manuseio

Praticas que mantenham a integridade
organica desde a produgao até o
consumidor.

Manejo produtivo

Preservagao do bem estar dos animais.

Fonte: Adaptado de BRASIL. MINISTERIO DA

AGRICULTURA E PECUARIA, [43].

Quadro 2.1: Elementos e propoésitos dos Sistemas Orgéanicos de Producao.
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Formato Descrigao

Certificagao por auditoria Selo SisOrg concedido por certificadora
publica ou privada credenciada no
MAPA e organismo de avaliacdo que
obedece a critérios internacionais
reconhecidos e a requisitos da
legislacao brasileira.

Sistema Participativo de Garantia Responsabilidade coletiva dos
membros do sistema. Um Organismo
Participativo da Avaliacao da

Conformidade (OPAC) emite o SisOrg.

Controle social na venda direta Agricultores familiares dispensados da
certificagao necessitam do
credenciamento numa organizagao de
controle social cadastrada em 6rgao
fiscalizador oficial.

Fonte: Adaptado de BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA E PECUARIA, [43].

Quadro 2.2: Formatos de certificagao ou controle.

de alimentos do género entre 2013 e 2019 (CDNL [47]).

Em 2025, a produgao nacional de alimentos organicos aumentou 12% em relagao
ao ano anterior, atingindo o maior indice ja registrado. O crescimento ocorre com
a ampliacao das areas certificadas e, segundo o MAPA, o ntimero de propriedades
organicas ultrapassou 30 mil no pais (MIRANDA [4§]).

Os alimentos organicos mais consumidos no Brasil sao a banana, a batata e a
alface (CDNL [47]).

Neste estudo, os vegetais analisados sao produzidos por agricultores da
[Agropratal] Esta associagdo surgiu de um projeto da ONG Roda Viva, que ori-
entou os agricultores sobre a pratica da agricultura orgéanica, de forma a terem
seus produtos valorizados com a producao de derivados, como frutas desidratadas.
Desde 2002, a tem atuado para criar a identidade do agricultor organico

vinculada & preservagao do meio ambiente (DIAS [4]).

2.3.1 Fertilizantes e agrotoéxicos

O desenvolvimento dos vegetais ¢ influenciado pela disponibilidade de nutrientes
presentes no solo em que sao cultivados. Nos casos de deficiéncia desses nutrientes e
da presenga de pragas e doencas que prejudicam as culturas, a aplicagao de fertilizan-
tes e agrotoxicos torna-se necessaria. Esses insumos tém a funcao de beneficiamento
e protecao nos processos de producao agricola. Nesta se¢ao serao abordados o uso

de agrotoxicos nas plantagoes e a relagao entre a concentracao de radionuclideos
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naturais e o uso de fertilizantes.

De acordo com Zonta et al. [49], fertilizantes ou adubos sdo compostos quimicos
empregados para suprir as necessidades das plantas e, quando adicionados ao solo
nas quantidades corretas, devem promover melhorias e aumentar a produtividade e a
qualidade da colheita. Mesmo com fertilidade natural adequada, os solos podem ter
a capacidade de fornecer nutrientes apos cultivos sucessivos, de forma que medidas
de correcao e manutencao com aplicagao de adubos devem ser tomadas para manter
a fertilidade do solo.

As plantas necessitam de certos nutrientes, elementos quimicos presentes na na-
tureza, para seu desenvolvimento e parte desses nutrientes é absorvida a partir do
solo, que pode ter suas caracteristicas facilmente modificadas através da aplicagao
de adubos ou fertilizantes (BRASIL [50]).

Niveis elevados no solo de radionuclideos presentes em fertilizantes fosfatados,
incluindo ??°Ra , podem resultar em niveis elevados em certas culturas e resultar
em uma exposicao elevada de radionuclideos em seres humanos devido a ingestao
dessas culturas (BRIGDEN, STRINGER, e SANTILLO [51]).

Ba, Thien e Loan [52] verificaram em seus estudos que a aplicacao de fertilizante
do tipo NPK no solo afeta a radioatividade do ambiente e que vegetais cultivados com
uso de fertilizante NPK tém a absorcao e o transporte de 2Ra e 22°Th aumentados
no ambiente.

Fertilizantes fosfatados possuem quantidades excessivas de radionuclideos e sua
utilizacao pode aumentar a exposicao humana a radiacao interna e externa. Radi-
onuclideos da série do uranio e do tério e ainda o potassio 40 estao presentes em
rochas fosfaticas, que sao a matéria prima dos produtos fosfatados, incluindo adubos
utilizados na agricultura (HEGEDUS [53]; QAMOUCHE ET AL. [54]).

Segundo Silveira [55], no processo de beneficiamento do fosforito, o urénio se
concentra no acido fosférico, matéria-prima dos fertilizantes fosfatados; desta forma,
a utilizacao deste tipo de fertilizante pode aumentar os niveis de uranio no solo.

A maioria dos solos brasileiros agricultaveis apresenta deficiéncia natural em
fosforo, tornando-os como principal fonte deste nutriente os fertilizantes fosfatados.
A rocha fosfatica constitui matéria-prima bésica para a produc¢ao da maior parte
dos fertilizantes no Brasil e do mundo (BENITES [56]; INACIO [57]).

A rocha fosfatica constitui matéria-prima basica para a produc¢ao da maior parte
dos fertilizantes no Brasil e no mundo, e em termos de consumo mundial, o Brasil
ocupa o terceiro lugar como consumidor de fertilizantes fosfaticos (OLIVEIRA [58)];
INACIO [59)]).

Segundo Wasserman et al. [60], a aplica¢do intensiva de fertilizantes fosfatados
em areas agricolas pode aumentar as concentragoes de radionuclideos naturais nos

solos.
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Além dos fertilizantes, os agrotoxicos, também conhecidos como defensivos agri-
colas ou pesticidas, sao utilizados na agricultura de modo a interferir em vérios
aspectos no desenvolvimento dos vegetais.

De acordo com a Lei Federal nimero 7.802 de 1989, agrotéxicos e afins sao produ-
tos e agentes fisicos, quimicos ou biol6gicos destinados a modificagao da fauna e da
flora com o objetivo de preserva-las da agao de seres vivos nocivos. Consideram-se
ainda substancias e produtos empregados como desfolhantes, dessecantes, estimula-
dores e inibidores de crescimento.

Segundo Eshkaraev, Turaev e Eshkoraev [61], em investigagao desde 2018, con-
cluiram que os radionuclideos no solo sao mais nocivos em zonas com elevados niveis
de pesticidas. Os mesmos autores, para estudar o efeito dos pesticidas no aumento
da radioatividade do solo, adicionaram um pesticida as amostras de solo livres de
aditivos e concluiram que elevado teor de pesticida promove a formacao de uma
pelicula fina orgénica que resulta na cumulagao de dgua, substancias toxicas e radi-
onuclideos na parte fértil do solo.

Embora estudos apontem para a relagao entre a aplicacao de radionuclideos e o
aumento da concentracao de radionuclideos naturais, ha estudos que nao corroboram
esta associa¢ao. Ribeiro [62] avaliou a concentracao de atividade de radionuclideos
naturais em vegetais produzidos em cultivo convencional, organico e hidropodnico
e concluiu que os vegetais analisados (alface, cenoura e feijao) apresentaram valo-
res de concentracao de ??Ra e ?2®Ra similares, indicando que a influéncia do tipo
de manejo nao é significativa. O mesmo autor verificou que os resultados obtidos
para o cultivo da cenoura mostraram que, a depender das caracteristicas do solo
e do adubo, maiores concentragoes de radionuclideos poderiam ser encontradas em
vegetais provenientes de manejo organico.

Os alimentos organicos devem ser isentos da aplicagao de agrotoxicos (defensivos
agricolas) e fertilizantes sintéticos, de modo que a analise da concentragao de radio-
nuclideos nos alimentos desta categoria ¢ importante para revalidar ou pressupor a

auséncia dos insumos proibitivos.

2.4 Espectrometria gama em alimentos e FT

Identificar e quantificar os radionuclideos presentes nos alimentos ¢ uma etapa
importante do monitoramento ambiental e de protegao radiologica. Conhecer a
atividade dos radionuclideos permite a realizacao de uma estimativa da dose a que
um individuo do publico esté exposto e a contribuicao da dose total devida a ingestao
dos alimentos (CARDOSO [63]).

A identificagao de radionuclideos e suas respectivas concentracoes de atividade,

em amostras ambientais, é frequentemente obtida através da anélise por espectro-
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metria gama, método amplamente utilizado para este fim (ARINE [64]). Os fotons de
raio gama possuem energia discreta caracteristica de cada radioisdtopo. A espectro-
metria gama mede a energia correspondente a cada féton de raio gama proveniente
da amostra analisada (IAEA [65]).

Nesta secao sao apresentadas pesquisas realizadas em diversas partes do mundo
com o objetivo de determinar a concentragao de atividade de radionuclideos naturais,
a dose efetiva por ingestao e o fator de transferéncia solo-planta.

Kessaratikoon et al. [60] analisaram as atividades especificas de radionuclideos
naturais (*°K, °Ra e ?*®Th) e antropogénicas ("*"Cs) em solo de arrozal e graos
organicos de arroz Sangyod com o objetivo de determinar os fatores de transferéncia
(valores TF) de todos os radionuclideos necessarios no subdistrito de Don Pradu,
distrito de Pak Phayun, na provincia de Phatthalung, no sul da Tailandia Os autores
concluiram que o arroz Sangyod na area de estudo pode ser usado para cultivar um
alimento bésico bom e saudével para consumo da populacao local ou para exportacao
sem nenhum efeito de radiacao subsequente.

Hassan et al. [67] analisaram a presenga e concentragoes de YK, ?*Ra e **Ra
nos alimentos basicos: arroz, paingo e trigo, da Nigéria. A medicao de radioati-
vidade nas amostras e analise foram feitas por espectrometria gama via Detector
Germanio Hiperpuro (HPGé) e software Gamma Vision 5.0. Globalmente, os da-
dos medidos foram encontrados abaixo dos valores médios prescritos pela Comité
Cientifico das Nagoes Unidas sobre os Efeitos da Radiagdo Atomica (UNSCEAR]).
A radioatividade de ?*°Ra e ??Ra no milheto foi mais alta do que a dos outros
alimentos. O consumo de Millets deve ser < 181 g/d para evitar efeitos deletérios a
satude. A dose efetiva anual foi encontrada abaixo da referéncia do Comité Cientifico
das Nagoes Unidas sobre os Efeitos da Radiacao Atomica dose interna
de 290 puSv/ano.

Ilori e Chetty [68] determinaram a concentragao de atividade dos radionuclideos
naturais (K, ?°Ra e ?2Th) nos solos agricultéveis e nos alimentos culturalmente
comuns para os indigenas (batata, milho e feijao fradinho), em &areas de produto-
ras e nao produtoras de petrdleo, na Africa do Sul. Para analise e deteccio dos
radionuclideos foi utilizado um detector de germanio hiper puro [HPGel Os valores
encontrados mostraram uma maior concentracao de atividade nos solos agricolas co-
letados nas areas produtoras de petréleo em comparagao com a area nao petrolifera.
O potéssio apresentou valores mais altos em todas as amostras de solo e cultura.

Van et al. [69] estudaram as concentragoes de atividade, os Fatores de Trans-
feréncia Solo-Planta (FT) e riscos radiolégicos do 19K, ?*Ra, ?2Th e 37Cs para
dez pares de vegetais e solos selecionados em Tien Le, perto de Handi, no Vietna.
As concentragoes de atividade foram medidas com a utilizagdo de um detector de

germanio hiper puro (HPGd) e as analises foram feitas com o software Gama Vision.
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Os resultados indicam que os indices de risco radioldgico derivéaveis, por exemplo,
taxa de dose gama absorvida, dose equivalente anual efetiva, indices de radiagao
externa e interna, preveem um impacto insignificante na satide humana.

Thien et al. [70] estimaram o FT e a dose equivalente anual no érgao devido a
ingestao de radionuclideos. O estudo foi feito a partir de 13 amostras de culturas
alimentares populares na cidade de Ho Chi Minh, Vietna. Foi utilizado um detector
HPGe para obter a concentracao de radionuclideos. O software Rad Toolbox v 3.0.0
da U.S. Nuclear Regulatory Commission, Oak Ridge National Laboratory, foi utili-
zado para estimar a dose anual equivalente no 6rgao, devido a ingestao de alimentos,
e estimar os efeitos estocasticos para 6rgaos especificos. No geral, os valores de dose
obtidos foram inferiores ao valor médio recomendado pela para a inges-
tao de culturas alimentares investigadas. A concentracao de radionuclideos naturais
encontrados nas amostras de solo e alimentos estava dentro dos valores seguros. Os
FTs foram encontrados nesta ordem: 4°K > 210Pb > 232Th > 2380 = 226Ra. Os valo-
res de dose equivalente anual no 6rgao devido a ingestao de radionuclideos variaram
de 6rgao para 6rgao.

Alomari et al. [T1] mediram os radionuclideos naturais e artificiais nas culturas
de trigo e seu FT de solo para o trigo em relagao as propriedades fisico-quimicas
e aos principais elementos do solo. Estimaram a dose efetiva anual e avaliacao do
impacto na satude ao longo da vida. Foram coletadas 39 amostras de trigo e solo,
cobrindo 4 tipos de solo da Jordania. Foram utilizados um detector para
espectrometria e software Genie-2000. A dose efetiva anual média e o risco de vida
devido a ingestao de “°K e ?26Ra em graos de trigo foram superiores a média global.
Nao foram detectadas concentracoes de atividades de 228Th e 37Cs. Os autores
esperam que os resultados sirvam como dados de referéncia, ajudando a determinar
possiveis alteragoes na radioatividade ambiental.

Azeez et al. [72] determinaram as concentragoes de atividade de nuclideos radioa-
tivos de ocorréncia natural em plantas e solos correspondentes, coletados de estufas
e campos agricolas na cidade de Erbil, na regiao do Curdistao Iraquiano. Foram
determinadas as concentracoes de atividade de “°K, ?26Ra e ??®Th. Essas medicoes
foram usadas para determinar as FTs solo-planta das culturas. Além disso, foram
estimadas as doses anuais efetivas do consumo das plantas. Os F'Ts do solo-planta
para “°K foram significativamente maiores do que aqueles para 2?°Ra e ?2Th. Os
FTs do solo-planta para ?*Ra foram ligeiramente maiores do que aqueles para 22Th.
A maior dose efetiva anual deveu-se ao consumo do grao de trigo. A dose de radiagao
devido ao consumo de plantag¢oes na regiao do Curdistao iraquiano foi menor do que
a dose efetiva anual média de ingestao global de 290 pSv/ano (UNSCEAR [1).

Salih [73] teve como objetivo avaliar os niveis de radioatividade natural em amos-

tras vegetais e os riscos radiologicos de vegetais coletados em Kirkuk, Iraque, por
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espectrometria gama com uso de um detector [HPGel Os resultados da pesquisa
mostraram que as atividades médias especificas para 4°K, ??°Ra e 2*®Th nas amos-
tras ficaram abaixo da exposi¢ao relatada pela [INSCEARL Os valores calculados
para dose efetiva média anual total em amostras de vegetais para adultos, criancas
(10 anos de idade) e bebés e também do indice de perigo externo e interno foram

considerados seguros.
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3

Fundamentacao Teoérica

3.1 Radiacoes ionizantes

Segundo Gongalves e Almeida [74], nicleos atdémicos podem apresentar determi-
nadas combinacoes de néutrons e protons que formam niicleos estéveis, denominados
isotopos estaveis. Em outras combinagoes, formam ntucleos instaveis, denominados
is6topos radioativos ou radioisé6topos. Um nuclideo, atomo caracterizado por um
nimero atoémico e um ntmero de massa (Okuno e Yoshimura) [75],pode apresentar
desequilibrio entre o ntimero de prétons e de néutrons; neste caso, o niicleo instavel
sofre decaimento radioativo, emitindo energia em forma de ondas eletromagnéticas
ou de particulas até atingir a estabilidade (GONGALVES e ALMEIDA [74]).

Hé varios tipos de radiacao, com diferentes caracteristicas. As mais comuns sao:
alfa, beta, gama e neutrons (IAEA [76]). O Quadro apresenta um resumo com
as caracteristicas de cada uma delas.

Quando a radiacao tem energia suficiente, pode arrancar elétrons dos atomos
da matéria com a qual teve interagao, formando fons. Nesses casos, a radiagao é
classificada como ionizante. A ionizac¢ao ocorre devido ao processo de deposicao de
energia no meio em que a radiagao ionizante atravessa (OKUNO; VILELA [78]). A
retirada dos elétrons pode acontecer de forma direta ou indireta, no caso da primeira,
uma particula carregada energética ao penetrar no meio provoca a ionizagao dos
atomos, perde energia & medida que sofre multiplas interagoes até parar. A ionizagao
indireta é provocada por particulas neutras ou ondas eletromagnéticas enérgicas, que
perdem quase toda energia na interagao, produzindo particulas carregadas que vao

ionizar os d4tomos que estiverem em sua trajetoria (OKUNO [77]).
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Radiagao

Caracteristicas

Alfa

e Particula pesada e carregada.

e Pode ser bloqueada por uma folha de
papel e pela pele.

e Se um alfa-emissor for inalado ou
ingerido, pode causar danos.

Beta

e Particula carregada — elétron (—) ou
positron (+).

e Mais penetrante que a alfa, pode
atravessar 1-2 cm de agua.

e Pode ser barrada por alguns
milimetros de aluminio.

Gama

e Onda eletromagnética.

e Dependendo da energia, pode
atravessar o corpo humano ou ser
bloqueada por concreto ou chumbo.

Néutrons

e Particulas sem carga.
e Nao ionizam diretamente.

e Sua interagao pode liberar alfa, beta,
gama ou raios X.

e Sao penetrantes.

e Bloqueados com materiais ricos em
hidrogénio como parafina e agua.

Fonte: Adaptado de 1AEA [76]; OKUNO [77]

Quadro 3.1: Caracteristicas dos tipos mais comuns de radiacao.
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3.2 Interacao da radiacao com a matéria

Quando a radiacao com capacidade de ionizar passa pela matéria, além da reti-
rada de elétrons dos atomos, estes também podem ser excitados. A ionizacao e a
excitacao sao decorrentes da deposicao de energia durante a interacao da radiagao
com o meio material (OKUNO [75] e YOSHIMURA [79)]).

As formas de interacao entre as radiagoes e a matéria sao bastante distintas.
Por exemplo, o poder de penetracao da radiacao ionizante depende da sua energia
(CARDOSO [63]). Por exemplo, particulas alfa e beta com a mesma energia possuem
poder de penetragdo na matéria e alcances diferentes (OKUNO [77]).

De acordo com Yoshimura [79)], na faixa de energia da radiagdo gama, ha varias
possibilidades de interacao com o &tomo, com os elétrons atomicos, com o ntcleo,
mas pode acontecer de a radiacao atravessar a matéria sem modifica-la e sem ser mo-
dificada. A probabilidade de interacao e nao-interacao depende das caracteristicas
do meio e da radiacao.

Segundo Cardoso [63], dos varios processos de interagao da radiagdo gama com a
matéria, trés sao importantes na detecgao desta radiacao emitida por radionuclideos:
o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a producao de pares.

No efeito fotoelétrico, o raio gama incidente desaparece ao interagir com um
atomo, resultando na ejecao de um elétron. Neste processo, o atomo recua com baixa
energia cinética. Para foétons gama com energia suficiente, a origem mais provavel do
fotoelétron é a camada mais fortemente ligada, ou camada K, do &tomo. A energia
cinética do fotoelétron ejetado, E.-, conforme ilustrado na Equacao[3.1], é dada pela
diferenca entre a energia do féton incidente, hr, e a energia de ligagao do elétron,
E}p, em questao (LAMARSH e BARATTA [80]; kNOLL [81]).

E.- =hv—E, (3.1)

A vaga criada pela ejecao do elétron é rapidamente preenchida pela captura de
um elétron livre do meio e/ou rearranjo de elétrons de outras camadas do atomo.
Com isso, um ou mais fétons de raios X caracteristicos podem ser gerados. Esses
raios X podem ser reabsorvidos nas proximidades do local onde foram gerados, de
forma que sua migracao ou escape pode influenciar a resposta dos detectores de
radiagdo (KNOLL [&1]).

Segundo Knoll [81], a interagao por efeito fotoelétrico é predominante para raios
gama (ou raios X) de energia relativamente baixa. O processo ¢ intensificado para
materiais de alto nimero atémico do material absorvedor. Essa dependéncia da
probabilidade de absor¢ao do fotén com o alto ntimero atéomico do absorvedor, por

exemplo, o chumbo, é razao para o uso de materiais com esta caracteristica nas
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Féton espalhado

E, %

Foton incidente \
Recuo do elétron

Figura 3.1: Esquema ilustrativo do efeito Compton.

Fonte:Adaptado de LAMARSH e BARATTA [80)]

blindagens contra radiagao gama, como nos detectores para espectrometria gama.

De acordo com Lamarsh e Baratta [80], o efeito Compton, ou espalhamento
Compton, consiste no espalhamento elastico de um fé6ton por um elétron, processo
no qual tanto a energia quanto o momento linear sao conservados. A Figura [3.1
ilustra um féton incidente com energia E e comprimento de onda A, que é espalhado
com angulo 6.

Conforme knoll [81], a probabilidade de ocorréncia do espalhamento Compton
aumenta com o numero de elétrons disponiveis para interacao no material alvo.
Desta forma, a probabilidade de espalhamento Compton aumenta linearmente com
0 nimero atoémico.

O terceiro processo de interacao da radiagado gama com a matéria a ser conside-
rado, é a producao de pares, que consiste na conversao do féton em matéria. Para
isso, a energia dos raios gama deve ter, pelo menos, o dobro da energia da massa de
repouso de um elétron 2x(0,511) = 1,022 MeV. Acima desse limite, a probabilidade
de ocorrer a producao de pares aumenta constantemente com o aumento da energia
(KNOLL [81]; LAMARSH e BARATTA [80]; MURRAY [82]). Esse mecanismo de intera-
¢ao é predominante a medida que a energia aumenta, na faixa de muitos MeV. Na
interacao, que deve ocorrer na presenca de um campo coulombiano de um ntcleo, o
foton desaparece e é substituido por um par elétron-positron (KNOLL [81]).

Apos a formagao do par, elétron e positron perdem energia no meio absorvente.
Entao o positron se combina com um elétron, as duas particulas desaparecem e dois
fotons sao produzidos (radia¢ao de aniquilagdo), cada um com energia de 0,511 MeV.
A radiagao de aniquilacao tem um papel importante na resposta dos detectores de
rajos gama (KNOLL [8I]; LAMARSH e BARATTA [80]).

O predominio de cada uma das interagoes da radiacao gama com a matéria esta
representado na Figura [3.2] que mostra a probabilidade de ocorréncia de acordo

com o nimero atomico e a energia. A linha a esquerda representa a energia, em
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Efeito fotoelétrico Pares

Numero Atomico

Efeito Compton

0.01 0.1 1 10 100
Energia (MeV)

Figura 3.2: Probabilidade de ocorréncia dos efeitos fotoelétrico, Compton e produgao
de pares.

Fonte: Adaptado de YOSHIMURA [79)]

funcao do niimero atémico, na qual o efeito fotoelétrico e o espalhamento Compton
sao igualmente provaveis. A linha da direita representa a energia e o niimero atémico
nos quais o espalhamento Compton e a produgao de pares sao igualmente provéveis.
O efeito Compton predomina para todos os elementos para as energias intermediarias
(YOSHIMURA [79]; KNOLL [81]).

3.3 Decaimento radioativo

O decaimento radioativo, ou desintegracao nuclear, é um processo natural de
emissao espontanea de particulas alfa («), beta (), radiagdo gama (), com libera-
¢ao de energia, que ocorre em nicleos instaveis.

Segundo Okuno e Yoshimura [75], a estabilidade do niicleo esta vinculada ao equi-
librio entre forgas nucleares entre os pares proton-proton, proéton-néutron, néutron-
néutron e a forca de repulsao coulombiana entre os prétons. Em um ntcleo estavel,a
forca nuclear supera a forca coulombiana, mantendo o ntcleo coeso. A medida que
o nimero atéomico cresce, o nimero de néutrons torna-se maior que o de proétons,
uma vez que a forca de repulsao entre estas particulas aumenta. A velocidade com
que uma substancia radioativa se desintegra é regida por uma lei, denominada “lei
de decaimento” (MURRAY [82]). Embora seja impossivel prever quais nicleos, ou

nuclideos, radioativos de uma amostra vao decair, a taxa de decaimento obedecera
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a Equagao |3.2

dN
p7a —AN (3.2)
Onde, dN/dt ¢ a taxa de variagdo do ntmero de nuclideos (N) por unidade
de tempo (t) e A é a constante de decaimento, que representa a probabilidade de
um nicleo desintegrar-se espontaneamente por unidade de tempo. E importante
destacar que a constante de decaimento, que é caracteristica de cada radionuclideo,
nao depende do nimero de nuclideos nem de sua idade.
O ntimero negativo significa que o niimero de nuclideos descresce com o aumento

do tempo. Usando a separagdo de variaveis, a Equagao [3.2] pode ser escrita como
a Equacgao B.3

dN

— = —\dt .

=S (33)
Integrando,

N dN /t
— =\ dt 3.4
/ 5 0 (3.4)

Obtém-se:

InN —In Ny = —A(t — to) (3.5)

Onde Ny é o numero de nuclideos no instante t = 0. Fazendo ty = 0, obtém-se:

In (%) . (3.6)

Tomando a exponencial de ambos os lados, tem-se a Equagao [3.7] lei fundamen-

tal do decaimento radioativo.

N(t) = Noe ™ (3.7)

O decaimento radioativo obedece a uma lei exponencial de forma que o ntimero
de nicleos radioativos, N, nunca se iguala a zero, entretanto, se torna cada vez
menor (ANDREUCCI [83]).

A taxa de decaimento, ou seja, o nimero de decaimentos por unidade de tempo

de uma amostra radioativa, ¢ denominada Atividade, A, e é dada pela Equagao |3.8|

A(t) = Age ™ (3.8)

Onde Ay é a atividade no tempo ¢t = 0.

A unidade da Atividade, no Sistema Internacional, é o becquerel (Bq), sendo
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! (uma desintegracao por segundo). Esta unidade substituiu o curie

que 1 Bq=1s"
(Ci), que corresponde ao nimero de desintegracoes por segundo de 1 g de *?Ra.
Assim,

1 Ci=3,7X1010 s-1 = 3,7 X 1010 Bq

O tempo durante o qual a atividade cai pela metade é denominado como meia-

vida, e seu simbolo & T} /,, apresentando esta definicao:

A
A(Thy2) = 5 (3.9)
Pela Equagao tem-se:
A

Resolvendo a equagao tem-se a meia-vida, T7/2, de um radiois6topo com
constante de decaimento, A (LAMARSH e BARATTA [84]):
In 2

A Figura mostra a funcao de decaimento de uma amostra radioativa.

Ay

Atividade (A)

I
k
I
[
I
|
I
[

Tin - Tempo (1)

Figura 3.3: Esquema ilustrativo do efeito Compton.

Fonte: Modificado de LAMARSH e BARATTA [80)].
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3.4 Séries radioativas

A transmutacg@o natural é um processo no qual um elemento instavel emite par-
ticulas ou ondas eletromagnéticas para se tornar um elemento estavel. As séries
radioativas correspondem as sequéncias de decaimentos radioativos.

Os radionuclideos terrestres sao denominados radionuclideos primordiais. Den-
tre eles se destacam os 23U, 23U, 2%2Th, que dao origem a trés séries radioativas
naturais, e o “°K. Estas séries sao responséveis pela maior parte da radioatividade
da crosta terrestre (SANTOS [85].

Na Figura estao representadas as séries de decaimento do ***U e do #*?Th.

Em destaque azul estao os radionuclideos mensuraveis por espectrometria gama.

Decaimentos da série do Urénio

0.02%
115[- Ly _.!l-l—h - _.!-I-Pam =y 1.1-1],:[ =3 !.!-I[—_’ 230-1—-]] = ::&Ra Ly 122Rn g EISPO oy 218__\r

-1_4'.".![Jsa 2414 1,17Tm 675h 24510 7.7.10% 1600a 3823 3,05m 25
0098% ‘L ‘L
pp . Bj o Mpg
268m 19.7Tm 164ps
3011 5 *%h — *°Bi - *°Po —» *™Pb
1.3m 2a 5,01d 1384d  estavel

Decaimentos da série do Tario
64%
22T - Ra = *Ac 5 Th 5 *Ra = *Rn = *%Po 5 **Pb - ’Bi» **Pe
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Figura 3.4: Decaimento das séries do 23%U e do #*?Th.

Fonte: Modificada de CARDOSO [63].

3.5 Radionuclideos naturais

Os radionuclideos naturais existem no planeta desde a sua formacao. Estes
radionuclideos decaem emitindo diferentes tipos de radiacao até se converterem em
elementos estaveis. Como os tempos de decaimento sao diferentes, os radionuclideos
permanecem até hoje desde a constituigao da Terra (QST). A Figura mostra uma
representagao da transformacao dos radionuclideos ao longo do periodo de existéncia

do planeta.

24



Tel:ra lmedtatameme Terra hoje
ﬂ.pOS S2U nascimento

4,6 bilhdes de
anos

Radionuclideos de ocorréncia natural
permanecem na Terra até hoje e estdo
incluidos em recursos naturais, como
rochas e solo.

Radionuclideos de

ocorréncia natural
Radionuclideos estiveis que
)a completaram a liberagdo

Figura 3.5: Radionuclideos naturais desde o nascimento da Terra.

Fonte: QST [86] modificada.

A superficie terrestre é protegida da radiacao coésmica pelo campo magnético e
pela atmosfera. O primeiro faz com que a intensidade da radiagao seja maior nos
polos, onde h&a menos habitantes, e a segunda atenua a radiacao césmica, de forma
que a intensidade diminui de acordo com o decréscimo da altitude (OKUNO [77]).

As radiagoes cosmicas provenientes do sol e do espago representam fontes de
exposicao externa. A inalacdo de géas raddnio conduz a uma exposi¢ao interna que
varia significativamente de local para local, dependendo da natureza dos edificios e
da geologia local. Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (NORM)), da sigla
em inglés, estao presentes nos alimentos e na agua e contribuem para a exposi¢ao
interna. Estas exposi¢oes oriundas de fontes naturais sao responséveis pelas doses de
radiagao recebidas por todos os seres vivos do planeta (UNSCEAR [87]; OKUNO [77]).
A Tabela [3.I] apresenta um resumo das doses efetivas recebidas de fontes naturais

de radiacao.

Tabela 3.1: Doses anuais devido a fontes naturais de radiacao

Fonte da radiacao Dose média anual Tipico intervalo anual
(mSv) (mSv)

Inalagao (radonio) 1,26 0,2-10

Terrestre externa 0,48 0,3-1

Ingestao 0,29 0,2-1

Raio cosmico 0,39 0,3-1

Total natural 2,4 1-13

Fonte: Modificada de UNSCEAR [87].
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De acordo com INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY ([AEA)) [8§]
mais de 90% da dose pode ser atribuida aos radionuclideos naturais presentes nos
alimentos e o restante aos que se encontram na agua potéavel.

Segundo Okuno e Yoshimura [75], a dose efetiva é usada para estabelecer limites
de dose para o corpo todo. A grandeza é medida em Sv (sievert), sendo 1 Sv = 1J /kg.
A dose efetiva comprometida é valida nos casos de incorporacao dos radionuclideos
por ingestao ou inalagao.

A entrada de material radioativo no organismo é expressa em becqueréis. Um
becquerel (Bq) representa uma desintegracao de um atomo radioativo por segundo.
A dose de radiagao por ingestao é expressa em sieverts e é avaliada utilizando a
concentragao de radioatividade nos alimentos, na adgua ou no ar (Bq/kg ou Bq/L
ou Bq/m?), a taxa de ingestao, o metabolismo do radionuclideo especifico e a sua
meia-vida.

A [[CRDP)] estabelece o limite de exposicao do publico em geral as radiagoes io-
nizantes de 1 mSv por ano, excluindo a radia¢ao natural de fundo. A Figura

apresenta doses de radiacao devido as fontes comuns de radiacao ionizante.
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Figura 3.6: Niveis de exposicao a radiagao ionizante.

Fonte: National Environmental Agency [89]

3.5.1 Potassio

O potéassio é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre. O cation
K™* é o mais abundante nas plantas e desempenha um papel importante no seu de-
senvolvimento, associado ou envolvido em processos fisiologicos como fotossintese,
osmorregulacao, ativacao enzimatica, sintese proteica, homeostase idnica e manu-
tenca@o dos equilibrios aniénico-cationicos (HAFSI et al. [90]). O radionuclideo possui

distribuicao homogénea e com emissao de raios gama penetrantes, em razao disso é
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responsavel por 14% da exposicao a radia¢do natural (CARNEIRO [91]).

Segundo Zorb [92], a maior parte do potéssio, por estar incorporada & estrutura
cristalina dos minerais ou associada a compostos como argila, nao esta diretamente
disponivel para absorcao pelas plantas. A disponibilidade do potéassio varia muito
de acordo com o tipo de solo e, devido & complexidade da sua dindmica, costuma

ser classificada em grupos como mostra o Quadro [3.2]

Disponibilidade do K para as plantas Caracteristicas

Solivel em agua Diretamente disponivel e sujeito a
lixiviacao.

Trocaveis Ligado eletrostaticamente a

superficie externa de minerais
argilosos e substancias hiimicas.

Nao-trocaveis Fontes lentas e fontes nao
disponiveis de potassio.
Consideradas reservatorios a longo
prazo.

Estruturais Presente na estrutura cristalina dos
minerais, geralmente indisponivel
para as plantas em curto prazo.

Fonte: Elaboragao propria com base em SPARKS [93]; ZORB ET AL. [92] e NUNES [94].

Quadro 3.2: Disponibilidade do potéssio de acordo com o tipo de solo.

As diferentes formas de potéassio no solo s@o interconvertidas por processos de
liberagao e fixagao, como mostra a Figura [3.7 A quantidade de potéssio dispo-
nivel depende do intemperismo, tempo de deposicao e tipo de minerais argissolos
presentes no solo. Parte do potéssio esta na forma estrutural composta por mine-
rais primarios contendo moscovita e feldspato potassico. Os feldspatos potéssicos
podem liberar diretamente o potassio para solucao do solo. Ja a camada interme-
diaria das micas é mantida por forgas eletrostaticas. Tanto os feldspatos quanto as
micas podem produzir, por intemperismo, minerais secundéarios, potenciais fontes
de potassio disponivel no solo para as plantas. A quantidade de potéssio liberada
pela forma trocavel costuma ser muito menor do que a quantidade absorvida pelas
plantas (ZORB [02]; HAFSI ET AL. [90]; SPARKS ET AL. [93]).
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Figura 3.7: Ciclo do K no solo.

Fonte: Adaptado de HAFSI ET AL. [90]

Segundo Nunes [94], o potassio ¢ importante na regulagdo osmotica das células
vegetais, influencia a produtividade dos vegetais e auxilia no sistema de defesa dos
mesmos.

Dos trés isétopos do elemento potéassio, somente o °K é radioativo, ¢ um macro
nutriente essencial para as plantas mantidas em equilibrio homeostético e ajuda as
plantas a regularem a absorcao de elementos essenciais do solo e também ¢é muito
importante na dieta alimentar humana. No corpo humano se localiza nos musculos.
A atividade do “°K em uma pessoa com 70 kg é da ordem de 3700 Bq, ou seja, sao
3700 desintegracoes por segundo no corpo. O °K ¢é responsavel por uma dose anual
de 0,17 mSv para adultos e de 0,19 mSv para criancas, sendo o que mais contri-
bui (cerca de 60 a 70%) para a dose natural interna (AL-MASRI [95]; OKUNO [77];
UNSCEAR [87]).

O 1K decai para o °C por emissido beta sem radiagio gama associada (89%
das vezes) e para o gas “°Ar por captura eletronica com emissio de um raio gama
energético (aproximadamente 11% das vezes). E um radionuclideo importante em
termos de dose associada aos radionuclideos de ocorréncia natural. O *°K nao esta
incluido nas séries radioativas, mas seu mecanismo de transi¢ao é importante para
este trabalho. A Figura mostra um esquema de decaimento do “°K.
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Figura 3.8: Esquema de decaimento do *°K.

Fonte: SCHEIBEL [90].

3.5.2 Radio

O radio ¢ um metal alcalino-terroso divalente, produzido pelo decaimento ra-
dioativo do uranio e do tério e ocorre principalmente em rochas que contém esses
elementos (KUMAR [97]).

Segundo Nogueira [98] e Negrao [99], quimicamente o radio reage de forma seme-
lhante a outros fons alcalino-terrosos tais como célcio e estroncio e é mais semelhante
ao bario. A solubilidade do elemento é controlada pela adsorcao superficial, reagoes
de dissolugao e precipitagao. Sob o aspecto da radiotoxidade, é considerado um dos
mais importantes radionuclideos de ocorréncia natural.

Os radionuclideos analisados neste estudo sao ??°Ra e 2?®Ra. Estes is6topos
possuem comportamento quimico semelhante ao calcio no corpo humano, causando
exposi¢ao interna por se acumularem nos ossos e, assim, podem desenvolver proces-
sos carcinogénicos. As meias-vidas dos elementos 226Ra e 22%Ra sdao de 1600 anos e
5,75 anos, respectivamente (NOGUEIRA [98]; TEIXEIRA [100]).

De acordo com Kumar [97|, entre os quatro isétopos do radio de ocorréncia
natural, o ??°Ra é o is6topo mais abundante.

O radio se encontra em baixas concentragoes na natureza; suas maiores concen-
tragoes se encontram em minerais que contém uranio e torio.

O 226Ra est4 presente em quantidade varidvel em rochas e solos. Nas rochas,
estes radionuclideos encontram-se geralmente em equilibrio radioativo com o 23U
(E1SENBUD e GESELL [101]).

Nos alimentos, o ??°Ra e ??’Ra estao presentes nas plantas que sao os recepto-
res primarios e sujeitos & contaminagao direta e indireta. A contaminacao direta

refere-se & deposicao dos materiais radioativos da atmosfera diretamente nas partes

30



superficiais das plantas e a contaminacgao indireta refere-se a porgao dos radionu-
clideos a partir de suas raizes. Os animais sao os receptores secundérios quando
consomem as plantas em sua dieta.

Os fatores determinantes para a transferéncia dos radionuclideos para as raizes
sao: a argila, o conteido de matéria organica e o pH (Potencial hidrogeniénico) do
solo e a capacidade de troca de cations (UNSCEAR [I]).

Entre os radionuclideos naturais, o radio é o elemento com maior potencial de
transferéncia entre os diversos compartimentos ambientais. Diferente do uranio e
do toério, o radio é soluvel e pode facilmente sofrer lixiviagao nos solos e formar
compostos que podem ser absorvidos por plantas e animais, sofrer metabolismo
como o célcio e, posteriormente, ser depositados no tecido 6sseo (RIBEIRO [62];
CARDOSO [63]).

Segundo D’Souza et al. [102], considerando periodos comparéveis, a acumulagao
de ??°Ra nas raizes ¢ de 2 a 3 vezes menor do que a de outros radionuclideos ana-
lisados no estudo (?*°Th, #*Ra, ?!°Pb e ?'°Po); entretanto, aponta que a diferenga
significativa entre o Ra e outros radionuclideos esté na extensao do seu transporte
ascendente, que é de 50 a 200 vezes maior. No mesmo estudo, D’Souza et al. [102]
verificam que a evidéncia da transferéncia relativamente rapida do ?°Ra para partes
aéreas das plantas provavelmente é o radionuclideo que mais contribui para a radio-
atividade nos tecidos aéreos das plantas sob condic¢oes de cultivo em que a absorcao

pelas raizes seja a principal via de entrada de radionuclideos.

3.5.3 Torio

O torio é amplamente distribuido no ambiente e ocorre em baixa concentracao na
agua, no solo, nas rochas, nas plantas e nos animais. O ?*Th é o principal is6topo
radioativo de meia-vida fisica de 1,4 x 10'° anos. Esse radionuclideo ¢ um emissor
alfa com energia de 4,01 MeV (77,8%) e 3,95 MeV (22,1%). Sua emissao gama possui
energia de 63,8 keV (0,267%) (EISENBUD e GESELL [101]; NADALETI [103]).

Quanto & mobilidade, o torio quase nao forma compostos soliveis e por ser menos
soltivel que o uranio e o potassio, nao apresenta boa mobilidade, a nao ser por meios
mecanicos como vento ou erosao (SANTOS JUNIOR [104]).

Os riscos radioldgicos de elementos para a satide humana podem ser classificados
em radiologicos e quimicos. Os riscos radiolégicos do 232Th estdao associados & ra-
dioatividade de seus descendentes, principalmente ao ??®Ra pertencente a esta série
de decaimento radioativo.

No corpo humano, os isdétopos de torio tendem a se concentrar no figado, nos

rins, no bago e na medula éssea. Sua toxicidade quimica é relativamente baixa.
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3.6 Equilibrio secular

Na natureza, processos geologicos influenciam a dindmica dos radionuclideos de
amostras ambientais. Quando um ou mais produtos de decaimento de uma série sao
removidos completamente do sistema, ocorre o desequilibrio radioativo. Entretanto,
quando um radionuclideo pai possui meia-vida maior que qualquer um dos seus
filhos, pode-se estimar a atividade da amostra mediante o conceito de equilibrio
radioativo secular. Na série do torio, esse desequilibrio ocorre raramente e nao ha
problemas com o potéassio (XAVIER [105]; sANTOs [106]).

A relagao entre a atividade e o niimero de d&tomos radioativos é dada pela Equacao
Aplicando esta expressao para radionuclideos pai(indice “1”) e filho (indice “27),

e considerando os indices superiores “0” indicando tempo inicial, tem-se:

A=A\N (3.12)
Ay =\ N; = Afe ™™ (3.13)
A2\
Ay = ANy = NV 200 (g7t et (3.14)
A2 — A\
Ay = AV 22 (e M — e (3.15)
Lo — )\ '
Da Equagao [3.15[, tem-se que a constante de decaimento ¢ A = :1;11—/22 Em um

sistema fechado onde a meia-vida do radionuclideo pai é muito maior que a do
radionuclideo filho, A\; < )y, considera-se e** ~ 1. Desta forma a Equacio [3.15]

pode ser expressa por:
Ay =AY (1 — e (3.16)
No equilibrio secular , a atividade do filho ¢ igual a do pai, assim a Equagao [3.16]
¢ expressa pela Equagao [3.17}
Ay = AV oMt (3.17)

O equilibrio secular é uma condi¢ao na qual, em um sistema fechado, as ativi-
dades de todos os produtos de decaimento passam a ser iguais as do isd6topo que
deu origem & série. O tempo necessario para atingir efetivamente o equilibrio secu-
lar é 7 vezes a meia-vida mais longa de qualquer produto de decaimento da cadeia

(KETCHAM [107]).
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3.7 Radionuclideos em alimentos

Todos os alimentos contém radionuclideos naturais, transferidos do solo e da
agua para os alimentos, como vegetais e peixes. As concentragoes de radionuclideos
naturais nos alimentos e na agua potéavel geralmente sao seguras para o consumo
humano. No entanto, os valores podem variar consideravelmente de acordo com a
geologia local, clima e praticas agricolas (DIXIT [108]).

Os exemplos mais conhecidos de radionuclideos em alimentos sao bananas e
castanhas-do-pard. As bananas s@ao boas fontes de potassio e como uma fragao
da quantidade deste elemento presente na natureza é radioativa. Desta forma, o
consumo de uma banana forneceria 0,1 pSv de radiacao, quantidade esta muito
pequena (EPA [109]).

A concentracao de radioatividade natural nos alimentos, frequentemente, esté
na faixa de 40 a 600 Bq/kg. Por exemplo, a concentracao de atividade somente
do potassio, normalmente, pode ser 50 Bq/kg no leite, 420 Bq/kg no leite em po,
165 Bq/kg nas batatas e 165 Bq/kg na carne bovina (IAEA [110]).

Uma vez presentes na crosta terrestre, os radionuclideos naturais percorrem di-
versas rotas passando por fontes de 4dgua, plantas, animais até sua ingestao pelos
seres humanos (CINELLI ET AL. [IT1]). A Figura [3.9] ilustra as variadas rotas
desses radionuclideos desde o meio ambiente até a incorporacao por inalacao ou

ingestao, resultando em exposigoes externas e internas.

L\' Radiacio externa
e raLacko
INGESTAO
* « Radionuclideos
naturais
14
Radionuclideos 'C  7Be
cosmogénicos SH Material de f d
construga
. Radanio
. indoor Comida e =V
NG i T 7- V ﬁ
' : — INGESTAO ‘
INALACAO ) . ) Absorgio
Agma - ,» viaraiz |
potavel g . ‘.
Radiagao terrestre * y
PR “ 7 :k :* Radionuclideos terrestres &
Anls Plantas Yot em solo/rocha - i
.. aquiticos aquaticas -
T Série do 2¥U -
Série do ~“Th .. ,
Série do 38U
Radionuclideos terrestres Rndinn}l:lidms
na agua

Figura 3.9: Rotas dos radionuclideos naturais no meio ambiente e exposicao externa
e interna

Fonte: Modificada de CINELLI ET AL. [I11]
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3.8 Fator de transferéncia solo-planta

O estudo da radioatividade natural geralmente tem como objetivo a obtengao de
informagoes sobre os niveis atuais de poluentes nocivos despejados no meio ambiente.
A migracao e a acumulacao de contaminantes em solos cultivaveis s@o complexas,
envolvendo processos como lixiviagao, ascensao capilar, escoamento superficial, sor-
¢ao, absorcao radicular e ressuspensao na atmosfera. Além desses, outros aspectos
controlam a migracao do radionuclideo no solo e sua absorcao pela planta, como as
propriedades fisico-quimicas do radionuclideo, caracteristicas do solo, espécies, teor
de argila, capacidade de troca cationica, pH do solo, entre outros (AL-KHAROUF ET
AL. [I12]; TOME e LOZANO [113]).

O solo tem um papel importante nos processos de interagao entre os radionu-
clideos e a absor¢ao destes pelas plantas. De acordo com Forkapic et al. [114];
Abojassim et al. [115] e Santos et al. [116], o solo é um material constituido por
componentes minerais e organicos, partes solidas, liquidas e gasosas, dispostos em
um complicado sistema fisico-quimico que fornece a base mecénica para as plantas,
além de suprir suas necessidades nutricionais.

A fase solida do solo compreende uma fracao mineral e inorganica, proveniente
da rocha-mae, e uma parte organica oriunda de restos de vegetais e animais. A
componente liquida do solo, solucao do solo, é derivada de chuvas ou acao do ho-
mem. Essa fase do solo é constituida por minerais e compostos organicos. A agua
presente no solo é um importante vetor na transferéncia tanto de nutrientes quanto
de poluentes no sistema solo-planta (SANTOS [117]).

O ar presente no solo é semelhante ao atmosférico, entretanto, a quantidade de
O, é reduzida e a de CO, aumentada devido a respiracao das raizes das plantas e de
micro-organismos (SANTOS [I17]). A Figura mostra a composigao aproximada
de um solo tipico.

O solo é complexo e dinamico, desta forma, a composi¢ao apresentada acima
pode variar diariamente a depender de véarios fatores como suprimento de agua e
pratica de cultivo (UNIVERSITY OF HAWAII [11§]).

Entre os componentes do solo, a matéria organica tem sua dinamica gover-
nada pela adicao de residuos organicos de diversas naturezas, que é continua-
mente modificada por processos como atividade biolégica e fatores quimicos e fisicos
(FONTANA [I19]). A decomposigdo da matéria organica envolve a mineralizacdo e
a humificacdo. As substancias hiimicas, um dos produtos finais do processo de de-
composi¢ao, possuem elevada capacidade de troca cationica (BETTIOL [120]). No
presente estudo, as amostras analisadas sao provenientes de locais de acréscimo de
matéria organica ao solo com o objetivo de aumentar a fertilidade. Tal pratica é um

fator de influéncia das trocas que ocorrem entre os solos e os vegetais.
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Figura 3.10: Composigao aproximada do solo

Fonte: Adaptada de UNIVERSITY OF HAWAII [I1§].

O valor utilizado para determinar a habilidade de vérias espécies de plantas
de absorver radionuclideos do solo ou de outro substrato é definido como fator de
transferéncia, que corresponde & razao entre a concentragao de atividade de um
dado radionuclideo no tecido vegetal e a concentragao no solo ou outro substrato.
O FT é utilizado para predizer o transporte de radionuclideos e outros elementos
através da cadeia alimentar, além de ser um parametro para predizer a presenca de
contaminantes em sistemas de agricultura (OLIVEIRA [12I]; MAKKI ET AL. [122];
MORTVEDT [123]). Geralmente, a concentracao de radionuclideos no solo representa
sua concentracgao total e nao a fracao disponivel para a planta; por consequéncia, a
maioria dos valores de F'T é bastante baixa (MORTVEDT [123]). No célculo do FT é
levado em conta a concentragao de radionuclideos na parte comestivel da planta e o
contetudo total do radionuclideo presente no solo (FRISSEL [124]).

Mesmo com tantas variaveis envolvidas na migracao dos radionuclideos do solo
para planta o estudo e a obten¢ao de dados que retratem as concentragoes de ele-
mentos naturalmente radioativos, que serao incorporados por ingestao, € uma tarefa
importante e necessaria sob o aspecto do monitoramento dos niveis de radioativi-
dade natural, principalmente porque ao materiais analisados, solo e vegetais, nesta

pesquisa, pertencerem & uma [UC| ambiental.
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3.9 Efeitos biolégicos da radiacao

Segundo Aggarwal [125], a interagao da radia¢ao ionizante com o corpo humano
pode resultar em danos bioldgicos e a gravidade depende de fatores como a natureza
e a energia da radiagao, a dose total e a taxa de dose, a extensao e a parte do
corpo exposta, a idade da pessoa exposta, a sensibilidade do 6rgao a radiagao.
A interacao da radiacao ionizante com o corpo humano pode ocorrer por fontes
radioativas externas ou por contaminacao interna, possibilitando a manifestacao
clinica de efeitos biologicos.

Os efeitos bioldgicos da radiagao ionizante dependem de varios fatores que os
tornam variaveis ou inconsistentes. Os soméaticos incluem efeitos precoces (néo car-
cinogénicos) e tardios (carcinogénicos). Os efeitos estocésticos tém carater proba-
bilistico e sao imprevisiveis, geralmente ocorrem apds exposi¢ao cronica a baixas
doses. Sao exemplos os efeitos hereditarios e a carcinogénese apos o diagnostico por
imagem. Os efeitos deterministicos tém uma resposta previsivel a radiagao, que estéa
relacionada & dose, existindo um limiar.Exemplos de efeitos deterministicos sao a
fibrose pulmonar induzida por radiacao e a catarata. A Figura [3.11] apresenta um
esquema com os efeitos biologicos de acordo com as classificagoes baseadas em sua

natureza e tempo apos a exposi¢ao (ELGAZZAR; KAZEM [120]).

Efeitos biolégicos

e —

Tempo de efeito Natureza do efeito

Precoce
(Deterministico)

Tardio
(Estocastico)

Hereditario Somiitico

Carcinogénese -

Efeito somitico nao
carcinogénico

Figura 3.11: Efeitos biologicos da radiagao ionizante no corpo humano

Fonte: ELGAZZAR; KAZEM [120]

A radiacao ionizante em contato com a dgua das células do corpo humano pode
causar ionizagao e excitacao, resultando na producao de radicais livres. Esses ra-

dicais livres reagem com as biomoléculas na célula e resultam em danos as bio-
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moléculas na célula, como DNA e proteinas. Esses danos podem levar & inibicao
da divisao celular, aberragoes cromossdémicas, mutacao de genes e morte celular

(AGGARWAL [125]).

3.10 Detectores de radiacao ionizante

De acordo com Okuno e Yoshimura [75], um detector de radiacdo ¢ um equi-
pamento com sensibilidade para detectar a presenca da radiacao, ou mesmo para
quantifica-la. De modo geral, pode-se dizer que os detectores de radiacao sao trans-
dutores, porque convertem a energia da radiagao em um sinal que pode ser medido
e ¢ importante que este sinal tenha uma relacao simples e univoca com alguma
grandeza relacionada a radiagao que a produziu.

Existem varios tipos de detectores de radiacao ionizante, cada um atendendo a
uma finalidade especifica e de acordo com a interagao da radiacao com o material
constituinte do equipamento.

Segundo Okuno e Yoshimura [75], para todos os detectores ha caracteristicas
importantes que devem ser conhecidas de forma que a interpretacao das respostas
produzidas e a aplicacao sejam adequadas. Algumas dessa caracteristicas estao

descridas resumidamente nos tépicos abaixo:

e Eficiéncia — relaciona a resposta do detector com a quantidade de radiacao
que o atinge. Esta é a definicao de eficiéncia intrinseca, que independe da
geometria de irradiacdo. A eficiéncia depende da energia da radiacao e é

maior quanto mais interacoes da radiacao com o volume sensivel do detector.

e Exatidao — também conhecida como acuracia, avalia quanto a resposta do
detector se aproxima do valor correto ou verdadeiro. A exatidao s6 pode ser

avaliada por comparagao com um “padrao”.

e Sensibilidade — caracteristica que pode ser dada pela menor quantidade pos-
sivel de detecgao, ou pela razao entre a variacao da resposta e a correspondente

variacao da quantidade que é medida.

e Faixa dinadmica — representa o intervalo de valores da grandeza medida no
qual ele produz uma resposta. E comum existir uma saturacio do sinal medido,
que deixa de variar ou tem variacao reduzida a partir de um valor méximo. A
saturagao indica o limite superior da faixa dinamica, enquanto a quantidade

minima detectavel define o valor limite inferior dessa faixa.

¢ Repetibilidade — caracteristica que determina a precisao do detector, ou seja,
indica o quanto os valores obtidos mediante as mesmas condi¢oes concordam

entre si.
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¢ Reprodutibilidade — relaciona as variagoes dos resultados obtidos quando
h& mudanca no processo, como operador, detector, local, ainda que estes sejam

equivalentes.

e Tempo de resposta — capacidade de processar como independentes dois

sinais nao simultaneos, mas separados por curto intervalo de tempo.

e Resolugao — capacidade de distinguir dois sinais muito proximos, seja em

energia, posi¢ao ou tempo.

e Linearidade de resposta — relagao linear entre o sinal do detector e a gran-

deza medida.

Os detectores também podem ser caracterizados pelo tipo de radiacao a ser
detectada. Como no presente estudo foi empregado um detector semicondutor, na
sequéncia serao apresentadas algumas caracteristicas deste tipo de dispositivo.

Conforme knoll [81] e Tauhata et al. [127], detectores de diodo semicondutor
ou simplesmente detectores de estado solido caracterizam dispositivos baseados na
coleta de elétron-buraco a partir de meios semicondutores. A rede periddica de
materiais cristalinos forma bandas de energia permitidas para os elétrons dentro
deste solido. Trés regioes de interesse podem ser estabelecidas, a banda de valéncia,
onde os elétrons estao ligados a rede cristalina, a banda de condugao, por onde os
elétrons livres podem migrar através do cristal e o intervalo de banda, regiao que
separa as duas primeiras, cujo tamanho determina se o material é classificado como
isolante ou semicondutor. Quando a largura da banda é muito pequena, caso dos
materiais condutores, os elétrons podem migrar facilmente por todo o material, pois
até mesmo a agitagao térmica da temperatura ambiente faz com que os elétrons
tenham energia para alcangar a banda de condugao. Nos isolantes, com intervalo de
banda geralmente de 5 €V ou mais, a possibilidade dos elétrons alcangarem a banda
de conducao é reduzida e nos semicondutores, o intervalo de banda é da ordem de 1
eV, de modo que certas circunstancias permitem que os elétrons atinjam a banda de
condugao e o material se comporte como um condutor. A Figura [3.12|apresenta um
esquema que representa as bandas de interesse nos isolantes e nos semicondutores,
onde Ej;, indica a energia do intervalo de banda.

A temperaturas diferentes de zero, parte da energia térmica pode ser comparti-
lhada pelos elétrons do cristal e existe a possibilidade de que um elétron de valéncia
ganhe energia suficiente para ser levado a banda de conducao. Neste processo é
criado um elétron na banda de condugao e um buraco na banda de valéncia. A com-
binacao é chamada par elétron-buraco. O elétron e o buraco, representando carga
positiva, podem se mover sob a influéncia de um campo elétrico aplicado, mas em

sentidos opostos (KNOLL [81]).
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Banda de condugéo

Banda de conducdo

Eb>5eV
Eib~1eV

Energiado elétron

Banda de valéncia Banda de valéncia

Isolante Semicondutor

Figura 3.12: Estrutura de bandas para as energias dos elétrons nos isolantes e semi-
condutores

Fonte: Modificada de KNOLL [81]

A passagem da radiagao por um material semicondutor com estrutura de bandas
cria um grande ntmero de pares elétron-buraco que sao coletados pelo campo elé-
trico aplicado ao material. A principal vantagem dos semicondutores esta na pouca
energia necessaria para criar um par elétron-buraco, aproximadamente 3 eV para o
germanio, em comparacao a energia necessaria para criagao de um par de fons nos
gases, aproximadamente 30 eV para um detector a gas (TAUHATA ET AL. [127]). A
reducao da flutuagao estatistica e da influéncia do ruido eletréonico, com melhora na
relacao sinal-ruido, também ¢é vantagem atribuida aos detectores semicondutores.

O detector [HPGd ¢ um detector semicondutor com boa resolugao para medidas
de raios gama (CATANOSO [128]). De acordo com Khandaker [129] ¢ Cardoso [63],
as impurezas inerentes aos materiais semicondutores podem gerar muito ruido, pois,
por exemplo, o Ge tem valéncia 4, de forma que quando existe uma impureza de
valéncia 3 (aceitadora) ou valéncia 5 (doadora) no cristal, ha uma redugao na energia
necessaria para a criacao do par elétron-buraco. O cristal de Ge com impureza
aceitadora é denominado tipo-p e com a impureza doadora é denominado tipo-n. A
solugao consiste em criar uma juncao p-n que promove a neutralizacao das cargas
de elétrons e buracos, esta regiao é denominada regiao depletada. Num detector
com estas caracteristicas, a regiao depletada corresponde a parte sensivel a radiagao
ionizante, o fluxo de corrente surge com a interacao da radiacao com esta regiao.
A diferenca de potencial de aproximadamente 1 eV é inadequada para a coleta das
cargas geradas, portanto, para aumentar a eficiéncia, um campo elétrico externo é

aplicado.
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3.11 Sistema de espectometria

Detectores [HPGel sao utilizados globalmente para espectroscopia de radiacao
gama Dokania et al. [I30]). Para este sistema tém-se os seguintes componentes

acoplados e integrados:

e Detector de germanio (HPGe) vertical que opera com pré-amplificador aco-

plado com baixo ruido por também estar resfriado.
e Fonte de alta tensao que alimenta o detector e aplica uma tensao de 0 — 5000V.

e Amplificador que amplifica e gera um pulso de forma gaussiana com subida

rapida vindo do pré-amplificador.
e Analisador multicanal (MCA — Multichannel Analyser).

e Blindagem para o detector, constituida de chumbo, com uma geometria ade-

quada para acomodar a amostra.

e Microcomputador para instalagao do MCA e do software para armazenamento
dos dados (FERREIRA [I31]).

A Figura apresenta um esquema de um sistema tipico, simplificado, de

espectrometria gama.

Gerador de
pulsos

L

Detector Pré- . Gerador de Place-l
HPGe amplificador pulsos l multicanal
Fonte de Oscilosconi
e st sciloscopio

Figura 3.13: Esquema de um sistema tipico de espectrometria gama.

Fonte: Modificado de FERREIRA [131].

A resolugao em energia é considerada o parametro mais importante para definir
a funcao resposta do detector. Considerando que a altura dos pulsos tende a uma
distribuicao normal em torno de um valor médio, a resolucao em energia é, por
definicao, calculada em relagao & medida da largura do fotépico a metade da altura
méxima (FWHM - Full Width at Half Maximum). Essa defini¢do pressupoe que
qualquer radiacao de fundo sobre o qual o pico possa se sobrepor ¢é insignificante ou

foi subtraido (KNOLL [8T]; SANTOS JUNIOR [132]).
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3.11.1 Blindagem

A espectrometria gama aplicada a anéalise de amostras ambientais normalmente
tem um problema com a taxa de contagem no fotopico de interesse devido a radiagao
de fundo, que tem influéncia determinante na qualidade do espectro adquirido e por
isso deve ser a mais baixa possivel. A radiacao de fundo tem origem na radiagao
coésmica que bombardeia a atmosfera e nas fontes naturais; em razao disso, a mai-
oria dos detectores é provida com algum grau de blindagem externa para reduzir
o nivel medido. Ademais, nos laboratoérios, este isolamento é importante devido &
possibilidade de uso de outras fontes de radiagdo (FERREIRA [I31]; KNOLL [81]).

O chumbo é o material mais utilizado devido a sua alta densidade (11,34 g/cm?)
e ao alto ntumero atoémico (Z=82). O chumbo possui contaminagao de elementos pri-
mordiais e alguns radionuclideos especificos nao podem ser removidos quimicamente
durante o processamento do chumbo. Recomenda-se também que um material como
cobre ou aluminio seja aplicado na superficie interna da blindagem de chumbo a fim
de diminuir os fétons de aniquilagao e os raios X caracteristicos do Pb que resultam

das interagoes da radiagdo com a blindagem de chumbo (MEDHAT; WANG [133]).

3.11.2 Criostato

Detectores de germénio devem ser resfriados para reduzir a corrente de fuga de
forma a nao prejudicar a excelente resolucao de energia devido a ruidos. Normal-
mente, a temperatura é reduzida a 77K com o uso de um dewar, isolado termica-
mente, no qual um reservatorio de nitrogénio liquido ¢ mantido em contato térmico
com o detector. O detector deve ser alojado em um criostato hermético para inibir
a condutividade térmica entre o cristal e o ar circundante (KNOLL [81]).

O cristal de germéanio é mantido num suporte geralmente feito de aluminio e estéa
em contato térmico com uma haste de metal chamada “dedo frio”, que transfere o
calor do conjunto do detector para o reservatoério de nitrogénio liquido.

Os sistemas de resfriamento criostatico oferecem os seguintes recursos:

Resfriamento do detector para obtengao de temperaturas estaveis.

e Vicuo para isolamento térmico e protecao de contaminantes na superficie do

detector.

Supressao da transferéncia de calor entre as partes internas frias e as externas

quentes.

Montagem para os contatos elétricos e isolamento contra vibragoes externas

(WALLBRINK; WALLING; HE [134]).
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3.11.3 Calibracao em energia

A calibracao em energia consiste na determinacao de uma relagdo entre as ener-
gias dos raios gama detectados e as respectivas posi¢oes dos picos do espectro. O
procedimento consiste na aquisi¢ao de espectros gama de fontes radioativas padrao
cujas energias da radiacao gama emitidas sao conhecidas e posterior comparagao
com as posigoes dos respectivos fotopicos GILMORE [135]).

A validagao do sistema de detecgao é realizada com padroes certificados, sendo
responséavel por aferir confiabilidade ao sistema de detec¢ao. O processo de validagao

consiste na medi¢ao de um padrao, cuja atividade é conhecida (SILVA [136]).

3.11.4 Programa Genie 2000

O Genie 2000 da Canberra [137] é um dos pacotes mais comumente utilizados em
espectrometria gama. O programa fornece uma plataforma para aquisicao de dados
de detectores gama e analisa os espectros obtidos com algoritmos avancados. A
ferramenta consiste num conjunto de recursos para aquisicao e analise de espectros de
analisadores multicanal (MCAs). Suas fungdes incluem controle de MCA, exibicao e
manipulacao espectral, analise espectral bésica e geragao de relatorios. (CANBERRA
INDUSTRIES [137]).

3.11.5 Composicao de geometrias

0] ¢ um software de calibracao de eficiéncia mateméatica que contém
modelos de geometria de recipientes comuns disponiveis comercialmente. Cada mo-
delo do permite uma grande variedade de parametros que podem ser
especificados conforme necessario. A saida final do ¢ uma curva de cali-
bracao de eficiéncia que é armazenada diretamente entre os arquivos de calibragao
do software de analise de espectro, podendo ser usada da mesma forma que as curvas

geradas por meio de técnicas de calibragao tradicionais.

3.11.6 Limite Minimo de Detecgao (LMD)

A determinacao do Limite Minimo de Detecgao (LMDI) do sistema é um aspecto
importante na espectrometria gama. Este pardmetro serve para definir o proce-
dimento em relacao aos valores obtidos , ou seja, a partir de determinado valor,
definese qual area correspondera a uma atividade (CARDOSO [63]).

Existem algumas maneiras de calcular o [LMD] sendo o método Curie o geral-

mente mais utilizado. Alguns parametros sao necessarios para a definicao do [LMDL
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a) Limite critico (Lc): estabelece-se a area para fazer a medida, indicando
se ela é estatisticamente significativa ou se representa apenas uma flutuagao

da radiagao de fundo.

b) Nivel de confianga (k): é a probabilidade de que um parametro estimado
se encontre dentro de um intervalo de confianca. Por exemplo, k = 1,645

para um nivel de confianca de 90% e k& = 1,96 para 95%.

¢) oo: desvio padrao.
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4

Materiais e Métodos

Esta secao destina-se a descrigao dos procedimentos adotados para alcancar os
objetivos propostos, desde a obtencao da autorizacao do [NEAI para pesquisa, pas-
sando pelo contato com a Agroprata e agricultores até a apresentacao dos materiais
selecionados para anélise e sua obtengao, o preparo e armazenamento das amos-
tras, as caracteristicas do detector empregado nas medigoes da radiagao gama, a
calibragao do sistema, a geracao das curvas de eficiéncia e a aquisi¢cao dos dados.

A escolha da localidade baseia-se no aumento tanto do consumo de alimentos
organicos quanto do turismo ecologico. O [PEPB| mesmo sendo uma unidade de
conservagao, abriga comunidades de agricultores familiares que cultivam em sitios
pertencentes a enorme area. Devido & extensao e por questoes de acesso, um desses

sitios foi selecionado para coleta de vegetais e solos.

4.1 Autorizacao do INEA

A primeira etapa foi a obtengao da autorizacao do Instituto Estadual do Meio
Ambiente [NEAI para realizacao desta pesquisa, pois de acordo com este instituto,
atividades desta natureza em Unidades de Conservacao, necessitam de autorizagao

prévia, que foi concedida sob o n®. 27/2021.

4.2 Contato com a Agroprata

Um contato com os responsaveis pela Associacao dos Agricultores Orgénicos da
Pedra Branca —[Agropratal foi realizado com o objetivo de informar sobre a pesquisa
a ser desenvolvida.

Foi aplicado um questionario aos produtores/vendedores dos alimentos organicos
com perguntas a respeito dos sitios onde sao cultivados, sazonalidade dos produtos,

se adquirem organicos de outras localidades e permissao para coleta de solo. Trés
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pessoas participaram da pesquisa que foi feita na propria feira e por conta da agitagao
da atividade local, nao foi possivel fazer as perguntas na sequéncia que apresenta
o questionario, Apéndice [6.1 com o objetivo de se obter uma previsao das frutas,

legumes e hortalicas que seriam comprados.

4.3 Obtencao das amostras

As amostras analisadas neste trabalho consistem em vegetais organicos adquiri-
dos, na feira de organicos, de diferentes produtores, integrantes da [Agropratal A
analise foi dividida em trés etapas, nas duas primeiras os vegetais foram adquiridos
nas Feiras de Orgénicos do Rio da Prata — sub-bairro de Campo Grande/RJ e do
Bairro do Recreio dos Bandeirantes. A Figurgd.1] mostra os ambientes das feiras
mencionadas, com as placas indicando a certificacao organica. As imagens das pla-
cas foram alteradas a fim de preservar a privacidade das pessoas envolvidas. Na
terceira etapa deste estudo, as amostras de vegetais e de solo foram coletadas do

sitio de um tnico produtor. Todos os materiais analisados tém origem no [PEPDBIl

45



Figura 4.1: (a)Feira de organicos de Campo Grande; (b)Feira de orgénicos do Re-
creio.

Fonte: Arquivo pessoal.

4.4 Preparo das amostras
A aquisic@o e preparo das amostras divide-se em trés etapas:

a) Etapa 1 — Amostras de vegetais in natura congeladas;

b) Etapa 2 — Amostras de vegetais desumidificados;
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c) Etapa 3 — Amostras de vegetais e de solos para estimar o fator de transfe-

réncia de radionuclideos solo-planta.

4.4.1 Amostras de vegetais— Etapa 1

Na primeira etapa da pesquisa, foram realizadas analises com alimentos in na-
tura com a finalidade de representar as condi¢oes naturais de consumo e também
de refletir as variagoes locais que influenciam a quantidade de radionuclideos nos
alimentos.

Os alimentos foram postos separadamente em sacolas limpas e transportados
para o Laboratoério de Analises Ambientais e Simulacao Computacional do Pro-
grama de Engenharia Nuclear na Universidade Federal do Rio de Janeiro (LA-
ASC/PEN/UFRJ) onde passaram por um processo de limpeza para retirada de
vestigios de terra, insetos e outras impurezas externas, com a utilizacao de apenas
agua desmineralizada. Apods a lavagem, a adgua foi retirada com um tecido de algo-
dao. As partes comestiveis foram separadas e de acordo com as caracteristicas de
cada alimento foram trituradas com auxilio de um mixer, um liquidificador ou tive-
ram seu sumo coletados com auxilio de um espremedor, com a finalidade de obtengao
de amostras homogéneas. A Figura mostra alguns equipamentos utilizados na

homogeneizacao dos alimentos.

Figura 4.2: (a) Liquidificador. (b) Espremedor de frutas.

Fonte: Elaboracgao propria, 2023.

Todas as amostras foram depositadas em recipientes de polipropileno de mesmo
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volume que foram selados com cola termoplastica e envolvidos em filme de PVC.
As massas foram medidas em uma balanga da marca Gehaka, modelo BG 4000 com

resolu¢ao de £+ 0,01 g, como exibida na Figura [4.3|

Figura 4.3: Balanga de precisao Gehaka modelo BG 4000.

Fonte: Elaboragao propria.

Apos a verificagcao da massa os recipientes foram identificados, como mostra a Fi-
gura e armazenados em um freezer a uma temperatura de -18°C, por um periodo
de pelo menos 45 dias para alcancar o equilibrio secular. O ??2Rn, descendente do
226Ra (gasoso), pode escapar facilmente da amostra impedindo a formacao do ?'*Pb
e do 2*Bi dentro da amostra. Para que haja equilibrio entre estes radionuclideos
com o ?*Ra sdo necessarios de 5 a 7 meias-vidas do ***Rn (3,82 dias), aproxima-
damente 30 dias. Na literatura cientifica pode haver questionamento a respeito do
tempo de 30 dias, considerado curto para se estabelecer o equilibrio. Desta forma
o tempo de 45 dias tem sido utilizado em artigos mais recentes e pode ser adotado
por seguranga analitica (LEWICKA ET AL.) [I38§].
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Figura 4.4: Amostras de alimentos prontos para armazenamento.

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

O fato dos alimentos estarem in natura nao compromete a anélise uma vez que
a corre¢ao devida & ocorréncia de autoabsor¢ao dos fétons na propria amostra é efe-
tuada pelo programa durante a simulacdo das curvas de eficiéncia GAR-
CEZ [139]. Além disso, em caso de incidentes, recomenda-se analisar alimentos fres-
cos, pois o teor de umidade pode chegar a 95%, o que implica eficiéncias semelhantes
as da agua, com desvios inferiores a 1% para todas as energias (KAMINSKI [140)]).

Aba et al. [141] ponderam a recomendagao da TAEAl a respeito do fator de
transferéncia ser expresso em peso seco, alegando que pesos timidos s@o normalmente
utilizados para estimar a dose efetiva comprometida através da ingestao de géneros
alimenticios contaminados.

Guillén [142] afirma que na literatura também se encontram factores de trans-
feréncia expressos em massa fresca, especialmente utilizados em caso de consumo

direto, como ¢é o caso das frutas.
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4.4.2 Amostras de vegetais - Etapa 2

Na segunda etapa deste estudo, as amostras de vegetais, também adquiridas
na feira de organicos, foram desumidificadas em forno de micro-ondas, da marca
Electrolux (modelo MEO44, 34 L, tensao 100V-120V, poténcia 1300W). O limite
da secagem foi a estabilizagao da massa: a partir do momento em que a massa nao
sofria mais variacao, o processo era interrompido. Durante o processo de secagem,
foi utilizado papel toalha para retirar o excesso de dgua das paredes do forno. O
tempo de secagem foi inferior a 4 horas para todas as amostras que passaram por
este processo. Com auxilio dos equipamentos processador e um mixer de alimentos,
as amostras solidas foram trituradas, peneiradas, armazenadas em potes de acrilico
e tiveram suas massas aferidas em balanca de precisao.

As amostras foram dispostas em recipientes de vidro proprios para forno de
micro-ondas. A secagem foi realizada com: varios ciclos na faixa de 15 a 20 minutos
a poténcia de 50% a 70%, a depender da estrutura do vegetal, com intervalos para
evitar sobrecarga do forno.

A Figura mostra um alimento numa das etapas do processo de homogenei-

zagao das amostras.
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Figura 4.5: Alimento em etapa de homogeneizacao.

Fonte: Elaboragao proépria, 2023.

Alimentos como laranja e limao tiveram seu sumo extraido e também passaram
pela reducao do teor de d4gua no microondas até estabilizacao da massa e como des-
crito anteriormente foram armazenadas em potes de acrilico lacrados com cola ter-
moplastica, envolvidos em filmes de PVC e armazenados por 45 dias a temperatura
ambiente. Esta etapa de secagem das amostras foi realizada no laboratoério de Biolo-
gia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro-Campus Zona Oeste (UERJ-ZQI).
Na Figura estao algumas amostras secas prontas para anélise.

Geralmente a secagem dos alimentos ¢é realizada em estufa Cruz [136]; Has-
san [67]; Oladele [143]; Eliud [144]; Raj et al. [I45]. Neste trabalho optou-se pela
reducao do teor de umidade com uso de micro-ondas doméstico.

O teor de dgua, quantidade de dgua presente num alimento, é uma medida ana-
litica importante no processamento e teste de produtos alimenticios, tendo impor-
tancia direta na uniformidade de resultados, geralmente é expressa em porcentagem
do peso total (CUNHA [146]).
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Figura 4.6: Alimentos secos prontos para analise.

Fonte: Elaboracgao propria, 2023.

Pastorini et al. [I47|selecionaram entre outras partes folhas de feijao e milho,
apos 30 dias de semeadura em agua, selecionaram entre outras partes folhas de fei-
jao e milho, apds 30 dias de semeadura em &gua e realizaram secagem em estufa
por circulagao for¢ada e por forno de micro-ondas. Além de terem como objetivo a
analise quimica das amostras, os autores avaliaram o uso do forno de micro-ondas
como alternativa mais rapida para obtencao da matéria seca e obtiveram como re-
sultado uma secagem mais rapida.. Na comparacao entre os métodos de secagem
por circulacao forcada e por forno de micro-ondas, este tltimo utilizado neste tra-
balho, Pastorini et al. [I47] verificaram que nao houve diferengas significativas entre
a matéria seca de plantas de milho e feijao.

Souza et al. [148], indicam que diversos trabalhos ja foram descritos na literatura
comparando a secagem por radiacao de micro-ondas com a realizada em estufa
com circulacao forcada de ar, em amostras variadas, como tomate, queijo, carnes,
milho e forragem. Os autores concluiram, em estudo realizado com secagem de solo,
gramineas e silagem em micro-ondas doméstico, que o procedimento proposto se
apresenta como uma alternativa ao método convencional (estufa) de secagem, sendo
que as principais vantagens sao a redugao no consumo de energia e a significativa
reducao no tempo de secagem quando se deseja secar, respectivamente, solo ou
planta, no procedimento assistido por micro-ondas.

Protocolos da TAEA [65], TECDOC-1360, ha recomendagao de que a secagem de
solos e plantas prossiga até peso constante, determinado por duas pesagens consecu-
tivas com variacao inferior a 0,01 g. Essa mesma norma destaca que, independente-
mente do método (estufa, micro-ondas ou radiagao infravermelha), o fim do processo
deve ser a estabilidade da massa, pois é esse ponto que assegura a remocao completa
da umidade livre sem decompor compostos minerais ou organicos relevantes para a
anéalise radiologica.

Em Ribeiro [62], amostras de cenouras de cultivo organico e convencional foram

analisadas por espectrometria gama. As amostras foram secas em estufa a 80 °C por
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24 horas para determinacao da massa seca. O autor encontrou valores para a razao
massa seca/massa umida que variaram de 0,019 a 0,1205. No presente trabalho
o valor obtido para as amostras de cenoura, que tiveram umidade retirada com a
utilizagdo do forno de micro-ondas, foi de 0,103 (etapa 2) e 0,097 (etapa 3). Estes
resultados indicam a viabilidade do uso do micro-ondas para retirada de umidade,

apresentando valores comparaveis aos encontrados para secagem na estufa.

4.4.3 Amostras de vegetal e solo — Etapa 3

Para calcular o fator de transferéncia de radionuclideos solo-planta, amostras de
vegetais e solo foram coletadas, in situ, em um sitio administrado pelo produtor 3.
A Figura mostra trechos da trilha, no PEPBI que dao acesso as areas de coleta.

A trilha realizada para acessar o local da coleta dos solos teve como ponto de
partida a guarita do [NEA] na Estrada do Batalha. O sitio com as plantacoes de
organicos tem terrenos nas coordenadas 22°56’00.2"S 43°30’06.3"W e 22°56°03.7"S
43°30°01.1"W, que foram obtidas a partir de fotos retiradas com o celular com servigo
de localizagao ativado e com a utilizagao do Google Maps foi possivel identificar o
local a partir de uma imagem gerada por satélite. As Figuras e apresentam
estas imagens.

De acordo com a International Union of Radioecology ([URI) como a profundi-
dade da camada de solo a ser considerada para o calculo é de extrema importancia
para os radionuclideos depositados no solo e com distribuicao nao homogénea em
profundidade, para reduzir a influéncia desta variavel recomenda-se uma localizagao
padronizada para as raizes no solo, assumindo que todos os radionuclideos presentes
na zona de enraizamento encontram-se entre 0-10 cm para a relva e de 0-20 cm para
todas as outras culturas, incluindo arvores (GUILLEN [142]).

Para analise estatistica parte-se do principio de que os radionuclideos estao ho-
mogeneamente misturados numa camada que vai desde a superficie até determinada
profundidade, considerando entao 20 cm para todas as culturas exceto para relva
onde se utiliza 10 cm. (FRISSEL [124]).

Para esta etapa do trabalho foram coletados vegetal e solo da correspondente
area de plantio. As amostras de vegetal foram preparadas como descrito na secao
4.5.2. Como no local, as culturas sao feitas basicamente em canteiros de pequenas
areas e proximas umas das outras, como mostra a Figura [£.10] a fim de néo preju-
dicar a produgao familiar, foram escolhidos 3 pontos de cada plantacao do vegetal
selecionado e foram retiradas amostras de solo com a profundidade de 20 cm, Al-
oudat et al. [T49] somando aproximadamente 1kg, para o preparo de uma amostra

representativa.
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Figura 4.7: Trechos da trilha de acesso a area de estudo, PEPB.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 4.8: Imagem gerada por satélite: identificacao de dois terrenos do sitio.

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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Figura 4.9: Imagem gerada por satélite: identificagdo do inicio da trilha e um dos
terrenos

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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Figura 4.10: Plantacao de alface (a); Mamoeiro (b).

Fonte: Elaboragao propria, 2024.

Para coleta do solo foi utilizado um trado holandés, desmontével com haste em
aco carbono, ponteira em inox e uma pé de jardinagem para auxilio na retirada
de excessos. O material foi colocado num balde. Todos os instrumentos utilizados
foram devidamente limpos a cada mudancga de canteiro para evitar contaminagao.
As amostras foram transportadas em sacolas de plastico limpas e levadas para o
Laboratorio de Modelos Reduzidos (LMRI) na onde passaram por uma
primeira peneiragem para retirada de eventuais raizes, folhas, graos maiores e de-
positadas em marinex, que na sequéncia foi colocada numa estufa da marca 7 Lab,
modelo SSDi, 30 L e poténcia 550 W. A secagem ocorreu a 105 °C até atingir peso

constante. As amostras foram peneiradas novamente e postas em recipientes de po-
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lipropileno, com tampa de rosca. Uma vez selados com solda plastica, embalados
com filme PVC e identificados, foram armazenados até o momento da analise, apos o
periodo do equilibrio secular. A Figura [£.11]apresenta etapas da coleta, preparagao

e armazenamento dos solos.

Figura 4.11: Alimentos secos prontos para analise.

Fonte: Elaboracao propria, 2025.

4.5 Espectrometria gama

A avaliagao das concentracgoes de atividade de radionuclideos de sistemas bio-
ticos e abiodticos pode ser realizada por diversas técnicas e as mais utilizadas sao:
espectrometria alfa, cintilacdo liquida, espectrometria de massa e analise por ati-
vacao neutronica. Entretanto, sao técnicas que demandam métodos radioquimicos
convencionais que envolvem custos elevados e podem ser trabalhosos. A espec-
trometria gama é uma alternativa para analise de radionuclideos naturais, ¢ uma
técnica bastante difundida e tem como vantagens a quantidade de informacoes em
uma unica analise, ¢ uma técnica nao destrutiva, de analise rapida e multielementar
(JUNIOR [132)]).

A espectrometria gama é uma técnica direta de analise de radionuclideos capaz de
determinar a concentracao de atividade em diferentes materiais incluindo alimentos.
A técnica utiliza detectores [HPGd e softwares que permitem a determinacao de

radionuclideos com fotopicos de energia baixa desde a faixa dos Raios-X até alguns
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MeV bem como sua identificacao e quantificacao. Figuram como vantagens do uso
da técnica o tempo de resolugao (aproximadamente 107%s) e a sua linearidade de

resposta em uma ampla faixa de energia. (ROSA ET AL. [150]).

4.6 Detector HPGe

Os espectros de emissao gama sao comumente obtidos por detectores de germé-
nio hiperpuro [HPGd A principal caracteristica deste detector é baseada na sua
alta resolucao na determinacao da energia da radiacao gama, possibilitando menor
incerteza na medida (JUNIOR [132]).

Os espectros foram obtidos com o uso de um detector de germénio hiperpuro
vertical, da Canberra, modelo GC3020, com eficiéncia relativa de 30% e resolucao
em energia de 1816 keV para o pico de 1332,5 keV do 60-Co. O cristal de germéanio
hiperpuro possui dimensoes iguais a 62 mm de diametro e altura de 40 mm. Este
sistema de aquisi¢cao de dados também conta com uma blindagem, marca Camberra
modelo 747 E, de chumbo de baixa radiacao de fundo, com espessura de 10,16
cm, revestida internamente por 1 mm de estanho recoberto com 1,6 mm de cobre.
Esta parte interna possui uma cavidade com 27,9 ¢cm de didmetro e 27,5 cm de
profundidade. Externamente, a blindagem possui revestimento de 9,5 mm de aco
com baixa porcentagem de carbono. Um pré-amplificador do tipo RC, modelo 2002
C, acoplado ao detector no criostato, modelo 7500 SL e dewar com capacidade
para 30 L. A Figura mostra o sistema de aquisi¢ao de dados (espectrometro
de alta resolucao composto por detector e demais dispositivos) instalado no
LAASC/PEN/UFRJ.
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Figura 4.12: Sistema de aquisi¢do de dados: (a) blindagem do detector; (b) dewar;
(¢) multicanal DAS 1000; (d) microcomputador.

Fonte: Elaboragao propria.

4.7 Calibracao em energia

A finalidade da calibragao em energia é relacionar a energia dos raios gama
detectados com a posicao do pico no espectro. O processo envolve a medi¢cao do
espectro de uma fonte radioativa emissora de raios gama em energias conhecidas,
informagao dos picos a serem medidos e fornecimento das energias precisas dos picos
selecionados. Assim, o sistema pode procurar os picos necessarios, encontrar seus
centroides e ajustar uma func¢ao apropriada aos pares de dados de posigao/energia
(Gilmore [I35]). O analisador multicanal consegue distinguir e classificar as ener-
gias de forma linear, sendo possivel associar um canal a uma determinada energia,
identificando assim o radionuclideo (SILVA [136]).

A calibrag@o em energia do sistema de detecgao foi feita com fontes que possuem

emissao gama coincidentes ou proximas das areas de interesse no espectro.
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Os padroes certificados utilizados foram 37Cs, %°Co, #2Na e %K, totalizando 5
pontos experimentais de energia 661,6 keV, 1173 keV 1332,5 keV, 1274 keV e 1460
keV. A tnica fonte certificada que coincide com a energia de emissao estudada, é
10K, as demais energias sao determinadas a partir do ajuste da curva de calibracao.

O software Genie 2000 foi utilizado para deteccao e determinacao das curvas
de calibracao. A calibracao pode ser feita com fotopicos no espectro inteiro, de
0 a 2000 keV, ou na area de interesse, na faixa de energia investigada, a segunda
opcao resulta em reducao de desvio de fotopico em relacao a energia real de emissao
gama do nuclideo, aumentando a precisao para determinagao de contaminagao, se
necessario. O sistema multicanal utilizado foi o DSA (Digital Spectrum Analyzer)
com tecnologia DSP (Digital Signal Processor) de 8192 canais, a tensdo aplicada

para criar a area de deplecao foi de 4500 V.

4.8 Curvas de eficiéncia

Normalmente utiliza-se como padrao uma fonte radioativa, com atividade conhe-
cida que permite a obtencao da eficiéncia para amostras com geometria e caracteris-
ticas idénticas. Aplicar a metodologia descrita em amostras de alimentos torna-se
complexa uma vez que seria necessario um padrao para cada alimento e geometria
selecionados (Mireles et al. [I51]). Por esse motivo optou-se pela simulagao das
eficiéncias de acordo com as energias dos fotons.

O programa computacional em conjunto com o Genie 2000, foi empre-
gado para simular os valores das eficiéncias de acordo com a energia, bem como nas
correcoes devido a autoatenuagao. Os valores das energias foram selecionados previ-
amente, com intensidades em keV de: 45, 60, 80, 100, 150, 200, 300, 500, 700, 1000,
1400 e 2000. A geometria foi reproduzida no software [LabSOCS| com a insercao das
caracteristicas das amostras e dos porta-amostras.

Para cada uma das amostras foi gerada uma geometria em ambiente virtual
devido a diferenga de densidade e para cada uma delas foi obtida uma curva de

eficiéncia. A Figura mostra uma tipica curva de eficiéncia gerada pelo software

LabSOCH
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Figura 4.13: Curva tipica gerada pelo LabSOCS.

Fonte: Elaboragao proépria.

As caracteristicas das amostras, do porta-amostras, do absorvedor e da distancia
fonte-detector, necessarias para o céalculo das eficiéncias, foram inseridas em uma

caixa de didlogo do software indicada na Figura [£.14]
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Figura 4.14: Caixa de didlogo do software [LabSOCS!

Fonte: Elaboragao proépria.

A Figuras ilustra uma tela do ambiente virtual onde a geometria ¢ simulada
pelo programa [LabSOCS|
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Figura 4.15: Tela de simulagao de geometria no LabSOCS.

Fonte: Elaboragao propria, 2022.

A partir das informacoes inseridas na caixa de didlogo a modelagem da geometria

é exibida na tela como mostra a Figura [4.16]
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Figura 4.16: Geometria modelada.

Fonte: Elaboracao propria, 2022.
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4.9 Validacao do sistema de deteccao

A validacao do sistema de detecgao é realizada a partir da comparacao das
eficiéncias obtidas experimentalmente com as eficiéncias obtidas por simula¢ao no
(LOPEs [152]).

A fim de garantir a confiabilidade dos resultados na analise por espectrometria
gama, um parametro fundamental é um arranjo experimental que permita validar
os resultados experimentais com a utilizagao de padroes certificados. Outros para-
metros necessarios na aplicacao desta técnica sao: a eficiéncia de contagem do féton,
boa calibragao do sistema de medidas, baixo limite de deteccao, padronizacao das
massas das amostras, tempo de aquisicao, minimizacao da autoabsor¢ao com uso de
padroes com densidades semelhantes as amostras analisadas (SILVA [153]).

Em estudo realizado por Dos Santos et al. [154] para a determinacao das curvas
de eficiéncia para analise de radionuclideos em frutas organicas por espectrometria
gama, a validacao dos resultados foi realizada com base na comparacao entre a ati-
vidade obtidas a partir das simulacoes das eficiéncias no e a atividade de
uma fonte pontual de '37Cs, certificada e cedida ao Laboratério de Anélises Ambi-
entais e Simulagao Computacional Laboratorio de Anéalises Ambientais e Simulagao
Computacional (LAASC]) pelo Instituto de Radioprotegao e Dosimetria (IRDI). Com
os valores das eficiéncias simuladas juntamente com contagens no detector [HPGél, a

atividade da fonte pontual foi calculada. Para o cédlculo da atividade foi utilizada a
Equacao (1AEA [65]).

N-L
e-t-P,

A= (4.1)

Onde:

A = atividade do radionuclideo (Bq).

NL = taxa liquida de contagens para a energia do raio gama () do radionuclideo,
em contagens por segundo (cps).

¢ = eficiéncia de deteccao do sistema na energia de interesse.

P~ = probabilidade absoluta de transi¢ao do raio gama () medido.

t = tempo de contagem (s).

A Tabela mostra os valores da contagem, eficiéncia simulada, energia, tempo

de contagem e tempo morto, sendo os dois primeiros dados utilizados para os calculos
da atividade da fonte de 37Cs.
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Tabela 4.1: Dados para o calculo da atividade do '3"Cs com eficiéncia simulada.

Fonte Contagem Eficiéncia  Energia Tempo de Tempo
no HPGe simulada (keV) contagem morto

(s) (%)

137Cs 189887 4,03E-03 662 1800 0,73

Fonte: Elaboragao prépria, 2022.

A Tabela apresenta os valores das atividades da fonte de '¥"Cs quando fo-
ram cedidas pelo [RD] ao [LAASC] no dia da contagem no [HPGél e calculados pela

eficiéncia simulada.

Tabela 4.2: Atividades medidas e calculadas para o *7Cs

Fonte Atividade Atividade Atividade Variacao
Certificada (Bq) em (Bq) em calculada percentual
IRD 22/06/2016 25/10/2022 (Bq)
137Cs 40237 34764 34215 1,58

Fonte: Elaborada pelo autor.

A atividade do'®"Cs calculada com a utilizacdo do valor da eficiéncia obtida
pela simulacao no programa[LabSOCS| apresentou uma diferenca pouco significativa,
menor do que 2%, com relagao a atividade medida no dia da contagem, validando
assim as eficiéncias de deteccao simuladas no software obtidas para as amostras
analisadas naquele estudo.

No presente trabalho, para validar o sistema de detec¢ao, foi realizada uma com-
paracao entre os espectros de radiagao gama do material de referéncia gerados pelo
sistema de espectrometria gama do e pelo Laboratorio de Espectrometria
Gama (LGI)/IRD/CNEN. O [LGIl é rastreavel pelo LNMRI (Laboratério Nacional
de Metrologia de Radiagoes lonizantes/IRD/CNEN), que de igual modo é rastreado
pelo Bureau International des Poids et Mesures (BIPM]). O [LGIl tem demonstrado
bom desempenho em exercicios de intercomparacao, como os organizados pelo pro-
grama MAPEP (Programa de Avaliagdo de Desempenho de Analise Mista do La-
boratorio de Ciéncias Radiologicas e Ambientais) do USDOE (Departamento de
Energia dos Estados Unidos), (GARCEZ [155]).
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4.10 Concentracao de atividade

A concentracao atividade especifica de um radionuclideo pode ser calculada de
acordo com a Equacao {4.2| LOPES [152].

Ni

A= L
¢ e-P,-t-m

(4.2)
Onde:

C' A = concentragao de atividade do radionuclideo (Bq-kg™")

N, = taxa liquida de contagens para a energia do raio gama do radio-
nuclideo, em contagens por segundo (cps)

e = eficiéncia de detecgao do sistema na energia de interesse

P,
t = tempo de contagem (s)

= probabilidade absoluta de transicao do raio gama medido

m = massa da amostra (kg)

O tempo de contagem utilizada neste trabalho foi de 28800s.

As emissoes rastreadas no presente estudo sao dos nuclideos 2'2Pb, 214Bi, 22Ac,
40K, com emissdo gama nas energias 238,6 keV, 609 keV, 911 keV e 1460 keV respec-
tivamente. A Tabela [4.3 mostra os radionuclideos de interesse da pesquisa, as linhas
de energia gama para determinar a concentragao de atividade dos radionuclideos

28T, 226Ra, 22Ra e 4°K e as correspondentes probabilidades de emissao.

Tabela 4.3: Is6topos de transicao e probabilidade de emissao

. Is6topo de Energia Py
Radionuclideo L
transigao (keV) (%)
228Th 212py 238,6 43,6
226Ra 214Bi 609 45,5
225Ra 28 Ac 911,1 25,8
0K - 1460 10,66

Fonte: Modificada de BE & CHECHEV [156].

4.11 Incerteza da atividade

As incertezas foram calculadas com informagoes do BIPMl A Equagao [4.3] para

o calculo é a seguinte:
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SCA% = ! 2 SN? 4 Ne 2 e+ Ne 2 SP? (4.3)
\e-Pyom-t e R met) " T\ e P T

Onde 6C'A é a incerteza da atividade especifica, 0 Ny, a incerteza da area liquida
fornecida pelo Genie 2k, d¢ a incerteza associada & eficiéncia de detecgao fornecida
pelo [LabSOCS] e 6 P, a incerteza da probabilidade de emissao do féton de interesse

de acordo com os dados apreentados em Bé & Chechev [156].

4.12 Atividade minima detectavel

Para medidas de baixo nivel de radiacao é necessario definir um limite minimo
de deteccao para cada energia da radiagao gama. O célculo da atividade minima
detectéavel Atividade Minima Detectéavel (AMDI) por unidade de massa da amostra,
para um dado radionuclideo, com um nivel de 95% de confianca, ¢ usualmente
baseado na derivagdo de Currie, e esta de acordo com as normas ISO 11929 (1S0
11929 [157]) e (150 10703 [158]). A Equagao [4.4] utilizada para o calculo do [AMDE

2,714+ 4,66 -0
P, -t-m-e

AMD (Bq-kg ™) = (4.4)

Onde o é o desvio padrao do background da blindagem mais o porta-amostra
medido por um tempo ¢, que é o tempo de aquisicao do espectro, m é a massa da
amostra, P, ¢ a probabilidade de decaimento para certa energia, e ¢ é a eficiéncia

de deteccao para esta energia. Neste trabalho, para cada amostra de alimento foi
efetuado o calculo de [AMDI

4.13 Dose efetiva comprometida

A dose efetiva anual de radionuclideos nos alimentos foi calculada através da

Equagao [4.5]

Def=D;-U-Cy-d (4.5)

Onde:

Def = dose efetiva anual (uSv - ano™')

D; = coeficiente de dose publicado pela [CRPI 119 (Sv-Bq™')

U = quantidade de alimento consumido em um ano (kg)

Cy = concentracdo especifica do radionuclideo no alimento (Bq - kg ™)

d = razao entre a massa seca e a massa umida (d < 1)
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Para estimar a dose efetiva comprometida foi necessério adotar valores médios de
consumo alimentar anual (U, em kg - ano™!). Esses valores foram obtidos a partir da
Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF 2017-2018), publicada pelo Intituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE]), que analisa o consumo alimentar pessoal
no Brasil em fun¢ao da renda e da localizacao geografica. O relatério nao especifica
nem diferencia espécies variadas como banana prata e banana figo, por exemplo.
O consumo alimentar médio per capita é apresentado em gramas por dia (g/dia)
para cada alimento e para categorias. Assim, para o presente trabalho os valores
do consumo foram convertidos para kg/ano. Os alimentos de interesse para este
estudo que constam na pesquisa do com o respectivo consumo diario sao: mi-
lho (16,6 g/dia), alface (2,6 g/dia), couve (1,2 g/dia), repolho (1,3 g/dia), abobora
(2,0 g/dia), cenoura (0,9 g/dia), chuchu (1,0 g/dia), pepino (0,8 g/dia), tomate (4,2
g/dia), batata doce (6,6 g/dia), batata inglesa (10,7 g/dia) e mandioca (9,0 g/dia).
Para alimentos nao mencionados, o relatorio indica o consumo de acordo com as
seguintes categorias: “outras verduras’ (3,4 g/dia), “outros legumes” (6,8 g/dia),
“outros tubérculos” (2,0 g/dia) e “outras frutas” (8,8 g/dia).

A escolha de dados oficiais do assegura coeréncia com padroes popula-
cionais e compatibilidade com estimativas internacionais da IAEA [8§], segundo as
quais mais de 90% da dose interna média anual provém da ingestao de alimentos, e
menos de 10% da ingestao de agua potéavel. Essa abordagem reforca o carater re-
presentativo dos resultados para a dieta brasileira e para a avaliacao radioecoldgica
da exposicao interna.

A incorporagao de radionuclideos via ingestao resulta em dose efetiva comprome-
tida. A [[CRPI publica valores de coeficientes de conversao de varios radioelementos
de atividade ingerida para dose efetiva comprometida. Considera-se para o calculo
uma Unica ingestao, entretanto pode ser aplicado para ingestoes cronicas, para isso
obtém-se a atividade incorporada de cada ano a partir do consumo de cada alimento
e da atividade especifica média (UMISEDO [159]). Os coeficientes de dose efetiva pu-
blicados pela [CRPI 119 empregados para estimar a dose efetiva comprometida no
presente trabalho estao indicados na Tabela [1.4]
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Tabela 4.4: Coeficientes de dose para diferentes radionuclideos segundo a[[CRP] 119.

Radionuclideos Coeficiente de dose (nSv-Bq 1)
226Ra 280
225Ra 690
228Th 72
0K 6,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela apresenta os valores de referéncia de dose efetiva comprometida

anual utilizados para ??°Ra, ??®Ra, 2?*Th.

Tabela 4.5: Dose efetiva comprometida (UNSCEAR [1]).

Radionuclideos Dose efetiva (pSv-ano™')
220Ra 6,3
22Ra 11
28T 0,22

Fonte: UNSCEAR [1].

4.14 Estimativa do fator de transferéncia

O Fator de Transferéncia (ET]) dos radionuclideos naturais, analisados neste
trabalho, foi calculado a partir dos resultados da concentracao dos radionuclideos,

nos vegetais e nos solos, através da Equagao [4.6}

_oap

FT =
CAS

(4.6)

Onde C AR é a concentragdo de atividade (Bq - kg™, peso seco) do "radionucli-
deo R"na planta, e C A% é a concentragao de atividade (Bq - kg ™!, peso seco) do

"radionuclideo R"no solo (ROUT; YADAV; PULHANI [160)]).
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5!

Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados das concentragoes de atividade dos
radionuclideos naturais, “°K, 22Ra, 2®Ra e #?®Th, encontrados em vegetais organi-
cos cultivados no e em amostras de solo. Com base nesses resultados, foram
estimados o [FT] solo-planta desses radionuclideos e a dose efetiva comprometida
devido & ingestao dos vegetais analisados. De acordo com a UNSCEAR [1], a concen-
tragao de potéssio no corpo esta sob equilibrio homeostatico e a dose efetiva anual

! independentemente da quantidade

para adultos devido ao “°K é de 165 uSv - ano™
consumida. Entretanto, neste trabalho foi calculada a dose efetiva comprometida

devido & presenca deste radionuclideo em alimentos organicos.

5.1 Amostras de vegetais — etapa 1

Na primeira etapa do trabalho, vegetais foram adquiridos de trés produtores, na
feira[Agropratal, cujos sitios localizam-se em diferentes areas do[PEPBL A Tabelals.1
mostra as Concentracao de Atividade (CA]) dos radionuclideos *°K, 2?°Ra, 2?*Ra e
228Th encontradas nas amostras textitin natura e congeladas. Ao lado de cada item,
esta a identificacao dos produtores, para diferenciar a origem . Esta identificagao
foi estabelecida como produtor 1 (P1), produtor 2 (P2) e produtor 3 (P3).

Tabela 5.1: Concentracao de atividade do %K, ??°Ra, ?*®Ra e ??®Th nas amostras
m natura.

Concentragao de atividade (Bg-kg™')
Amostra - Origem

4OK 226Ra 228Ra 228Th

Couve - P3 81,23 & 12,78 <0,92 2,84+ 1,19 0,94 & 0,49

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Continuacao da Tabela

5.1

Amostra - Origem

Concentragao de atividade (Bq-kg™)

01 226R 5 28R 4 228
Chicoria - P3 21,62 £+ 3,41 <0,91 <1,12 <0,43
Cenoura - P3 101,83 £ 15,47 <0,86 1,31 £ 0,57 1,34 £ 0,68
Inhame - P1 117,42 £+ 16,46 <0,88 1,66 + 0,72 <0,42

Aipim - P2 A7 41 £ 7,77 <0,74 <0,89 1,16 += 0,59
Limao Siciliano - P1 27,08 £ 4,10 <0,81 <0,98 <0,39
Limao Galego - P1 96,21 + 13,52 <0,88 1,38 £ 0,60 0,76 £+ 0,39
Banana Prata - P2 110,43 + 16,70 <0,89 <1,09 1,20 + 0,61
Mamao Caipira - P1 51,98 £ 8,57 <0,81 1,09 £ 0,48 1,34 £+ 0,69
Banana Prata Mel - P2 106,00 + 14,94 <0,95 <1,16 0,72 £ 0,37
Alface Lisa - P3 50,39 £ 7,31 1,06 £0,22 1,33 £ 0,58 1,09 &+ 0,56
Agriao - P3 70,46 £+ 10,05 <0,87 1,81 £ 0,77 0,89 £+ 0,46
Chuchu - P1 92,23 + 13,02 <0,87 1,70 £ 0,73 0,80 £ 0,41
Cebola Roxa - P3 64,80 + 10,42 <0,87 <1,04 0,99 £ 0,51
Limao Taiti - P1 35,75 £ 531 1,31 £ 0,26 <1,01 0,87 £ 0,45
Banana Maga - P2 90,67 + 12,74 <0,76 <0,92 0,74 + 0,38
Abacate - P3 74,45 + 11,67 <0,82 <1,00 0,28 £ 0,15
Laranja Bahia - P3 59,86 + 8,58 <0,83 1,26 £ 0,55 2,07 £ 1,06
Banana Figo - P2 102,48 +£ 15,58 0,98 + 0,21 1,06 0,60 £ 0,31
Caqui - P2 33,10 + 6,01 <0,81 <0,99 1,04 £ 0,54
Abacaxi - P1 25,55 + 5,18 <0,91 <1,10 0,56 £ 0,29
Laranja Lima - P3 62,74 + 8,99 <0,85 <1,06 0,95 £+ 0,49
Banana d’4gua - P2 97,40 + 13,75 <0,90 1,58 £ 0,68 1,04 £ 0,53
Banana Ouro - P2 95,47 + 13,45 <0,83 2,37 £1,00 0,89 + 0,46
Batata Doce - P2 110,25 £ 15,40 <0,78 1,60 £ 0,68 3,62 + 1,84
Beterraba - P3 70,41 £ 10,02 1,454+ 0,29 3,30 + 1,37 3,11 + 1,58

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Continuacao da Tabela |5.1

Concentragao de atividade (Bq-kg™)
Amostra - Origem

40K 226Ra 228Ra 228Th

Nabo - P3 78,56 £ 11,13 1,86 £ 0,36 2,57 £ 1,08 3,28 £ 1,67

Fonte: Elaborada pelo autor.

Concentracoes de atividade do *°K foram detectadas em todas as amostras ana-
lisadas, variando entre o menor valor de 21,624 3,41 Bq-kg™!, observado na chicoria
(P3), e o maior de 117,42+ 16,46 Bq-kg™!, registrado no inhame (P1). J4 o radionu-
clideo #2°Ra foi identificado em apenas cinco amostras: alface (P3), limao taiti (P1),
banana figo (P2), beterraba (P3) e nabo (P3), com valores variando de 0,98 4 0,21
Bq-kg™! na banana figo (P2) até 1,86 + 0,36 Bq-kg™! no nabo (P3). As concentra-
coes de ?**Ra apresentaram o menor valor de 1,09 40,48 Bq-kg™! no mamao caipira
(P1) e o maior de 3,30 + 1,37 Bq-kg™! na beterraba (P3). Quanto ao ?**Th, foram
encontradas concentragoes em 24 das 27 amostras, com excegao da chicoria (P3),
do inhame (P1) e do liméao siciliano (P1), cujos valores ficaram abaixo do limite de
deteccio (AMD). As menores e maiores concentragoes de 22Th foram observadas
no abacate (P3) e na batata doce (P2), com valores de 0,28 4+ 0,15 e 3,62 + 1,84
Bq-kg™!, respectivamente, nas amostras in natura.

Embora haja muitos fatores que interferem na absor¢ao e acimulo de determi-
nados nutrientes, de acordo com De Oliveira [I61], plantas produtoras de raizes
tuberosas, tubérculos e tuberas, geralmente necessitam de grande quantidade de
potéssio. Esta caracteristica pode explicar a maior concentracao do “°K no inhame.

A Tabela [5.2] apresenta a comparagao entre resultados obtidos para a concen-
tracao de atividade especifica do “°K de algumas amostras in natura do presente
trabalho com os da literatura de referéncia. O autor do trabalho de referéncia anali-
sou amostras in natura por espectrometria gama, com o mesmo tempo de contagem.
Entretanto, as amostras analisadas por Lopes [I52] sdo provenientes de agricultura

de manejo convencional.
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Tabela 5.2: Comparacao das concentragoes de atividade do K (Bq-kg™)

Alimento Presente Lopes, 2018 Diferenca
trabalho (Referéncia) percentual (%)

Abacaxi 25,55 £ 5,18 49,00 £ 5,16 -47.9
Banana prata 110,43 + 16,70 92,42 + 5,89 19,5
Banana d’agua 97,40 + 13,75 129,96 + 7,08 -25,1
Cenoura 101,83 + 15,47 119 + 7,98 -14.4
Mamao caipira 81,23 + 12,78 *83,09 + 5,53 -2.3
Mamao caipira 81,23 £ 12,78 62,15 + 4,22 23,5
Couve 81,23 £ 12,78 94,94 £+ 6,85 -14,4
Alface 50,39 + 7,31 95,96 £ 8,51 -47,5
Beterraba 70,41 + 10,02 266,33 £+ 13,90 -73,6
Aipim 4741 £ 7,77 178,55 + 10,89 -73,4
Chuchu 92,23 £ 13,02 61,02 £ 6,25 51,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

(*) Mamao formosa.

(**) Mamao havai.

O autor do trabalho de referéncia utiliza a denominagao “mandioca”. Enquanto
no presente estudo o vegetal é identificado como aipim, denomina¢ao comum na
cidade do Rio de Janeiro. A referéncia também apresenta os resultados de dois tipos
de mamao, formosa e havai. A menor diferenga percentual entre as concentragoes
de atividade foi para comparacao entre o mamao caipira e o0 mamao formosa, 2,2%.
A maior diferenca foi para a beterraba, 73,6%.

Os valores positivos indicam maior concentracao de atividade do “°K nos pro-
dutos organicos em comparagao com os convencionais. A variagao entre as formas
de manejo, organico e convencional, refletem a complexidade da interacao entre os
fatores que influenciam a mobilidade e a migracao dos radionuclideos naturais do
solo para a planta.

De modo geral, o manejo convencional, que faz uso de fertilizantes sintéticos,
frequentemente os fosfatados, tende a apresentar maiores concentracoes de 2?°Ra,
228Ra e 232Th, isso porque o material constituinte destes insumos possui teores mais
elevados desses radionuclideos (MORTVEDT [123], IAEA [162]. O uso continuo desses

fertilizantes pode provocar um aumento da concentragao dos radionuclideos naturais
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no solo.

O manejo organico, por sua vez, embora nao utilize fertilizantes sintéticos, pode
apresentar concentragoes de atividade superiores as do manejo convencional, pois
fatores como a quantidade de matéria organica, a biodisponibilidade do potéssio,
por exemplo, a competicao idnica e a especiacao quimica. O radio é quimicamente
semelhante ao calcio e isso pode afetar sua absorcao a depender da quantidade de
célcio no solo (FRISSEL [124], RIBEIRO [62].

A partir dos valores das concentragoes de atividade, foram calculadas as doses
efetivas devido a ingestao dos alimentos organicos analisados nesta primeira etapa.
Na literatura, h& poucos trabalhos com analise de vegetais de cultivo orgéanico que
sejam rastreaveis (PAIVA ET AL. [163]).

A Tabela [5.3] apresenta os valores encontrados para as doses efetivas devido &
ingestao de *°K, ?26Ra, 2?®Ra e 22Th para os vegetais da primeira etapa deste
trabalho.

Os intervalos das doses efetivas anuais devido a ingestao de “°K, #26Ra, ?*®Ra e
228Th, pelo consumo dos vegetais, analisados nesta primeira etapa, foram de 0,08 a
4,40 (uSv - ano™!) para o °K, 0,28 a 1,63 (uSv - ano~') para o **Ra, 0,30 a 9,73
(uSv-ano!) para o ?*®Ra e 0,02 a 0,63 (uSv-ano~ ') para o ?*Th, respectivamente.
As doses efetivas anuais mais elevadas foram devidas ao consumo da banana ouro,
13,63 (uSv - ano™!) e da banana d’agua, 10,51 (uSv - ano™!), e a dose efetiva anual
mais baixa, 0,01 (uSv - ano™!), foi atribuida ao consumo de abacaxi. A dose efetiva

anual total determinada nesta primeira etapa foi de 96,10 (uSv - ano™').

Tabela 5.3: Dose efetiva anual estimada para os radionuclideos nas amostras in
natura (pSv-ano')

Dose efetiva anual - Def (nSv-ano™!) Total Def

Amostra ( ~1

pSv-ano™ )

0K 26R A 28R4 228

Couve 0,25 - 0,86 0,03 1,13
Chicoria 0,17 - - - 0,17
Cenoura 0,23 — 0,30 0,03 0,55
Inhame 0,53 — 0,84 — 1,37
Aipim 1,11 - 1,67 0,27 1,38
Limao Siciliano 0,54 - - - 0,54

Fonte: Elaborada pelo autor.

73



Continuacao da Tabela |5.3
Dose efetiva anual - Def (nSv-ano™') Total Def
Amostra (nSv-ano~1)
0K 226R 4 28R4 228
Limao Galego 0,37 - 3,05 0,18 3,60
Banana Prata 4,40 - 3,66 0,51 8,57
Mamao Caipira 0,84 — 1,70 0,22 2,75
Banana Prata 3,91 — — 0,31 4,22
Mel

Alface Lisa 0,30 0,28 0,87 0,08 1,52
Agriao 0,54 - 1,55 0,08 2,17
Chuchu 0,21 - 0,43 0,02 0,66
Cebola Roxa 0,56 — — 0,09 0,65
Limao Taiti 0,71 1,18 - 0,20 2,10
Banana Maga 3,34 - — 0,32 3,66
Abacate 1,64 — — 0,06 1,71
Laranja Bahia 1,45 - 3,40 0,58 5,43
Banana Figo 4,10 1,63 - 0,26 5,98
Caqui 0,96 — - 0,24 1,20
Abacaxi 0,08 — - 0,02 0,10
Laranja Lima 1,52 - — 0,27 1,79
Banana d’agua 3,60 — 6,47 0,45 10,51
Banana Ouro 3,52 — 9,73 0,38 13,63
Batata Doce 1,65 — 2,66 0,63 4,93
Beterraba 1,08 1,01 4,41 0,56 7,05
Nabo 1,21 1,29 5,64 0,59 8,73
Total 38,80 5,39 45,54 6,36 96,10

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura [5.1] apresenta a dose efetiva anual considerando a contribuicao de to-
dos os radionuclideos analisados e a contribui¢ao somente dos radionuclideos *?°Ra,
228Ra e 22Th de acordo com as categorias: folhosas, tuberosas e tubérculos, legu-
mes e frutas. O grafico mostra que ao considerar o K, a dose foi aumentada em
33,4% para folhosas, 31,8% para as tuberosas e tubérculos, 144,0% para os legumes e
89,0% para as frutas indicando a importancia deste macronutriente para os vegetais
e que este radionuclideo é o que mais contribui para a dose efetiva anual, entretanto,
por estar em equilibrio homeostatico com o corpo humano, apés a sua incorporagao
expoe o organismo a dose. Para avaliacao de provavel risco radiologico a contribui-
cao dos radionuclideos ??°Ra, ?2*Ra e ?*Th na dose por ingestao ¢ a comumente
observada.

O 228Th foi o radionuclideo que mais contribuiu para dose efetiva comprometida
anual estimada, 45, 54uSv - ano~!.

De acordo com as categorias, as frutas sao as que oferecem a maior dose efetiva
anual por ingestdao de “°K, ??°Ra, 22Ra e ??8Th, seguidas pelas tuberosas e tubér-
culos, folhosas e legumes. Estes resultados expressam o comportamento relativo a

dieta alimentar das pessoas que adquirem produtos na feira de organicos.

Dose Efetiva Anual Total

89,0%
70
2 60
©
>
w
3 50
= 40
3 31,8%
< 30
m
£ 20
b 33,4%
g 10 144,0%
o
e o ; ;
Folhosas Tuberosas e Legumes Frutas
tubérculos

M (40K + 226Ra + 228Ra + 228Th) m (226Ra + 228Ra + 228Th)

Figura 5.1: (a)Feira de organicos de Campo Grande; (b)Feira de organicos do Re-
creio.

Fonte: Elaboragao Propria, 2024.

5.2 Amostras de vegetais — etapa 2

Na etapa 2 deste estudo, vegetais adquiridos na feira e desumidificados foram
analisados. A Tabela 5.4 mostra as concentracdes de atividade do “°K, ?*Ra, ?**Ra
228
e “**Th.

Concentracoes de atividade de °K foram encontradas em todas as amostras, com
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o menor valor de (192,56 +28,60) Bq-kg™! para o limao galego e o maior de (706,55 +
99,08) Bq-kg ™! para a salsa crespa. Dos 13 vegetais analisados nesta etapa, apenas
quatro apresentaram concentracoes de 2?°Ra superiores a [AMD], com o menor valor
de (1,62+0,58) Bq-kg™! para a manga e o maior de (3,38+1,11) Bq-kg™! para o jilo.
As menores e maiores concentracoes de atividade de ***Ra foram observadas no limao
galego (1,38 4 0,72) Bq-kg™! e na cenoura (13,15 4 5,61) Bq-kg™!, respectivamente.
Para o ?»8Th, os valores variaram entre (0,60 + 0,42) Bq-kg™! no aipim e (8,07 +
4,28) Bq-kg ™! na salsa crespa.

Tabela 5.4: Concentracao de atividade do %K, ??°Ra, ?*®Ra e ??®Th nas amostras

mn natura.

Concentragao de atividade (Bq-kg™')

Amostra

0 226R 5 28R4 228
Aipim 265,04 + 39,18 < 1,36 3,44+ 1,60 0,60+ 0,42
Banana figo 324,48 + 48,78 < 2,01 223+121 1,08+0,68
Banana prata 327,66 £48,99 2524+082 249+1,30 1,49+ 0,86
Banana prata mel 387,42 + 56,42 < 1,62 < 1,57 0,63 +£0,43

Batata yacon 369,89 + 54,34 < 1,75 < 1,70 < 0,32
Cenoura 428,67 + 62,84 < 1,96 13,15+5,61 1,18 £0,70
Chicoéria 571,10 £ 80,18 < 1,07 1,82£0,90 1,26+£0,75
Couve 500,33 £73,42 3,04+099 8,14+£3,64 145+0,84
Limao galego 192,56 4 28,60 < 1,07 1,38 £0,72 1,43+0,84

Mamao caipira 350,07 £ 51,25 < 1,58 8,32 £ 3,61 < 0,54
Jilo 443,234+104,00 3,38 +1,11 < 2,56 1,88 £1,23
Salsa crespa 706,55 4+ 99,08 < 2,11 11,12+4,82 8,07 £ 4,28
Manga 279,91 £40,47 1,62+0,58 11,56+5,01 0,55 %+ 0,42

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela[5.5| apresenta resultados da literatura sobre a de K, 226Ra, ?*®Ra
e 22Th em alguns dos alimentos analisados na segunda etapa deste trabalho.
As[CAE de 10K — (324,48 +£48,78), (327,66448,99) e (387,42456,42) Bq-kg ! —

encontradas neste estudo para os trés tipos de banana sao comparaveis aos valores
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apresentados por Oladele et al. [143], (27,47-705,65) Bq-kg™!. A banana prata mel,
em particular, apresentou valor de (387,42+56,42) Bq-kg™!, comparavel ao resultado
de Prihart et al. [164], (401,59 + 5,85) Bq-kg™*.

A de YK na batata analisada neste estudo, (369,89 + 54,34) Bq-kg™!, esta
acima do valor obtido por Al-Hamzawi [165], (120,54 + 4,65) Bq-kg™!, porém com-
paravel ao de PRIHART ET AL. [164]).

Kandi¢ et al. [I66] apresentaram valores de de 19K (460 + 24), (420 +21) e
(704 + 36) Bq-kg™! na chicéria, que estao de acordo com o valor obtido no presente
estudo, (571,10 4= 80,18) Bq-kg .

A de K na couve, apresentada por Adjirackor et al. [I67], (489,70 +
3,90) Bq-kg™!, é comparavel ao valor deste estudo, (500,33 + 73,42) Bq-kg ™.

Prihart et al. [164] encontraram para o mamio uma [CAl de 'K de (651,64 +
9,75) Bq-kg™!, valor acima do obtido neste estudo, (350,07 4 51,25) Bq-kg™*. Os
mesmos autores determinaram a[CA]de ?*Ra de (0,904 0,64) Bq-kg™!, enquanto no
presente estudo a [CAl de ??°Ra ficou abaixo da

Neste estudo, o valor obtido para a [CAl de K no limao foi de (192,56 =+
28,60) Bq-kg™!, acima do valor determinado por Cardoso et al. [63], (36+2) Bq-kg™'.

A de #2Ra na banana prata obtida neste trabalho, (2,524-0,82) Bq-kg™!, esta
abaixo da faixa de valores apresentados por Oladele et al. [143], (4,8 +3,8) Bq-kg ™.

A de *?°Ra determinada para a couve, (3,04 4 0,99) Bq-kg™!, é comparével
ao valor apresentado por Adjirackor et al. [167], (4,8 + 3,8) Bq-kg ™.

Adjirackor et al. [167] obtiveram o valor de (2,31 + 18,5) Bq-kg™! para a de
228Ra, enquanto neste estudo o valor obtido foi de (8,14 + 3,64) Bq-kg™*.

A de ?2Th na batata ficou abaixo do limite de deteccao neste estudo,
enquanto Pietrzak-Flis et al. [I68] encontraram o valor de (3,52 + 0,61) Bq-kg™*.
Na cenoura, a de ?Th encontrada por Pietrzak-Flis et al. [168] foi de
(25,2 4 3,00) Bq-kg™!, enquanto no presente estudo o valor obtido foi significati-
vamente menor, (1,18 4 0,70) Bq-kg ™.

Tabela 5.5: Concentragao de atividade do “°K, ?*Ra, ?*®Ra e **®Th (Bq-kg™') —
dados da literatura.

Amostra WK 26Ra 28Ra 28Th Referéncia
Aipim (720943158 *137-29.00 B Oladele et
al. [143]

220,71 430,66 1,45 + 2,03

Fonte: Dados organizados pelo autor a partir das referéncias citadas. *Intervalo.
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Continuacao da Tabela |5.5
Amostra K 26Ra 228Ra 28Th Referéncia
Oladele et
Banana *27.,47-705,65 *4,83-18,04 - adele €
al. [143]
302,88 + 55,49 9,30 £0,84
Prihart et
Banana 401,59 4 5,85 - — -
al. [164]
11,46 + Al-
Batata 120,54 + 4,65 - - )
0,41 Hamzawi [165]
Pietrzak-Flis
Batata - 13,7+ 1,5 - 3,02+0,61
et al. [168|
Prihart et
Cenoura 398,85 £ 6,89 - - -
al. [164]
Pietrzak-Flis
Cenoura — 154 £ 10 — 25,243.00 i
et al. [168|
o 460 + 24 Kandié et
Chicoria — — —
420 + 21 al. [166]
704 + 36
AdjirackoR et
Couve 489,77+ 3,9 48+3,8 2,31+185 —
al. [167]
_ Cardoso et
Limao 36 £2 — — —
al. [63]
Prihart et
Mamao 651,64 +9,75 0,90+0,64 — —
al. [164]

Fonte: Dados organizados pelo autor a partir das referéncias citadas. *Intervalo.

A Tabela [5.6| apresenta as doses efetivas anuais por ingestao de 4°K, ??°Ra, ??’Ra

e 228Th pelo consumo dos vegetais analisados na segunda etapa deste estudo.
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Tabela 5.6: Dose efetiva anual devido a ingestao de “°K, 2?°Ra, 22*Ra e 2?8Th.

Dose efetiva anual (pSv-ano1)

Amostra
0K 226R 5 28R 4 228

Aipim 3,09 — 4,46 0,08
Banana figo 2,568 — 1,97 0,10
Banana prata 2,74 0,95 2,32 0,15
Banana prata mel 3,69 - — 0,07

Batata yacon 0,19 - - -
Cenoura 0,09 - 0,29 0,00
Chicoria 0,25 - 0,09 0,01
Couve 0,16 0,04 0,29 0,01
Limao galego 0,73 - 0,58 0,06

Mamao caipira 0,50 - 1,33 .
Manga 0,42 0,11 1,92 0,01
Jilo 0,59 0,20 - 0,03
Salsa 0,70 - 1,22 0,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os intervalos das doses efetivas anuais devido & ingestdao de *°K, ??Ra, ?**Ra
e 28Th, em pSv-ano~! pelo consumo dos vegetais analisados foram de 0,09 a 3,69
(nSv-ano~!) para o “°K, 0,04 a 0,95 (nSv-ano!) para o **Ra, 0,09 a 4,46 (nSv-ano 1)

e 0,01 a 0,15 (uSv-ano™'), respectivamente. As doses efetivas anuais mais eleva-

1

das foram devidas ao consumo do aipim, 7,63 nSv-ano™ ", e da banana prata, 6,16

1 e a dose efetiva anual mais baixa foi atribuida ao consumo de batata. A

dose efetiva anual total determinada nesta segunda etapa foi de 32,11 pSv-ano—!.

pSv-ano™

A maior dose efetiva anual, para este grupo de vegetais, foi atribuida ao °K,
15,73 pSv-ano~!, embora apresente o menor coeficiente de dose, de acordo com a
ICRPI 119 [12], como apresentado na secgao 4.14. Entretanto, as concentragoes de
atividade deste radionuclideo foram maiores do que as encontradas de 2?°Ra, ??®Ra
e 228Th.
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5.3 Amostras de vegetais e solo — Etapa 3

As concentracoes de atividade de 4°K, 22°Ra, ?2Ra e 2?®Th em vegetais organicos
e solos coletados em local especifico no [PEPB| Rio de Janeiro, foram calculadas
por espectrometria gama para estimar a dose efetiva comprometida e o fator de
transferéncia desses radionuclideos. Como na literatura, a relacao entre a na
planta e a no solo costuma ser denominada fator de transferéncia solo-planta,
indicando a quantidade de radionuclideos que migram de um sistema para o outro;
nesta se¢ao, o termo planta e vegetal sao utilizados indistintamente.

A Tabela apresenta os resultados encontrados para a concentracao de ativi-
dade do *°K presente nos vegetais e nos solos de plantio correspondentes e o fator

de transferéncia solo-planta.

Tabela 5.7: Concentragao de atividade (CA) do °K nos vegetais e nos solos e fator
de transferéncia (FT) solo-planta.

10
Amostra CA Vegetal CA Solo FT

(Ba-kg™1) (Ba-'kg™1) Solo-planta
Abacaxi 265,54 + 38,64 863,91 £ 117,86 0,31 += 0,06
Banana Prata M1,71+61,74 79741410883 0,55+ 0,11
Beterraba 628,62 £ 87,26 664,28 + 90,78 0,95+ 0,18
Broécolis 765,79 106,09 815,01 £ 111,23 0,94 £0,18
Caqui 957,02 +36,.84 663,42 + 90,70 0,39 + 0,08
Cenoura 546,82 £+ 76,15 638,55 £ 87,10 0,86 £ 0,17
Couve Kale 792,97 £ 109,59 854,08 4+ 116,52 0,93 £0,18
Lja Bahia 319,28 +£44,39 838,53 £ 114,44 0,38 £0,07
Lja L Pérsia 261,18 £36,44 736,46 £ 100,58 0,35 £0,07
Limdo Galego 98231 +£3941 1112908+ 151,82 0,25+ 0,05
Limao Taiti 134,08 £19,38 823,29 + 112,39 0,16 £ 0,03
Mamao Caipira 462,86 + 64,67 846,74 + 115,53 0,55 £0,11
Nabo 664,08 £+ 92,07 585,93 £ 80,10 1,13+ 0,22
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Radicchio 1984,75 £ 271,72 839,55 + 114,57 2,36 £ 0,46

Fonte: Elaborada pelo autor.

O grafico na Figura apresenta as concentracoes de atividade do “°K nos

vegetais e nos solos e o fator de transferéncia solo-planta.
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Figura 5.2: Concentragao de Atividade (CA) do?K nos vegetais e solos e Fator de
Transferéncia (FT) solo-planta.

Fonte: Elaboragao Propria, 2025.

O valor mais baixo de concentracao de atividade de *°K para vegetais foi en-
contrado no limao Taiti (134,08 4+ 19,38 Bq-kg™!), e o mais alto foi encontrado no
radicchio (1984,75 + 271,72 Bq-kg™!). O valor mais baixo de concentracao de ativi-
dade de %°K para solos foi encontrado no cultivo de nabo (585,93480,10 Bq-kg™!), e o
mais alto foi encontrado no cultivo de limao galego (1112,98+151,82 Bq-kg™!). Para
o fator de transferéncia (FT), os valores mais baixos e mais altos foram (0,16 4-0,03)
no cultivo de limao Taiti e (2,36 & 0,46) no radicchio, respectivamente.

Os [Tk correspondentes as plantacoes de nabo e radicchio indicam uma con-
centracao de atividade mais elevada de *°K na planta do que no solo. No caso dos
nabos, uma explicacao possivel é que eles crescem no subsolo, colocando-os em con-
tato direto com radionuclideos e permitindo que os absorvam do solo. Ha também a
possibilidade de o vegetal absorver o radionuclideo e acumulé-lo na parte comestivel,
enquanto a concentracao no solo diminui devido as dinamicas naturais e também a
interferéncia humana, como a chuva e a rega.

O is6topo natural *°K corresponde a aproximadamente 0,0117% do potéassio total
e esta presente em praticamente todos os ecossistemas agricolas. A absorcao de

potassio pelas plantas é diretamente proporcional & concentracao de 40K em seus
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tecidos. Por esse motivo esse radionuclideo é amplamente utilizado como indicador
de equilibrio radiologico e nutricional em alimentos e solos (IAEA [162]; unscear [87]).

Quando comparada a atividade especifica de *°K entre duas espécies cultivadas
na mesma regiao e sob a mesma técnica de cultivo, a organica, o radicchio e o
nabo é importante observar como as diferencas fisiologicas e geoquimicas afetam a
absorgao desse radionuclideo natural. Sendo assim, o radicchio, hortali¢a folhosa
de metabolismo C3 e crescimento lento, apresenta alta demanda de potéassio para
manutencao da turgescéncia celular e outros processos metabdlicos. Além disso,
possui um sistema radicular superficial que favorece a absorcao do potassio trocavel
disponivel nas camadas superiores do solo, onde a atividade microbiana e a matéria
organica aumentam a biodisponibilidade de nutrientes. Desta forma, o radicchio
apresenta maiores valores de atividade especifica de “°K nos tecidos foliares.

O nabo, por outro lado, € uma espécie que direciona grande parte dos nutrientes
a raiz tuberosa, rica em carboidratos e relativamente pobre em minerais. Assim,
a quantidade de potéssio e consequentemente de “°K é menor na parte comestivel,
especialmente quando se analisa apenas a raiz. Assim, a diferenga observada en-
tre as duas espécies reflete caracteristicas fisiologicas e anatémicas, e nao qualquer
anomalia radiologica.

As variagoes observadas também podem ser explicadas pelas caracteristicas ge-
oquimicas do solo da Pedra Branca, que apresenta composicao granitica e gnéissica,
com alta presenca de feldspatos potéssicos e micas. Mesmo em condic¢oes de cultivo
organico, a forma quimica do potassio no solo (potéssio trocavel, soluvel ou estru-
tural) e a profundidade de absorgao radicular determinam diferencas nas atividades
especificas observadas entre as espécies. Esses resultados estao em conformidade
com valores reportados pela 1AEA [162] e pela FAO/IAEA [65], que indicam faixas
tipicas de 30 a 200 Bq/kg de 1K em alimentos vegetais cultivados em solos nio
contaminados.

De acordo com Oladele [143], [Tl inferiores a 1 indicam forte afinidade de ligagao
do radionuclideo ao solo e menor bioacumulacao nas plantas. Ja os valores de [ETT]
maiores do que 1 indicam absorgao ativa e bioacumulacao na planta.

Velasco et al. [169] mencionam estudo em que analisaram tecidos vegetais de
limao, laranja, goiaba, manga, abacate, mamao e pimenta malagueta, e demons-
traram que a absorcao de nutrientes e elementos radioativos pelas raizes depende
em grande parte do tipo de planta. No referido estudo, os autores verificaram que
as concentracoes de K+, NHJ, ¥7Cs' nas raizes e em outras partes do vege-
tal, sao influenciadas pela absor¢ao direta do solo e pelo movimento desses cations
nos compartimentos da planta. Velasco et al. [169] ainda afirmam que a extensao
da translocagao difere muito e depende do radionuclideo e do desenvolvimento da

arvore.
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A Tabela[5.8| apresenta os resultados encontrados das concentragoes de atividade

do 225Ra presentes nos vegetais e nos solos de plantio correspondentes.

Tabela 5.8: Concentragao de atividade (CA) do ***Ra nos vegetais e nos solos e fator
de transferéncia (FT) solo-planta.

226R 5
Amostra CA Vegetal CA Solo FT
(Bq-kg™! (Bgq-kg™! Solo-planta
Abacaxi <MDA 16,39 £+ 2,96 —
Banana Prata <MDA 16,51 £ 2,88 —
Beterraba 4,47 +1,53 21,32 +£ 3,71 0,21 £ 0,08
Brocolis 3,95+ 1,12 19,66 + 3,41 0,20 + 0,07
Caqui 4,74+ 1,30 16,75 £ 2,97 0,28 + 0,09
Cenoura <MDA 21,14 £+ 3,68 -
Couve Kale <MDA 15,69 4+ 2,78 —
Lja Bahia ~MDA 21,10 + 3,70 -
Lja L Pérsia 4,13+ 0,95 14,42 + 2,59 0,28 £ 0,08
Limao Galego 1,67 £0,78 52,61 +£9,10 0,03 £ 0,02
Limao Taiti 2,13+ 0,77 14,46 + 2,62 0,15+ 0,06
Mamao Caipira 4,67+ 1,62 18,86 + 3,27 0,25 £ 0,10
Nabo 5,47+ 1,44 13,59 + 2,39 0,40 £ 0,13
Radicchio 4,24+ 1,01 20,03 £ 3,49 0,21 +£ 0,06

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados obtidos experimentalmente, 2025.

O grafico na Figura apresenta as concentracoes de atividade do 2?Ranos

vegetais e nos solos e o fator de transferéncia do solo para os vegetais.
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Figura 5.3: Concentragao de Atividade (CA) do ?*Ra nos vegetais e solos e Fator
de Transferéncia (FT) solo-planta.

Fonte: Elaboragao Prépria, 2025.

O valor mais baixo da concentracao de atividade de ??°Ra para vegetais foi
encontrado no limao galego (1,67 + 0,78 Bq-kg™!), e o mais alto foi encontrado no
nabo (5,47 + 1,44 Bq-kg™!). O valor mais baixo da concentragao de atividade de
226Ra para solos foi encontrado no cultivo de nabo (13,59 + 2,39 Bq-kg™'), e o0 mais
alto foi encontrado no cultivo de limao galego (52,6149,10 Bq-kg™!). Para o fator de
transferéncia [F'T], os valores mais baixos e mais altos foram (0,03 £ 0,02) no cultivo
de limao galego e (0,40 £ 0,13) no nabo, respectivamente.

A Tabela[5.9] apresenta os resultados encontrados das concentragoes de atividade

do ??®Ra presentes nos vegetais e nos solos de plantio correspondentes.

Tabela 5.9: Concentracao de atividade (CA) do #**Ra nos vegetais e nos solos e fator
de transferéncia (FT) solo-planta.

28R 4
CA Vegetal CA Solo FT
Amostra
(Ba-kg™) (Ba-kg™) Solo-planta
Abacaxi <MDA 114,43 + 46,17 -
Banana Prata <MDA 69,38 + 28,02 —
Beterraba 16,79 + 7,37 162,71 + 65,63 0,10 + 0,06
Brocolis 19,72 £ 8,27 74,37 £ 30,02 0,26 £ 0,15

Fonte: Elaboracgao prépria com base nos dados obtidos experimentalmente, 2025.
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Continuacao da Tabela [5.9

228Ra
Amostra CA Vegetal CA Solo FT
(Ba-kg™?) (Ba-kg™?) Solo-planta
Caqui 5,51 £ 3,37 82,90 £+ 33,50 0,07 £ 0,05
Cenoura 32,75 £ 13,60 164,54 £+ 66,49 0,20 £ 0,12
Couve Kale 12,21 + 6,12 74,09 + 29,91 0,16 + 0,11
Lja Bahia 6,34 + 2,85 84,21 4+ 34,02 0,08 £ 0,05
Lja L Pérsia 3,15+ 1,28 78,98 £ 31,89 0,04 £ 0,02
Limao Galego 4,59 + 2,58 40,30 + 16,73 0,11 +£0,08
Limao Taiti 5,77 + 2,70 74,18 + 29,99 0,078 £ 0,05
Mamao Caipira 3,96 + 2,31 72,99 4 29,47 0,05 £ 0,04
Nabo 12,95 + 5,86 39,21 4+ 15,90 0,33 £ 0,20
Radicchio 14,32 4+ 6,30 76,05 £+ 30,72 0,19 £0,11

Fonte: Elaboracgao propria com base nos dados obtidos experimentalmente, 2025.

O gréfico na Figura apresenta as concentracoes de atividade do ??®Ra nos

vegetais e nos solos e o fator de transferéncia do solo para os vegetais.

85



B Solo MPlanta #FT

200 0,6

160

120

Fator de Transferéncia

(Ba.Kg?)

Concentragdo de Atividade Ra,,; Planta

Figura 5.4: Concentraciao de Atividade (CA) do *?*Ra nos vegetais e solos e Fator
de Transferéncia (FT) solo-planta.

Fonte: Elaboragao Propria, 2025.

O valor mais baixo de concentracao de atividade de ?**Ra para vegetais foi encon-
trado na laranja lima da Pérsia (3,15+1,28 Bq-kg™!), e 0 mais alto foi encontrado na
cenoura (32,75+13,60 Bq-kg™'). O valor mais baixo de concentragao de atividade de
228Ra para solos foi encontrado no cultivo de limao galego (40,30 & 16,73 Bq-kg™!),
e 0 mais alto foi encontrado no cultivo de beterraba (162,71 465,63 Bq-kg™!). Para
o fator de transferéncia (FT), os valores mais baixos e mais altos foram (0,04+£0,02)
no cultivo de limao persa e (0,33 4= 0,20) no nabo, respectivamente.

O 2%Ra e o 2?®Ra ocorrem comumente na agua e no solo numa propor¢io de
1:1, e a geoquimica desses dois radionuclideos é praticamente a mesma (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL [I70]). A sorgao do radio ¢ altamente dependente da forca
ionica e da concentragao dos ions concorrentes (POWELL ET AL. [I71]). Os minerais
argilosos e a matéria organica podem absorver o radio, e a quantidade de radio no
solo pode variar consideravelmente tanto local quanto regionalmente. Isso pode ser
resultado de fatores como a formacgao do solo e o tempo de exposicao as intempéries
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL [I70]).

Plantas cultivadas em solo contendo radionuclideos da série do uranio apresentam
acumulagao consideravelmente menor nas raizes, devido a grande afinidade desses
radionuclideos com locais de troca no solo (D’SOUZA ET AL.[102]).

As concentracoes de atividade do ??°Ra e do ?*®Ra estiveram abaixo do minimo
de deteccao para o abacaxi. E importante destacar que, conforme depoimento do
proprio produtor P3, devido a um periodo de calor e seca entre o plantio e a colheita
do abacaxi, o desenvolvimento da fruta foi afetado, o que resultou em perda de valor

comercial. A fruta ficou muito pequena, comparada ao que era esperado; entretanto,
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teve proveito para o presente estudo. Gomes [172] afirma que uma seca prolongada
causa impactos como a reducao da producao agricola e aponta a necessidade de
agua para o desenvolvimento do abacaxi. Segundo Oliveira et al. [I73|, o abacaxi
possui uma demanda hidrica, especialmente nas fases criticas do desenvolvimento da
planta, que pode ser impactada pela distribuicao de chuvas e temperaturas. Desta
forma, o clima desfavoravel pode ser um dos fatores que tiveram como consequéncia
valores de concentracao de atividade de ?26Ra e ??8Ra abaixo do limite de deteccao.

A Tabela[5.10]apresenta os resultados encontrados das concentragoes de atividade
do 22Th presentes nos vegetais e solos de plantio correspondentes e o fator de

transferéncia do solo para o vegetal.

Tabela 5.10: Concentragao de atividade (CA) do **®Th nos vegetais e nos solos e
fator de transferéncia (FT) solo-planta.

2287
Amostra CA Vegetal CA Solo FT
(Ba-kg™) (Ba-kg™) Solo-planta
Abacaxi 3,10 + 1,79 97,16 + 50,13 0,03 = 0,02
Banana Prata 3,65 £1,97 76,87 + 39,02 0,05 £ 0,04
Beterraba 7,35 + 3,83 183,39 4+ 93,67 0,04 +0,03
Brocolis 5,35 + 2,83 94,95 + 48,97 0,06 £ 0,04
Caqui 3,26 £ 1,76 89,68 £ 45,37 0,04 + 0,03
Cenoura 9,86 £ 5,07 137,10 £ 70,44 0,07 £ 0,05
Couve Kale 4294234 59,79 £ 30,29 0,07 £ 0,05
Lja Bahia 1,96 + 1,11 96,98 + 49,96 0,02 £ 0,02
Lja L Pérsia 1,59 +£ 0,92 86,66 + 43,89 0,018 £ 0,01
Limao Galego 2,01 +1,13 431,24 + 219,11 0,0047 £+ 0,005
Limdo Taiti 2,004 1,13 90,51 + 45,84 0,022 + 0,02
Mamao Caipira 3,30 £ 1,85 82,90 + 41,99 0,040 £ 0,03
Nabo 4,41 +241 120,21 £ 61,80 0,037 £ 0,03
Radicchio 3,86 £ 2,17 62,12 + 31,47 0,062 £ 0,05

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados obtidos experimentalmente, 2025.
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O grafico na Figura apresenta as concentracoes de atividade do ?*Th nos

vegetais e nos solos e o fator de transferéncia do solo para os vegetais.
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Figura 5.5: Concentragao de Atividade (CA) do #*®Th nos vegetais e solos e Fator
de Transferéncia (FT) solo-planta.

Fonte: Elaboragao Prépria, 2025.

O valor mais baixo de concentracao de atividade de ??*Th para vegetais foi encon-
trado na laranja lima da Pérsia (1,59+0,92 Bq-kg™!), e 0 mais alto foi encontrado na
cenoura (9,86 & 5,07 Bq-kg™!). O valor mais baixo de concentracao de atividade de
228Th para solos foi encontrado no cultivo de couve (59,79+30,29 Bq-kg™!), e 0 mais
alto foi encontrado no cultivo de limao galego (431,24 4-219,11 Bq-kg™!). Para o fa-
tor de transferéncia (F'T), os valores mais baixos e mais altos foram (0,0047 4 0,005)
no cultivo de limao galego e (0,07 4+ 0,05) para o nabo e a cenoura, respectivamente.

O torio é menos absorvido pelas plantas quando comparado com o radio (analogo
ao calcio), pois este radionuclideo é biologicamente mais disponivel.

De acordo com Viana [174], a existéncia de diferentes tipos de solo, vegetacao
e clima significa que o mesmo radionuclideo pode apresentar uma ampla gama de
valores de transferéncia. Em seu trabalho, Viana [I74] apresenta uma varia¢do no
fator de transferéncia (FT) do ??Ra para amostras de cenoura que varia de 3,0 x 1072
a 1,5 x 107! (em solos de clima tropical) e de 2,5 x 1073 a 5,7 x 1072 (em solos de
clima temperado). No presente estudo, nao foi possivel calcular o [F'T] solo-planta do
226Ra para cenoura, devido a concentragao de atividade (CA) deste radionuclideo
na cenoura ter ficado abaixo da atividade minima detectével (AMD).

Os baixos valores de fator de transferéncia (FT) podem ser explicados pela mo-
bilidade do toério, que é restrita nas plantas devido a sua adsorcao pelos materiais
da parede celular Azeez et al. [72]. Em geral, a concentracao de radionuclideos no

solo reflete sua concentracao total, e nao a quantidade disponivel para as plantas.
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Consequentemente, a maioria dos valores de [F'T] é bastante baixa MORTVEDT[123].

Oladele et al. [143] analisaram diversos vegetais e seus solos e encontraram valores
de [ET] solo-planta para o “°K, que variaram de 0,05 a 15,0. Estes valores englobam
aqueles encontrados neste estudo (0,164+0,03 — 2,36 +0,46). Comparando o intervalo
de [['T] para o ?*Ra obtido por Oladele [143] (0,04 — 21,30), observa-se que nao ¢é
compativel com o deste estudo (0,03 + 0,02 — 0,40 £+ 0,13).

Haque e Ferdous [I75] calcularam o [FT] dos vegetais: arroz, espinafre, batata,
cenoura e rabanete, e encontraram valores de 0,24 — 0,72 para o “°K, 0,04 — 0,10 para
0 ?*Ra e 0,12 — 0,32 para o 22®Ra. Esses valores sao comparaveis aos encontrados
neste estudo para os mesmos radionuclideos.

De acordo com Peixoto e Henkes [176], o estudo do processo de transferéncia de
material radioativo do solo para a planta é o passo inicial para conduzir medidas de
protecao radiologica.

Conforme depoimento do proprio produtor P3, devido a um periodo com tem-
peraturas altas e seca entre o plantio e a colheita do abacaxi, o desenvolvimento da
fruta foi afetado, o que resultou em perda de valor comercial. A fruta ficou muito
pequena, comparada ao que era esperado, entretanto, teve proveito para o presente
estudo. Gomes [172] afirma que uma seca prolongada causa impactos como a redu-
¢ao da produgao agricola e aponta a necessidade de édgua para o desenvolvimento
do abacaxi. Segundo Oliveira et al. [I77], o abacaxi possui uma demanda hidrica,
especialmente nas fases criticas do desenvolvimento da planta, que pode ser impac-
tada pela distribuicao de chuvas e temperaturas. Desta forma, o clima desfavoravel
pode ser um dos fatores que tiveram como consequéncia valores da concentracao de
atividade de ??°Ra e ??®Ra abaixo do limite de deteccao.

Plantas cultivadas em solo contendo radionuclideos da série do uranio, sua acu-
mulagao nas raizes é consideravelmente menor devido & grande afinidade desses
radionuclideos com locais de troca no solo (D’Souza ET AL. [102]).

A Figura mostra a correlacdo entre as concentracoes de atividade do “°K,

226Ra, 2Ra e 2?8Th nos vegetais e nos solos correspondentes ao cultivo.
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Figura 5.6: Correlacao entre as concentracoes de atividade do “°K, ??°Ra, ?**Ra e
228Th.

Fonte: Elaboragao Propria, 2025.

As correlacoes lineares entre as concentracoes de atividade do *°K, ??°Ra, ??*Ra
e 228Th nas plantas e nos solos correspondentes de cultivo, encontradas neste estudo,
sao muito fracas. No caso do ?*Ra, apesar do coeficiente ser positivo, a correla-
¢ao nao é suficiente para associar o aumento de concentragao de atividade no solo
com o encontrado na planta. Estes resultados assinalam que as concentracoes de
atividade desses radionuclideos no solo nao influenciam significativamente as quan-
tidades que chegam as plantas. Isto sugere que outros fatores afetam a absor¢ao
dos radionuclideos, como estégio fisiologico da planta, propriedades fisico-quimicas,
disponibilidade para as plantas e caracteristicas metabolicas das diferentes espécies
vegetais (HASAN [I78|; AZEEZ, MANSOUR E AHMAD [72]).

A abundéancia de nutrientes na solucao do solo pode afetar a absorcao radicu-
lar de radionuclideos. Se estes forem anélogos quimicos dos nutrientes, pode ha-
ver competicao por carreadores no processo de absor¢ao pelo vegetal, provocando
uma reducao na transferéncia de determinados radionuclideos do solo para a planta
(WASSERMAN [179)]).

Santos [117] salienta que diferentes tipos de solo, vegetagao e tecnologia empre-
gada na producao agricola resultam em uma grande dispersao nos valores de [FT]
solo-planta medidos para um determinado elemento.

Nos anos de 2023 e 2024 foram analisados vegetais em comum (banana prata,
cenoura, couve, limdo galego e mamao caipira), todos produzidos no sitio do P3.
A diferenca entre os vegetais estd na forma de aquisicao, de modo que em 2023 os
vegetais foram obtidos na Feira de Organicos e em 2024 foram coletados no préprio

local de cultivo. A metodologia de preparo e anéalise das mostras foi a mesma.
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As concentracoes de atividade do *°K, ??°Ra, ??®Ra e ?2*Th encontradas para estas
amostras sao apresentadas na Tabela [5.11]

Tabela 5.11: Concentracao de radionuclideos 4°K, ??°Ra, ??*Ra e 22*Th nos vegetais
nos anos de 2023 e 2024.

2023 2024
Amostra
0K 226Ra  222Ra 225Th 0 226Ra  22Ra 22Th
Banana 327,66 252+ 249+ 149 4+ 44171 + 3,65 +
<2,03  <3,96
prata + 4899 0,82 1,30 0,86 61,74 1,97
428,67 13,15 1,18 £ 546,82 + 32,75 + 9,86 +
Cenoura <1,96 <1,81
+ 2,84 + 5,61 0,70 76,15 13,60 5,07
500,33 3,04 £ 8,14 + 1,45+ 79297 £+ 12,21 £ 9,86 +
Couve <1,94
+ 3,42 0,99 3,64 0,84 109,59 6,12 5,07
Limao 192,56 107 1,38 £ 143+ 282,31+ 1,67+ 459+ 2,01+
<1,
galego + 8,60 0,72 0,84 39,41 0,78 2,58 1,13
Mamao 350,07 8,32 + 462,86 + 4,67+ 3,96 £ 3,30 £
o <1,58 <0,54
caipira 4 51,25 3,61 64,67 1,62 2,31 1,85

Fonte: Elaboragao propria com base em experimentos realizados, 2023/2024.

E importante ressaltar que, praticamente para todos os alimentos analisados na
comparagao entre os dois anos, houve um aumento na concentracao de atividade
dos radionuclideos. Para a banana prata, o 2Ra e o ?*®Ra foram registrados com
concentracoes de atividade em 2023, porém, em 2024 os valores encontrados para
estes radionuclideos ficaram abaixo da atividade minima detectavel. Valores de
concentracao de ??°Ra na cenoura, nos dois anos consecutivos, também ficaram
abaixo do nivel detectavel. Para a couve, o ??°Ra foi identificado no ano de 2023, mas
no ano seguinte, o valor ficou abaixo da atividade minima detectavel. O ?2Ra nao foi
detectado no limao galego em 2023. Na analise do mamao caipira, as concentragoes
de ?*°Ra e ??)Th ficaram abaixo do nivel de deteccao em 2023.

Comparativamente aos radionuclideos ??°Ra, ?®Ra e ??®Th, as concentracoes de
40K sao significativamente maiores. A Figura mostra a concentracao de atividade

do *°K nos alimentos analisados nos anos de 2023 e 2024.
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Figura 5.7: Concentracao de atividade do °K nos vegetais em 2023 e 2024.

Fonte: Elaboracao Propria, 2025.

O grafico mostra que as concentracoes de atividade do *°K nos vegetais seleci-
onados foram maiores em 2024. Muitos fatores influenciam a absor¢ao de radionu-
clideos pelas plantas e um deles é o regime das chuvas, como um fator ambiental.
No Quadro sao apresentados registros pluviométricos dos anos de 2023 e 2024,
disponibilizados pelo Sistema Alerta Rio.

Médias d de pluviomeétri
Registro das Precipitagoes édias da rede pluviométrica (mm)
2023 2024
Acumulado médio 108,5 99,9
Total anual 1300,5 1198,2

Quadro 5.1: Registros pluviométricos do municipio do Rio de Janeiro em 2023 e
2024.

Fonte: Organizado pelo autor com dados do Sistema Alerta Rio.

O Alerta Rio é um sistema de alerta de chuvas intensas de deslizamento de
encostas. O sistema conta com 33 estacoes telemétricas espalhadas por todas as
regioes do Municipio do Rio de Janeiro que enviam dados sobre o vento, temperatura
e umidade. Das 33 estacoes, 25 enviam leitura apenas de chuvas. De acordo com
os dados apresentados no Quadro [5.I} o ano de 2023 foi mais chuvoso que o de
2024. Embora a diferenca dos registros pluviométricos entre os dois anos tenha sido
menor que 10%, a intensidade das chuvas deve ser considerada na possibilidade de
influéncia nas concentragoes de atividade aumentadas no ano de 2024.

A chuva provoca lixiviagao, ou seja, alguns radionuclideos podem ser “lavados”,
reduzindo as chances de absor¢ao pelas plantas. Com periodos mais secos, os radio-

nuclideos podem ficar mais concentrados e possivelmente disponiveis para as plantas.
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No ano de 2024, o produtor P3 relatou dificuldade com alguns de seus vegetais por
conta do intenso calor e da falta de chuvas num determinado periodo, a ponto de nao
poder vendé-los na feira. Um desses vegetais foi a cenoura, que por conta do clima
nao se desenvolveu bem e ficou com aspecto desfavoravel para a comercializagao.
Entretanto, esses vegetais foram coletados para esta pesquisa.

A Figura [5.§ mostra o tamanho reduzido das cenouras, fora do esperado pelo
produtor. De acordo com o produtor P3, nao fosse o presente estudo, estes vegetais
teriam sido descartados, pois além do tamanho, o aspecto das cenouras com a casca

nao era atrativo ao publico.

Figura 5.8: Cenoura coletada em 2024.

Fonte: Arquivo pessoal.

As médias mundiais de concentragao de atividade dos radionuclideos naturais de
40K 238U e 22Th, nos solos, sao 400 Bqkg™!, 35 Bqkg™!, 35 Bqkg™! e 30 Bqkg™!.
No presente estudo os intervalos de concentracao de atividade para o “°K, ?26Ra,
22Ra e ?2Th foram (585,93 & 80,10 — 1112,98 + 151,82) Bqkg™!, (13,59 & 2,39 —
52,61 4+ 9,10) Bqkg™', (40,30 4 16,73 — 162,71 + 65,63) Bqkg™! e (59,79 + 30,29 —
431,24 4+ 219,11) Bqkg™!, respectivamente. Os valores obtidos superam a média

mundial de concentragao de atividade. Uma justificativa para estes valores mais
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altos pode apontar para a area de coleta, que, segundo SANTOS [3], estéa localizada
na Suite Surui, Leucogranito Pedra Branca, que agrupa granitos intrusivos (rochas
plutdnicas, formadas em confinamento, regides profundas da Crosta Terrestre).

O granito é uma rocha constituida principalmente de quartzo, feldspatos e micas,
sendo o feldspato potassico a principal fonte de °K (SANTOS [3]; ROCHA [I80)]).
Além disso, rochas igneas, como o granito, possuem quantidades significativas de
uranio e toério em sua composi¢do (PINHEIRO [I81]. Assim, a formagao geologica
contribui para valores mais elevados desses radionuclideos naturais.

Também foi estimada a dose efetiva comprometida devido & ingestao dos alimen-
tos, adquiridos na etapa 3, a partir das concentragoes de atividade dos radionucli-
deos YK, 226Ra, 22°Ra e ?2*Th determinadas nesta etapa da pesquisa, como mostra
a Figura

As doses efetivas anuais totais, e seus intervalos, pela ingestao de 4K, ??6Ra,
28Ra e 22Th devido ao consumo dos vegetais organicos foram determinadas
como 13,99 (0,09 — 4,07) uSvano~!, 3,92 (0,00 — 1,53) puSvano~!, 21,82 (0,00 —
4,89) puSvano~t, 1,39 (0,01 — 0,39) uSvano~!. Deste grupo de vegetais analisados, o
caqui foi o que apresentou maior valor de dose efetiva comprometida, 8,05 uSvano 1,
com destaque para a contribuicdo do ??*Ra. A dose efetiva anual mais baixa,
0,11 uSvano™!, foi atribuida ao consumo do abacaxi. A dose efetiva anual total

estimada na terceira etapa foi de 41,12 pSvano~!.
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Figura 5.9: Dose efetiva devido a ingestao de “°K, ?*Ra, ?*®Ra e ?®®Th.

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Considerando as trés etapas desenvolvidas neste estudo, o menor e o maior valor
de concentragio de atividade de “°K foram (21,62 + 3,41) Bqkg ™! para a chicoria e
(1984,75 + 271,72) Bqkg™! no radicchio. Para o 2°Ra, o menor e o maior valor fo-
ram (0,98 &= 0,21) Bqkg™! na banana figo e (5,47 & 1,44) Bqkg™! no nabo. A menor
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e a maior concentragao de ?**Ra foram (1,09 & 0,48) Bqkg™' no mamao caipira e
(32,75 4+ 13,60) Bqkg™! na cenoura. Para o ?®Th, a menor e a maior concentragao
de atividade foram (0,28 & 0,15) Bqkg™' no abacate e (9,86 & 5,07) Bqkg™' na
cenoura.

E importante destacar que as menores concentracoes de atividade foram encon-
tradas nos vegetais adquiridos na feira, na primeira etapa deste estudo, e as maiores
nos vegetais coletados diretamente no local de cultivo, durante a terceira etapa, que
foram analisados apés a retirada de umidade. E provavel que tenha havido uma
reducao na contagem devido as amostras terem sido analisadas frescas e congela-
das. Por outro lado, as amostras coletadas diretamente do local de cultivo foram
desumidificadas, o que favorece a contagem, o que se nota principalmente para o
40K.

Além disso, os vegetais que apresentaram menores concentragoes foram todos
adquiridos na feira em periodos diferentes dos que foram coletados no sitio, e ainda,
0 mamao caipira foi adquirido do produtor (P1), a banana figo do produtor (P2), a
cenoura ¢ o abacate do produtor (P3). Levando em conta todos os fatores que afetam
a concentracao de atividade, como a dindmica do solo com suas caracteristicas, a fase
de desenvolvimento que se encontrava cada vegetal quando foi coletado, a influéncia
mais provavel que justifica esta coincidéncia dos menores valores para as amostras
congeladas e maiores para as secas, deve ser, neste caso, a diferenca no preparo das
amostras.

Uma observacao adicional a respeito da concentracao de atividade dos radio-
nuclideos naturais analisados é que, em todas as etapas, nos grupos de vegetais
analisados, as maiores concentragoes de atividade foram encontradas nos vegetais

nao frutiferos, a saber:

e concentragoes de 49K: inhame (117,42 4+ 16,46) Bqkg™', salsa crespa
(706,55 + 99,08) Bqkg™! e radicchio (1984,75 + 271,72) Bqkg™?;

e concentragoes de **Ra: nabo (1,86 4= 0,36) Bqkg™!, jil6 (3,38 + 1,11) Bqkg™*
e nabo (5,47 + 1,44) Bqkg™!;

e concentragoes de 2?Ra:  beterraba (3,30 + 1,37) Bqkg™', cenoura
(13,15 4+ 5,61) Bqkg™! e cenoura (32,75 + 13,60) Bqkg™*;

e concentragoes de 2**Th: batata-doce (3,62 + 1,84) Bqkg™!, salsa crespa
(8,07 + 4,28) Bqkg™! e cenoura (9,86 + 5,07) Bqkg™'.

As menores concentragoes de atividade foram identificadas nas frutas, a excecao

da chicoria e do aipim. Assim, os resultados obtidos foram:
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e concentracoes de K:

chicoria (21,62 + 3,41) Bqkg™', limao galego

(192,56 + 28,60) Bqkg ™' e limdo Taiti (134,08 & 19,38) Bqkg™!;

e concentracoes de 2?°Ra:

banana figo (0,98 + 0,21) Bqkg™!, manga

(1,62 + 0,58) Bqkg™' e limao galego (1,67 + 0,78) Bqkg™';

e concentragoes de ***Ra: mamao caipira (1,09 + 0,48) Bqkg™!, limao galego

(1,38 4 0,72) Bqkg™! e laranja lima da Pérsia (3,15 & 1,28) Bqkg™';

e concentracoes

de ?2?°Th:

abacate

(028 =+ 0,15)

Bqgkg™!, aipim

(0,60 & 0,42) Bqkg™! e laranja lima da Pérsia (1,59 + 0,92) Bqkg™!.

O quadro [5.2] resume os valores obtidos.

Radionuclideo Maiores CA Menores CA
(Bakg™") (Bakg ™)
40K Radicchio (1984,75 & 271,72) | Chicoria (21,62 + 3,41)
Salsa crespa (706,55 £+ 99,08) | Inhame (117,42 + 16,46)
Limao galego (192,56 + 28,60) | Limao Taiti (134,08 + 19,38)
220Ra Nabo (5,47 £ 1,44) Banana figo (0,98 £ 0,21)
Jilo (3,38 £+ 1,11) Liméao galego (1,67 £ 0,78)
Manga (1,62 + 0,58) Nabo (1,86 =+ 0,36)
28Ra. Cenoura (32,75 + 13,60) Mamao caipira (1,09 4 0,48)
Cenoura (13,15 £+ 5,61) Limao galego (1,38 £+ 0,72)
Lja lima Pérsia (3,15 + 1,28) | Beterraba (3,30 £+ 1,37)
228Th Cenoura (9,86 + 5,07) Abacate (0,28 + 0,15)

Salsa crespa (8,07 4 4,28)
Batata-doce (3,62 + 1,84)

Aipim (0,60 £ 0,42)
Lja lima Pérsia (1,59 + 0,92)

Fonte: Elaboracao propria, 2025.

Quadro 5.2: Resumo dos valores de concentracao de atividade dos radionuclideos
naturais nos vegetais analisados.

Os valores de concentracao de atividade encontrados no presente estudo estao

maiores do que os da média mundial publicados pela (UNSCEAR [I]). Para frutas e

raizes, os valores médios sao de 30, 20 e 0,5 mBqkg™! para ?*Ra, 2?®Ra e ?%Th,

respectivamente. Para as folhosas, os valores médios sao de 50, 40 e 15 mBqkg™!

para 2?°Ra, ?’Ra e ?*®Th, respectivamente.

Entretanto, as doses efetivas comprometidas, estimadas a partir das concentra-

¢oes de atividade devido & ingestao dos vegetais organicos analisados, sao inferiores

a média mundial de 290 ySvano™".

1
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Em todas as amostras, de vegetais e de solos, foram encontradas concentracoes
de “°K, confirmando a abundancia do potéssio na crosta terrestre e nas plantas. No
Macico da Pedra Branca hé muitos vestigios da exploracao do carvao vegetal, ocor-
rida no passado, com a formagao de solos antropogénicos com fragmentos de carvao.
Embora exista a possibilidade de a presenca desses fragmentos alterar algumas pro-
priedades fisico-quimicas do solo, como o pH, e consequentemente a dindmica de
alguns radionuclideos no solo, as concentracoes de atividade dos radionuclideos na-
turais com valores acima da média de referéncia dada pela UNSCEAR [I], a formagao

geologica é que deve justificar estes resultados.
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Conclusao

Neste estudo, foram identificados e analisados os radionuclideos naturais “°K,
226Ra, 2?8Ra e 2?8Th em amostras de vegetais e de solos de cultura organica proveni-
entes do PEPB. Foi utilizada a espectrometria gama com uso de um detector HPGe
e com os softwares Genie 2k para aquisi¢ao e armazenamento de dados em conjunto
com o LabSocs para simular as eficiéncias de detecgao.

Foi determinada a concentracao de atividade dos radionuclideos “°K, ?26Ra, 2?®Ra
e 228Th presentes nos vegetais e nos solos. No geral, os valores de concentracao de
atividade desses radionuclideos estao maiores do que os da média mundial publicados
pela , mas encontram concordancia com a literatura.

Com base nos dados de consumo alimentar publicados pelo IBGE [II] e no coe-
ficiente de dose publicado pela 1cP 119 [12], foram estimados, em todas as etapas
deste estudo, os valores de dose efetiva anual devida & ingestao de *°K, 226Ra, 2?®Ra
e 228Th através dos vegetais organicos, produzidos no [PEPBl Os resultados foram:

96,10 uSv - ano~! na etapa 1; 32,11 uSv - ano~! na etapa 2 e 42,12 uSv - ano~! na

etapa 3. Estes valores sdo inferiores & média mundial de referéncia, 290 uSv - ano 1,
indicada pela [UNSCEAR], e inferiores ao limite, 1 mSv - ano~!, estabelecido pela
ICRP! para individuos do publico.

Com base no contexto desta pesquisa, pode-se concluir que os consumidores
de vegetais organicos cultivados no [PEPB] sejam eles frequentadores das Feiras de
Orgénicos geridas pela e/ou adeptos do turismo ecologico na regiao, nao
estao com a saude sob risco, devido a radiagao natural proveniente da ingestao dos
radionuclideos analisados.

A associacao entre aumento de concentracao de atividade de radionuclideos na-
turais e o uso de fertilizantes sintéticos nao é unanimidade no meio cientifico, en-
tretanto ha dados na literatura que mostram a possibilidade de incremento de dose,
principalmente com o uso de fertilizantes fosfatados. Como no cultivo organico é

vedado o uso desse tipo de fertilizante, os resultados obtidos a partir da analise de

uma grande variedade desses produtos cultivados no [PEPB| podem constituir uma
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base de dados que pressupde a nao utilizacdo destes insumos. E fundamental en-
fatizar que a producao e comercializagao de alimentos efetuadas pelos membros da
obedecem as regras de producao organica vigentes no paifs.

OFET] solo-planta foi estimado para os seguintes vegetais organicos: abacaxi, ba-
nana prata, beterraba, brocolis, caqui, cenoura, couve kale, laranja bahia, laranja
lima da Pérsia, limao galego, limao taiti, mamao caipira, nabo e radicchio. Os va-
lores de [ET] solo-planta encontrados variaram de (0,16 + 0,03 — 2,36 4+ 0,46) para
o 1K, (0,03 + 0,02 — 0,40 4 0,13) para o ?*Ra, (0,04 + 0,02 — 0,33 4 0,20) para
o 28Ra e (0,0047 4 0,005 — 0,07 & 0,05) para o **Th. Os resultados apresentam
grande variagdo, como aponta Frissel [124], indicando que o parametro [F'T] integra
intimeros processos quimicos e fisicos dos vegetais e dos solos que, por sua vez, sao
influenciados por outros fatores. Ainda assim, os resultados obtidos para os [E1]
encontram pontos de concordancia com a literatura.

Ao verificar a correlacao entre as do 4K, 2?Ra, 2?°Ra e ?®Th presentes
nos vegetais e nos solos, os resultados assinalam que as concentracoes de atividade
desses radionuclideos no solo nao influenciam significativamente as quantidades que
chegam as plantas. Isto sugere que outros fatores, sejam climéticos, caracteristicas
fisico-quimicas, fisiologia e fase de desenvolvimento do vegetal, estejam interferindo

na dinamica do sistema solo-planta.

6.1 Consideracoes finais e Propostas de trabalhos

futuros

O Parque Estadual da Pedra Branca possui 23 trilhas, sendo a Trilha do Rio de
Prata, local onde se encontra a sede da Associagao [Agropratal uma das trilhas, que
recebe o nome de Trilha do Rio da Prata. Considerando-se o turismo ecologico e de
aventura realizado no Parque, pretende-se estender a pesquisa para outras trilhas,
através da anéalise de alimentos cultivados em sitios locais e consumidos por visitan-
tes, transferéncia solo-planta, bem como a realizacao de levantamento radiométrico
nessas regioes. Também pretende-se realizar a analise da potabilidade radiolégica
dos agudes e corregos e cachoeiras localizadas no parque, visto serem locais de co-
leta de 4gua para consumo ou utilizadas para banho por visitantes. A extensao dos
estudos para outras trilhas permitird a criagao do background natural do Parque
Estadual da Pedra Branca, bem como a proposicao da criacao de um selo que in-
dique que os alimentos produzidos na regiao possuem concentragoes de atividade
de radionuclideos dentro dos padroes nacionais e internacionais, bem como servindo
como mais uma comprovagao da nao utilizagao de fertilizantes de uso proibido em

plantacao orgéanicas e agroecolbgicas.
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Neste estudo, compondo o titulo, foram utilizadas as expressoes “reserva ambi-
) )
ental” e “ taxa de migracao de radionuclideos”, em referéncia aos termos técnicos

Unidade de Conservacao e fator de transferéncia solo-planta, respectivamente.
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Apéndice A — Questionario aplicado

Informagées sobre produtos produzidos e comercializados na Feira de Organicos da AGROPRATA/Campo Grande-RJ
06/03/2022

Nome:

Contato:

Questionario
1.Quantos sitios ha na regido?
2. Qual o nome do sitio que a senhora/senhor cultivam?

3. O que é produzido no seu sitio? *

4 Comercializado
0 ano fodo 5. Periodo de comercializac&o

3. Produtos
Sim N&o Jan() | Fev() | Mar() | Abr() | Mai() | Jun() | Jul() | Ago() | Set() | Qut() | Nov() | Dez()

4. Destes produtos, tem algum que seja comercializado durante todo o ano?
5. Em quais meses sao comercializados os seus produtos?
6. Nos meses em que este(s) produtos néo estédo disponiveis aqui (PEPB), vocés adquirem de outro local? Se sim, qual?

7. Ha comercializacéo direta com os produtores? Se sim, haveria permissdo para coleta de amostras de solo?

Figura 1: Questionario aplicado aos agricultores
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