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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários
para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

ANÁLISE DA RADIOTIVIDADE NATURAL E DA TAXA DE MIGRAÇÃO DE
RADIONUCLÍDEOS SOLO-PLANTA DE ALIMENTOS CULTIVADOS EM

RESERVA AMBIENTAL

Nadia Rodrigues dos Santos

Outubro/2025

Orientadores: Inayá Corrêa Barbosa Lima
Edmilson Monteiro de Souza

Programa: Engenharia Nuclear

O Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB), situado no município do Rio de
Janeiro, é uma Unidade de Conservação (UC) destino de turismo ecológico. O local
abriga agricultores familiares, que cultivam vegetais orgânicos. O presente estudo
teve como objetivo analisar os radionuclídeos naturais 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th em
amostras de vegetais e solos provenientes do PEPB e estimar o fator de transferência
destes radionuclídeos do solo para os vegetais. A técnica utilizada foi a análise por
espectrometria gama com uso de um detector HPGe. No geral, as concentrações
de atividade estão maiores do que a média mundial (UNSCEAR) e em concordân-
cia com a literatura específica. As doses efetivas anuais devidas à ingestão dos
radionuclídeos foram estimadas e os resultados obtidos são inferiores à referência,
290 µSv·ano−1, indicada pela UNSCEAR, e inferiores ao limite, 1 mSv·ano−1, esta-
belecido pela ICRP para o público em geral. Os valores de FT solo-planta estimados
foram: (0,16 ± 0, 03 – 2,36 ± 0, 46) para o 40K, (0,03 ± 0, 02 – 0,40 ± 0, 13) para o
226Ra, (0,04±0, 02 – 0,33±0, 20) para o 228Ra, (0,0047±0, 0035 – 0,07±0, 05) para
o 228Th. Esses resultados de FT solo-planta encontram pontos de concordância com
a literatura.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

ANALYSIS OF NATURAL RADIOACTIVITY AND THE RATE OF
RADIONUCLIDE MIGRATION FROM SOIL TO PLANTS GROWN IN AN

ENVIRONMENTAL RESERVE

Nadia Rodrigues dos Santos

October/2025

Advisors: Inayá Corrêa Barbosa Lima
Edmilson Monteiro de Souza

Department: Nuclear Engineering

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 40K,
226Ra, 228Ra, and 228Th 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 µSv·year−1

indicated by UNSCEAR and below the limit of 1 mSv·year−1 established by the
ICRP for the general public. The estimated soil-plant FT values were: (0.16± 0.03

– 2.36±0.46) for 40K, (0.03±0.02 – 0.40±0.13) for 226Ra, (0.04±0.02 – 0.33±0.20)
for 228Ra, (0.0047± 0.0035 – 0.07± 0.05) for 228Th. These soil-plant FT results are
consistent with the literature.
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Introdução

1.1 Contextualização e justificativa

O consumo de alimentos orgânicos e agroecológicos e o turismo ecológico e de
aventura formam a base do contexto e da justificativa da presente pesquisa.

Situado na Zona Oeste do Município do Rio de Janeiro, no maciço que leva o
mesmo nome, o Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB), Unidade de Conserva-
ção (UC) de Proteção Integral, criado pela Lei Estadual nº 2.377/1974 (RIO DE
JANEIRO, 1974), é considerado a maior reserva florestal em área urbana no mundo
com aproximadamente 10% da área total do município do Rio de Janeiro, com cerca
de 12500 hectares de área coberta por vegetação típica da Mata Atlântica. Embora o
título deste estudo traga o termo informal “reserva ambiental”, o PEPB classifica-se
como UC. O Parque é local de turismo ecológico e turismo de aventura, com diver-
sas trilhas, várias opções 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, há uma população formada por agricultores
familiares, que, a fim de agregar valor à produção, adotaram o termo orgânico e
através de parcerias com seus pares e instituições públicas e privadas, foram certifi-
cados como produtores orgânicos, obtendo o direito de participar de feiras orgânicas
(câmara [2]; Santos [3]; Dias [4]).

A comercialização de frutas, hortaliças e vegetais cultivados em um sistema de
agricultura familiar, em sítios no Parque Estadual da Pedra Branca PEPB, que por
sua vez é destino de turistas apreciadores de atividades que estejam em sintonia
com práticas sustentáveis, se revelou como uma oportunidade de investigação sobre
os produtos e características de seus locais de origem. Como em um dos acessos
às trilhas do parque, regularmente há uma feira de orgânicos e visitantes têm a
possibilidade de adquirir e consumir estes alimentos na sua trajetória turística, surge
o questionamento a respeito da segurança do consumo desses itens em termos de
dose devido à radiação ionizante, pela presença de radionuclídeos naturais no solo
das áreas de cultivo e consequentemente nos alimentos ali produzidos.

Os brasileiros estão mais preocupados com a alimentação na busca de manter
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um estilo de vida saudável, evitando problemas decorrentes do consumo de alimen-
tos inadequados. Atreladas a esta postura, pesquisas apontam um crescimento do
consumo de produtos orgânicos, além da aquisição de uma vida mais saudável, há
uma preocupação com a procedência dos alimentos e com cuidados ao meio ambi-
ente. A ausência de defensivos agrícolas é um fator importante para esta escolha
(paula [5]).

Estudos apontam que a agricultura orgânica é considerada sustentável e contri-
bui para a garantia da segurança alimentar e proteção do ecossistema (cidon et

al. [6]. Em comparação com a agricultura convencional tem menor impacto nas
ações climáticas devido ao baixo consumo de energia, principalmente por causa da
não utilização de adubos sintéticos e da gestão do solo que ajuda a reduzir gases de
efeito estufa (mourão [7]).

Habitualmente, o cuidado com os alimentos se restringe à procedência, e à pre-
sença de aditivos químicos que sejam potenciais causadores de alguma enfermidade.
Além disso, de acordo com Rocha [8], vêm 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 cidadãos é a presença de radionuclídeos naturais em todos os alimentos. Estes
radionuclídeos são responsáveis pela dose de exposição interna de radiação. Estudos
que apontem a dose devido a ingestão de radionuclídeos em alimentos são impor-
tantes para garantir a segurança no consumo no quesito limite de dose estabelecido
pela ICRP.

O consumo de alimentos orgânicos devidamente certificados garante a ausência
de fertilizantes com potencial fonte de incremento de dose por ingestão; por outro
lado, não se deve desprezar a presença de radionuclídeos naturais cuja concentração
depende de fatores como a região do cultivo.

Paralelo ao aumento do consumo de alimentos orgânicos, há um crescimento
no setor do ecoturismo. O PEPB, localizado no município do Rio de Janeiro, é
um local de turismo ecológico que possui diversas trilhas e várias opções de lazer
e é uma das Unidades de Conservação Estadual que mais recebe visitantes, porém,
como ainda não há monitoramento padronizado por parte do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA), presume-se um número maior de visitantes do que a estimativa
atual (oliveira, pena, peixoto [9]).

No ano de 2013, o INEA publicou o guia de caminhadas do PEPB com o objetivo
de divulgar o espaço com potencial para atividades ao ar livre, que à 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, disponível gratui-
tamente no site do INEA, contribuiu para o aumento do número de frequentadores
do parque.
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Mundialmente são realizadas pesquisas que estimam as doses devido a radionu-
cídeos naturais presentes em alimentos, entretanto nem todos os estudos realizados
na área apresentam a origem dos produtos analisados que muitas vezes são adqui-
ridos no mercado varejista dificultando sua rastreabilidade e consequentemente o
conhecimento do local do cultivo e a influência deste na absorção de determinados
radionucídeos, portanto, a proposta deste trabalho é determinar a concentração de
atividade de radionuclídeos naturais presentes em alimentos orgânicos cultivados
em sítios 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 informações a res-
peito da exposição dos moradores da região, dos visitantes, dos turistas e da popu-
lação que consomem os alimentos orgânicos produzidos no parque, a obtenção de
dados para compor a construção do background característico do Parque Estadual
da Pedra Branca e uma garantia complementar da segurança do alimento orgânico
produzido pelos agricultores da Associação dos Agricultores Orgânicos da Pedra
Branca (Agroprata).

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a presença dos radionuclídeos naturais
40K, 226Ra, 228Ra e 228Th em amostras de vegetais e solos provenientes do Parque
Estadual da Pedra Branca. Para tal propósito, as etapas desenvolvidas seguiram os
seguintes objetivos específicos:

• Coletar e preparar amostras de vegetais e de solos.

• Determinar a concentração de atividade dos radionuclídeos naturais40K, 226Ra,
228Ra e 228Th em amostras de vegetais cultivados em sítios no PEPB e adqui-
ridas nas feiras de orgânicos da Agroprata.

• Determinar a concentração de atividade dos radionuclídeos naturais 40K,
226Ra, 228Ra e 228Them amostras de vegetais e de solos de cultivo em um
sítio localizado no PEPB.

• Estimar a dose efetiva comprometida com base no consumo alimentar publi-
cado pelo ibge [11] e no coeficiente de dose da publicação 119 da ICRP [12].

• Estimar o fator de transferência solo-planta para 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th em
cultivo orgânico do PEPB.
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1.3 Contribuição da pesquisa

Os resultados da pesquisa contribuem para a ampliação do conhecimento sobre
os alimentos cultivados no PEPB a partir de uma perspectiva não usual, isto é,
não se trata de uma análise sobre o teor de determinadas vitaminas, proteínas ou
microorganismos nocivos, e sim com uma abordagem voltada para a radioecologia
associada ao turismo ecológico, algo novo para os estudos já realizados na região.
Um ponto relevante do estudo desenvolvido foi a análise de amostras de alimentos
com rastreabilidade1 , que num primeiro momento foram adquiridas diretamente dos
produtores e posteriormente coletadas no próprio local de plantio, enfatizando que a
rastreabilidade é um mecanismo que confere a segurança dos alimentos. Acrescenta-
se ainda uma observação acerca de um dos critérios que classificam os produtos como
orgânicos, que é a não utilização de fertilizantes químicos ou sintéticos, isso porque
alguns estudos apontam que a aplicação de fertilizantes, como os fosfatados, pode
contribuir para o aumento da dose de radiações ionizantes. É importante ressaltar
que os produtos comercializados pela Feira Orgânica do Rio da Prata são certificados
de acordo com o Sistema Participativo de Garantia (SPG) e isso implica em fiscali-
zações da modalidade Órgãos de Controle Social (OCS), de forma que os resultados
desta pesquisa podem constituir dados, a partir da análise de fenômenos físicos, que
reafirmem a não aplicação de fertilizantes sintéticos. O trabalho também se iden-
tifica, ainda que indiretamente, com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável
(ODS) números 2, 12 e 13, 14 e 15 que tratam de sistemas sustentáveis de produção
de alimentos, uso sustentável dos ecossistemas terrestres, monitoramento dos im-
pactos no turismo sustentável e planejamento relacionado às mudanças climáticas
(idis [13]; ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS - onu [14]). Os resultados
obtidos a partir desta pesquisa contribuirão para esses objetivos ao avaliar prováveis
riscos à saúde associados à ingestão de alimentos orgânicos cultivados em uma área
específica, PEPB, fornecendo informações relevantes para a proteção da saúde das
pessoas e a promoção de práticas alimentares seguras e sustentáveis.

1De 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.

4



2

Revisão de Literatura

2.1 Parque Estadual da Pedra Branca

O Parque Estadual da Pedra Branca, UC de Proteção Integral, criado pela Lei
Estadual nº 2.377/1974 (RIO DE JANEIRO, 1974), é considerado a maior reserva
florestal em área urbana no mundo com aproximadamente 10% da área total do
município do Rio de Janeiro, com cerca de 12500 hectrares de área coberta por
vegetação típica da Mata Atlântica. O Parque é local de turismo ecológico, com
diversas trilhas, várias opções de lazer e atrativos naturais, sendo bastante frequen-
tado 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, há uma população formada por agricultores
familiares, que, a fim de agregar valor à produção, adotaram o termo orgânico e
através de parcerias com seus pares e instituições públicas e privadas, foram certifi-
cados como produtores orgânicos, obtendo o direito de participar de feiras orgânicas
(câmara [2]; Santos [3]; Dias [4]).

Na Zona Oeste carioca, no Maciço da Pedra Branca, agricultores e agricultoras
obtiveram, como resultado da busca de reconhecimento da prática agrícola realizados
em espaços da cidade e sua inserção em políticas públicas para a agricultura familiar,
o fortalecimento de organizações como a Agroprata, que participa do circuito de
feiras orgânicas permitindo levar a outros espaços da cidade, produtos da agricultura
da Pedra Branca.

No interior do Parque, há cerca de cinco mil moradores, entre os quais se des-
tacam três comunidades quilombolas e os agricultores familiares, que integram o
grupo da população nativa, ou seja, pessoas que nasceram no maciço (dias [15]). O
PEPB é um espaço de conservação da natureza e os agricultores do Maciço da Pedra
Branca procuram mostrar como suas práticas agrícolas podem se conciliar com os
objetivos desta conservação (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 INEA, está inserido na Reserva
da Biosfera da Mata Atlântica, assim declarada pela UNESCO em 1992 e abrange
todas as áreas situadas acima da linha da cota de 100m do Maciço da Pedra Branca
e seus contrafortes, em partes de 17 bairros: Jacarepaguá, Taquara, Camorim, Var-
gem Pequena, Vargem Grande, Recreio dos Bandeirantes, Grumari, Padre Miguel,
Bangu, Senador Camará, Jardim Sulacap, Realengo, Santíssimo, Campo Grande,
Senador Vasconcelos, Guaratiba e Barra de Guaratiba, Figura 2.1. (sardinha [17];
santos [3]; balieiro et al. [18]; inea [10], p.27).

O Maciço da Pedra Branca serviu para exploração de carvão vegetal do século
XVIII ao início do XX, vestígios de carvoarias artesanais podem ser encontrados
no interior da floresta, tanto em locais de baixa altitude e de fácil acesso como em
áreas isoladas em zonas mais altas (as-pta [20]; santos et al. [21]). A atividade
carvoeira promove impactos no meio ambiente como poluição do ar, aumento da
erosão, emissão de material particulado e alteração na qualidade do solo (garcia;
lima [22].

Rodrigues et al. [23], analisaram amostras de solo de um forno de carvão aban-
donado no maciço da Pedra Branca. As amostras foram retiradas do centro da área
afetada pelo forno, da área de deposição de resíduos de carvão não utilizados para
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comercialização e do arredor numa área acima não afetada pelo forno. Esta amos-
tra foi a referência. Os autores fizeram análises elementares e a caracterização da
fertilidade do solo.

Foram encontrados e mapeados 1176 fornos de carvão vegetal no Maciço da Pe-
dra Branca. Em praticamente todas as encostas do maciço são encontrados platôs
das antigas carvoarias formando solos antropogênicos com fragmentos de carvão
(solónzano; brasil-machado; oliveira [24]). Essas atividades carvoeiras fo-
ram responsáveis por grandes modificações da estrutura e composição da floresta
(noronha; freitas; solónzano [25]).

Estudos sobre radiação natural no PEPB são escassos, foram encontrados dois
trabalhos com dados de análise de radionuclídeos naturais em rochas do Núcleo
Piraquara (Do Ouro Neto et al. [26]; Souza et al. [27]) e apenas um de mesma autoria
do presente estudo com determinação de curvas de eficiência visando a análise de
frutas orgânicas provenientes desta região (dos santos [28]).

2.2 Ecoturismo

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, o conceito de “turismo ecológico”
é: “Ecoturismo é um segmento da atividade turística que utiliza, de forma sustentá-
vel, o patrimônio natural e cultural, incentiva sua conservação e busca a formação de
uma consciência ambientalista por meio da interpretação do ambiente, promovendo
o bem-estar das populações.”

O uso público de áreas protegidas, que consiste em visitação com diversas fi-
nalidades, interpretação e conscientização ambiental, que usufrui dos atrativos dos
parques estaduais e sua infraestrutura, requer a ação de gestores públicos ou pri-
vados sobre o controle territorial, tendo como referência a elaboração de Planos de
Manejo com informações específicas sobre a área. As UCs estão sujeitas às normas
e restrições estabelecidas no Decreto Estadual 42.483/2010, que dispõe sobre o uso
público nos parques estaduais administrados pelo INEA, como é o caso do PEPB
(guedes [29]; brasil [30]).

O ecoturismo surge após a crescente ocorrência de catástrofes ambientais pro-
vocadas principalmente pelas alterações climáticas observadas recentemente. Esta
modalidade surge como uma alternativa ao turismo convencional, de massa, associ-
ado ao grande impacto às áreas que utiliza (lima, do amaral & lima [31]).

No Brasil, o ecoturismo destaca-se a partir do movimento ambientalista em meio
às discussões sobre a necessidade de conservação do meio ambiente a partir de téc-
nicas sustentáveis, alcançando o setor turístico. Entre os princípios deste modelo
de turismo mais responsável está a conservação ambiental, aliada ao envolvimento
com comunidades locais de forma que seu desenvolvimento esteja de acordo com os
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princípios da sustentabilidade, Ministério do Turismo (brasil [30]).
O município do Rio de Janeiro recebe grande número 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
são: o trade turístico, que inclui agências de viagem, hotéis, guias; governos e orga-
nismos oficialmente ligados ao turismo; as organizações não governamentais da área
ambiental interessadas e preocupadas com a conservação; o público turista e suas
diferentes motivações de viagem; o meio acadêmico debruçado sobre a pesquisa e a
reflexão do tema. e as populações residentes nos destinos potenciais. Este último
setor tem relevância nesta pesquisa, uma vez que o PEPB é uma UC explorada
turisticamente e, como o espaço é fonte de radionuclídeos naturais, cabe a análise e
monitoração radiológica com foco na proteção dos visitantes no que diz respeito à
segurança alimentar.

2.3 Alimentos orgânicos

Nas décadas de 60 e 70, a chamada Revolução Verde foi introduzida no Brasil
com o mesmo objetivo mundial, o de aumentar a produção agrícola com a utilização
de tecnologias. Desta forma, foi implementado o uso de agrotóxicos, fertilizantes, ali-
mentos geneticamente modificados e mecanização na agricultura. (octaviano [34]).

Mesmo com os benefícios decorrentes da modernização, 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 tecnológico da Revolução Verde e os
questionamentos possibilitaram a apresentação de novas formas de produção mais
sustentáveis, e naquele mesmo século, surgiram modalidades alternativas de agri-
cultura, como a orgânica, a natural a biodinâmica entre outras. (candiotto [35];
souza [36]).

A agricultura orgânica foi proposta por Albert Howard em 1940. O pesquisador
inglês, durante seu trabalho na Índia, observou que agricultores indianos não utili-
zavam fertilizantes químicos e nem agrotóxicos no cultivo e na criação de animais.
Após cerca de 40 anos de pesquisa desenvolveu um método pautado na importância
do solo para produção de alimentos (candiotto [35]; matos [37]).

Nas últimas duas décadas, as práticas agrícolas orgânicas evoluíram rapidamente
em todo o mundo. De 2000 a 2017, a área agricultável mundial destinada a cultivos
orgânicos aumentou 365%. O mercado global de alimentos orgânicos foi avaliado
em US$ 177,08 bilhões, em 2023, com previsão de chegar a US$ 529,64 bilhões em
2032 (fortune business insights [38]; lima et al. [39]). O crescimento mundial
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do consumo de orgânicos se dá sob a tendência de adquirir hábitos mais saudáveis
atrelados às práticas e ao consumo sustentáveis (sadiq, adil, paul [40]).

A preocupação em produzir e consumir orgânicos no Brasil começou no final da
década de 1970 e início da década de 1980, entretanto, somente em 1990 movimentos
sociais a favor de alimentos livres de agrotóxicos e práticas de agricultura orgânica
ganharam força (valença [41]).

De acordo com o Ministério da Saúde [42], a principal característica para um ali-
mento ser definido como orgânico é a não utilização de agrotóxicos, adubos químicos
ou substâncias sintéticas que agridam o meio ambiente. Pela legislação brasileira,
um produto, in natura ou processado, é considerado orgânico quando obtido por um
sistema orgânico de produção agropecuária ou oriundo de um processo extrativista
sustentável e não prejudicial ao ecossistema local (brasil [43]).

O Quadro 2.1 apresenta um resumo, com os propósitos de cada elemento dos
Sistemas Orgânicos de Produção indicados pelo mapa [44]).

No Brasil, o mercado de produtos orgânicos se desenvolveu a partir da comercia-
lização 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 Instrução Normativa nº 007 de 17 de maio de 1999, por meio do Ministério
da Agricultura e do Abastecimento Ministério da Agricultura, Pecuária e Abas-
tecimento (MAPA), estabeleceu normas de produção, tipificação, processamento,
envase, distribuição, identificação e certificação de qualidade para os produtos or-
gânicos de origem vegetal e animal. Mais tarde, o regramento para produção e
comercialização dos produtos orgânicos foi estabelecido pela lei nº 10831, publicada
em 23 de dezembro de 2003, e sua regulamentação por meio do Decreto nº 6323/2007
e normas complementares foi construída de forma participativa, envolvendo toda a
Rede de Produção Orgânica e diversos setores da sociedade.

A certificação dos produtos orgânicos por organismos credenciados ao Ministério
da Agricultura é obrigatória, com exceção dos agricultores familiares que fazem parte
de organizações de controle social cadastradas no MAPA, que realizam somente
venda direta aos consumidores. São três os formatos de certificação ou controle, o
Quadro 2.2 apresenta a descrição de cada um deles.

A pesquisa "Panorama do Consumo de Orgânicos no Brasil 2023", realizada
pela Brain Inteligência Estratégica, revelou que aproximadamente 46% da população
brasileira consome alimentos orgânicos 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 orgânicos
no Brasil estão a busca por uma vida mais saudável, a conscientização ambiental
e a percepção de que os alimentos orgânicos possuem sabor mais natural (food

connection [46]). O Rio de Janeiro acompanhou a tendência nacional de consumo
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Elemento Propósito

Produtos isentos de contaminantes Evitar riscos para o meio ambiente e à
saúde do
produtor/trabalhador/consumidor.

Diversidade biológica Preservar, recompor ou incrementar a
diversidade biológica dos ecossistemas
onde a produção está inserida.

Fertilidade do solo Emprego de produtos ou processos que
promovam o desenvolvimento e
equilíbrio da atividade biológica do
solo.

Unidades de produção Uso saudável do solo, da água e do ar;
redução de contaminação e
desperdícios.

Estabelecimentos Relações trabalhistas com base na
justiça, dignidade e equidade.

Rede de produção Incentivo à integração dos produtores,
regionalização da produção-comércio;
estímulo à relação direta
produtor-consumidor final.

Resíduos de origem orgânica Reciclagem dos resíduos a fim de
reduzir o emprego de recursos naturais
não renováveis.

Manuseio Práticas que mantenham a integridade
orgânica desde a produção até o
consumidor.

Manejo produtivo Preservação do bem estar dos animais.

Fonte: Adaptado de brasil. ministério da agricultura e pecuária, [43].

Quadro 2.1: Elementos e propósitos dos Sistemas Orgânicos de Produção.
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Formato Descrição

Certificação por auditoria Selo SisOrg concedido por certificadora
pública ou privada credenciada no
MAPA e organismo de avaliação que
obedece a critérios internacionais
reconhecidos e a requisitos da
legislação brasileira.

Sistema Participativo de Garantia Responsabilidade coletiva dos
membros do sistema. Um Organismo
Participativo da Avaliação da
Conformidade (OPAC) emite o SisOrg.

Controle social na venda direta Agricultores familiares dispensados da
certificação necessitam do
credenciamento numa organização de
controle social cadastrada em órgão
fiscalizador oficial.

Fonte: Adaptado de brasil. ministério da agricultura e pecuária, [43].

Quadro 2.2: Formatos de certificação ou controle.

de alimentos do gênero entre 2013 e 2019 (cdnl [47]).
Em 2025, a produção nacional de alimentos orgânicos aumentou 12% em relação

ao ano anterior, atingindo o maior índice já registrado. O crescimento ocorre com
a ampliação das áreas certificadas e, segundo o MAPA, o número de propriedades
orgânicas ultrapassou 30 mil no país (miranda [48]).

Os alimentos orgânicos mais consumidos no Brasil são a banana, a batata e a
alface (cdnl [47]).

Neste estudo, os vegetais analisados são produzidos por agricultores da
Agroprata. Esta associação surgiu de um projeto da ONG Roda Viva, que ori-
entou os agricultores sobre a prática da agricultura orgânica, de forma a terem
seus produtos valorizados com a produção de derivados, como frutas desidratadas.
Desde 2002, a Agroprata tem atuado para criar a identidade do agricultor orgânico
vinculada à preservação do meio ambiente (dias [4]).

2.3.1 Fertilizantes e agrotóxicos

O desenvolvimento dos vegetais é influenciado pela disponibilidade de nutrientes
presentes no solo em que são cultivados. Nos casos de deficiência desses nutrientes e
da presença de pragas e doenças que prejudicam as culturas, a aplicação de fertilizan-
tes e agrotóxicos torna-se necessária. Esses insumos têm a função de beneficiamento
e proteção nos processos de produção agrícola. Nesta seção serão abordados o uso
de agrotóxicos nas plantações e a relação entre a concentração de radionuclídeos
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naturais e o uso de fertilizantes.
De acordo com Zonta et al. [49], fertilizantes ou adubos são compostos químicos

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 após cultivos sucessivos, de forma que medidas
de correção e manutenção com aplicação de adubos devem ser tomadas para manter
a fertilidade do solo.

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

Níveis elevados no solo de radionuclídeos presentes em fertilizantes fosfatados,
incluindo 226Ra , podem resultar em níveis elevados em certas culturas e resultar
em uma exposição elevada de radionuclídeos em seres humanos devido à ingestão
dessas culturas (brigden, stringer, e santillo [51]).

Ba, Thien e Loan [52] verificaram em seus estudos que a aplicação de fertilizante
do tipo NPK no solo afeta a radioatividade do ambiente e que vegetais cultivados com
uso de fertilizante NPK têm a absorção e o transporte de 226Ra e 228Th aumentados
no ambiente.

Fertilizantes fosfatados possuem quantidades excessivas de radionuclídeos e sua
utilização pode aumentar a exposição humana à radiação interna e externa. Radi-
onuclídeos da série do urânio e do tório e ainda o potássio 40 estão presentes em
rochas fosfáticas, que são a matéria prima dos produtos fosfatados, incluindo adubos
utilizados na agricultura (hegedüs [53]; qamouche et al. [54]).

Segundo Silveira [55], no processo de beneficiamento do fosforito, o urânio se
concentra no ácido fosfórico, matéria-prima dos fertilizantes fosfatados; desta forma,
a utilização deste tipo de fertilizante pode aumentar os níveis de urânio no solo.

A maioria dos solos brasileiros agricultáveis apresenta deficiência natural em
fósforo, tornando-os como principal fonte deste nutriente os fertilizantes fosfatados.
A rocha fosfática constitui matéria-prima básica para a produção da maior parte
dos fertilizantes no Brasil e do mundo (benites [56]; inácio [57]).

A rocha fosfática constitui matéria-prima básica para a produção 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 fosfáticos (oliveira [58];
inácio [59]).

Segundo Wasserman et al. [60], a aplicação intensiva de fertilizantes fosfatados
em áreas agrícolas pode aumentar as concentrações de radionuclídeos naturais nos
solos.
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Além dos fertilizantes, os agrotóxicos, também conhecidos como defensivos agrí-
colas ou pesticidas, são utilizados na agricultura de modo a interferir em vários
aspectos no desenvolvimento dos vegetais.

De acordo com a Lei Federal número 7.802 de 1989, agrotóxicos e afins são produ-
tos e agentes físicos, químicos ou biológicos destinados à modificação da fauna e da
flora com o objetivo de preservá-las da ação de seres vivos nocivos. Consideram-se
ainda substâncias e produtos empregados como desfolhantes, dessecantes, estimula-
dores e inibidores de crescimento.

Segundo Eshkaraev, Turaev e Eshkoraev [61], em investigação desde 2018, con-
cluíram que os radionuclídeos no solo são mais nocivos em zonas com elevados níveis
de pesticidas. Os mesmos autores, para estudar o efeito dos pesticidas no aumento
da radioatividade do solo, adicionaram um pesticida às amostras de solo livres de
aditivos e concluíram que elevado teor de pesticida promove a formação de uma
película fina orgânica que resulta na cumulação de água, substâncias tóxicas e radi-
onuclídeos na parte fértil do solo.

Embora estudos apontem para a relação entre a aplicação de radionuclídeos e o
aumento da concentração de radionuclídeos naturais, há estudos que não corroboram
esta associação. Ribeiro [62] avaliou a concentração de atividade de radionuclídeos
naturais em vegetais produzidos em cultivo convencional, orgânico e hidropônico
e concluiu que os vegetais analisados (alface, cenoura e feijão) apresentaram valo-
res de concentração de 226Ra e 228Ra similares, indicando que a influência do tipo
de manejo não é significativa. O mesmo autor verificou que os resultados obtidos
para o cultivo da cenoura mostraram que, a depender das características do solo
e do adubo, maiores concentrações de radionuclídeos poderiam ser encontradas em
vegetais provenientes de manejo orgânico.

Os alimentos orgânicos devem ser isentos da aplicação de agrotóxicos (defensivos
agrícolas) e fertilizantes sintéticos, de modo que a análise da concentração de radio-
nuclídeos nos alimentos desta categoria é importante para revalidar ou pressupor a
ausência dos insumos proibitivos.

2.4 Espectrometria gama em alimentos e FT

Identificar e quantificar os radionuclídeos presentes nos alimentos é uma etapa
importante do monitoramento ambiental e de proteção radiológica. Conhecer a
atividade dos radionuclídeos permite a realização de uma estimativa da dose a que
um indivíduo do público está exposto e a contribuição da dose total devida à ingestão
dos alimentos (cardoso [63]).

A identificação de radionuclídeos e suas respectivas concentrações de atividade,
em amostras ambientais, é frequentemente obtida através da análise por espectro-
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metria gama, método amplamente utilizado para este fim (arine [64]). Os fótons de
raio gama possuem energia discreta característica de cada radioisótopo. A espectro-
metria gama mede a energia correspondente a cada fóton de raio gama proveniente
da amostra analisada (iaea [65]).

Nesta seção são apresentadas pesquisas realizadas em diversas partes do mundo
com o objetivo de determinar a concentração de atividade de radionuclídeos naturais,
a dose efetiva por ingestão e o fator de transferência solo-planta.

Kessaratikoon et al. [66] analisaram as atividades específicas de radionuclídeos
naturais (40K, 226Ra e 228Th) e antropogênicas (137Cs) em solo de arrozal e grãos
orgânicos de arroz Sangyod com o objetivo de determinar os fatores de transferência
(valores TF) de todos os radionuclídeos necessários no subdistrito de Don Pradu,
distrito de Pak Phayun, na província de Phatthalung, no sul da Tailândia Os autores
concluíram que o arroz Sangyod na área de estudo pode ser usado para cultivar um
alimento básico bom e saudável para consumo da população local ou para exportação
sem nenhum efeito de radiação subsequente.

Hassan et al. [67] analisaram a presença e concentrações de 40K, 226Ra e 228Ra

nos alimentos básicos: arroz, painço e trigo, da Nigéria. A medição de radioati-
vidade nas amostras e análise foram feitas por espectrometria gama via Detector
Germânio Hiperpuro (HPGe) e software Gamma Vision 5.0. Globalmente, os da-
dos medidos foram encontrados abaixo dos valores médios prescritos pela Comitê
Científico das Nações Unidas sobre os Efeitos da Radiação Atômica (UNSCEAR).
A radioatividade de 226Ra e 228Ra no milheto foi mais alta do que a dos outros
alimentos. O consumo de Millets deve ser < 181 g/d para evitar efeitos deletérios à
saúde. A dose efetiva anual foi encontrada abaixo da referência do Comitê Científico
das Nações Unidas sobre os Efeitos da Radiação Atômica UNSCEAR, dose interna
de 290 µSv/ano.

Ilori e Chetty [68] determinaram a concentração de atividade dos radionuclídeos
naturais (40K, 226Ra e 228Th) nos solos agricultáveis e nos alimentos culturalmente
comuns para os indígenas (batata, milho e feijão fradinho), em áreas de produto-
ras e não produtoras de petróleo, na África do Sul. Para análise e detecção dos
radionuclídeos foi utilizado um detector de germânio hiper puro HPGe. Os valores
encontrados mostraram uma maior concentração de atividade nos solos agrícolas co-
letados nas áreas produtoras de petróleo em comparação com a área não petrolífera.
O potássio apresentou valores mais altos em todas as amostras de solo e cultura.

Van et al. [69] estudaram as concentrações de atividade, os Fatores de Trans-
ferência Solo-Planta (FT) e riscos radiológicos do 40K, 226Ra, 228Th e 137Cs para
dez pares de vegetais e solos selecionados em Tien Le, perto de Hanói, no Vietnã.
As concentrações de atividade foram medidas com a utilização de um detector de
germânio hiper puro (HPGe) e as análises foram feitas com o software Gama Vision.
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Os resultados indicam que os índices de risco radiológico deriváveis, por exemplo,
taxa de dose gama absorvida, dose equivalente anual efetiva, índices de radiação
externa e interna, preveem um impacto insignificante na saúde humana.

Thien et al. [70] estimaram o FT e a dose equivalente anual no órgão devido à
ingestão de radionuclídeos. O estudo foi feito a partir de 13 amostras de culturas
alimentares populares na cidade de Ho Chi Minh, Vietnã. Foi utilizado um detector
HPGe para obter a concentração de radionuclídeos. 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 órgão, devido à ingestão de alimentos,
e estimar os efeitos estocásticos para órgãos específicos. No geral, os valores de dose
obtidos foram inferiores ao valor médio recomendado pela UNSCEAR para a inges-
tão de culturas alimentares investigadas. A concentração de radionuclídeos naturais
encontrados nas amostras de solo e alimentos estava dentro dos valores seguros. Os
FTs foram encontrados nesta ordem: 40K > 210Pb > 232Th > 238U > 226Ra. Os valo-
res de dose equivalente anual no órgão devido à ingestão de radionuclídeos variaram
de órgão para órgão.

Alomari et al. [71] mediram os radionuclídeos naturais e artificiais nas culturas
de trigo e seu FT de solo para o trigo em relação às propriedades físico-químicas
e aos principais elementos do solo. Estimaram a dose efetiva anual e avaliação do
impacto na saúde ao longo da vida. Foram coletadas 39 amostras de trigo e solo,
cobrindo 4 tipos de solo da Jordânia. Foram utilizados um detector HPGe para
espectrometria e software Genie-2000. A dose efetiva anual média e o risco de vida
devido à ingestão de 40K e 226Ra em grãos de trigo foram superiores à média global.
Não foram detectadas concentrações de atividades de 228Th e 137Cs. Os autores
esperam que os resultados sirvam como dados de referência, ajudando a determinar
possíveis alterações na radioatividade ambiental.

Azeez et al. [72] determinaram as concentrações de atividade de nuclídeos radioa-
tivos de ocorrência natural em plantas e solos correspondentes, coletados de estufas
e campos agrícolas na cidade de Erbil, na região do Curdistão Iraquiano. Foram
determinadas as concentrações de atividade de 40K, 226Ra e 228Th. Essas medições
foram usadas para determinar as FTs solo-planta das culturas. Além disso, foram
estimadas as doses anuais efetivas do consumo das plantas. Os FTs do solo-planta
para 40K foram significativamente maiores do que aqueles para 226Ra e 228Th. Os
FTs do solo-planta para 226Ra foram ligeiramente maiores do que aqueles para 228Th.
A maior dose efetiva anual deveu-se ao consumo do grão de trigo. A dose de radiação
devido ao consumo de plantações na região do Curdistão iraquiano foi menor do que
a dose efetiva anual média de ingestão global de 290 µSv/ano (unscear [1]).

Salih [73] teve como objetivo avaliar os níveis de radioatividade natural em amos-
tras vegetais e os riscos radiológicos de vegetais coletados em Kirkuk, Iraque, por
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espectrometria gama com uso de um detector HPGe. Os resultados da pesquisa
mostraram que as atividades médias específicas para 40K, 226Ra e 228Th nas amos-
tras ficaram abaixo da exposição relatada pela UNSCEAR. Os valores calculados
para dose efetiva média anual total em amostras de vegetais para adultos, crianças
(10 anos de idade) e bebês e também do índice de perigo externo e interno foram
considerados seguros.
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3

Fundamentação Teórica

3.1 Radiações ionizantes

Segundo Gonçalves e Almeida [74], núcleos atômicos podem apresentar determi-
nadas combinações de nêutrons e prótons que formam núcleos estáveis, denominados
isótopos estáveis. Em outras combinações, formam núcleos instáveis, denominados
isótopos radioativos ou radioisótopos. Um nuclídeo, átomo caracterizado por um
número atômico e um número de massa (Okuno e Yoshimura) [75],pode apresentar
desequilíbrio entre o número de prótons e de nêutrons; neste caso, o núcleo instável
sofre decaimento radioativo, emitindo energia em forma de ondas eletromagnéticas
ou de partículas até atingir a estabilidade (gonçalves e almeida [74]).

Há vários tipos de radiação, com diferentes características. As mais comuns são:
alfa, beta, gama e neutrons (iaea [76]). O Quadro 3.1 apresenta um resumo com
as características de cada uma delas.

Quando a radiação tem energia suficiente, pode arrancar elétrons dos átomos
da matéria com a qual teve interação, formando íons. Nesses casos, a radiação é
classificada como ionizante. A ionização ocorre devido ao processo de deposição de
energia no meio em que a radiação ionizante atravessa (okuno; vilela [78]). A
retirada dos elétrons pode acontecer de forma direta ou indireta, no caso da primeira,
uma partícula carregada energética ao penetrar no meio provoca a ionização dos
átomos, perde energia à medida que sofre múltiplas interações até parar. A ionização
indireta é provocada por partículas neutras ou ondas eletromagnéticas enérgicas, que
perdem quase toda energia na interação, produzindo partículas carregadas que vão
ionizar os átomos que estiverem em sua trajetória (okuno [77]).
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Radiação Características

Alfa • Partícula pesada e carregada.
• Pode ser bloqueada por uma folha de
papel e pela pele.
• Se um alfa-emissor for inalado ou
ingerido, pode causar danos.

Beta • Partícula carregada – elétron (−) ou
pósitron (+).
• Mais penetrante que a alfa, pode
atravessar 1–2 cm de água.
• Pode ser barrada por alguns
milímetros de alumínio.

Gama • Onda eletromagnética.
• Dependendo da energia, pode
atravessar o corpo humano ou ser
bloqueada por concreto ou chumbo.

Nêutrons • Partículas sem carga.
• Não ionizam diretamente.
• Sua interação pode liberar alfa, beta,
gama ou raios X.
• São penetrantes.
• Bloqueados com materiais ricos em
hidrogênio como parafina e água.

Fonte: Adaptado de iaea [76]; Okuno [77]

Quadro 3.1: Características dos tipos mais comuns de radiação.
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3.2 Interação da radiação com a matéria

Quando a radiação com capacidade de ionizar passa pela matéria, além da reti-
rada de elétrons dos átomos, estes também podem ser excitados. A ionização e a
excitação são decorrentes da deposição de energia durante a interação da radiação
com o meio material (okuno [75] e yoshimura [79]).

As formas de interação entre as radiações e a matéria são bastante distintas.
Por exemplo, o poder de penetração da radiação ionizante depende da sua energia
(cardoso [63]). Por exemplo, partículas alfa e beta com a mesma energia possuem
poder de penetração na matéria e alcances diferentes (okuno [77]).

De acordo com Yoshimura [79], na faixa de energia da radiação gama, há várias
possibilidades de interação com o átomo, com os elétrons atômicos, com o núcleo,
mas pode acontecer de a radiação atravessar a matéria sem modificá-la e sem ser mo-
dificada. A probabilidade de interação e não-interação depende das características
do meio e da radiação.

Segundo Cardoso [63], dos vários processos de interação da radiação gama com a
matéria, três são importantes na detecção desta radiação emitida por radionuclídeos:
o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a produção de pares.

No efeito fotoelétrico, o raio gama incidente desaparece ao interagir com um
átomo, resultando na ejeção de um elétron. Neste processo, o átomo recua com baixa
energia cinética. Para fótons gama com energia suficiente, a origem mais provável do
fotoelétron é a camada mais fortemente ligada, ou camada K, do átomo. A energia
cinética do fotoelétron ejetado, Ee− , conforme ilustrado na Equação 3.1, é dada pela
diferença entre a energia do fóton incidente, hν, e a energia de ligação do elétron,
Eb, em questão (lamarsh e baratta [80]; knoll [81]).

Ee− = hν − Eb (3.1)

A vaga criada pela ejeção do elétron é rapidamente preenchida pela captura de
um elétron livre do meio e/ou rearranjo de elétrons de outras camadas do átomo.
Com isso, um ou mais fótons de raios X característicos podem ser gerados. Esses
raios X podem ser reabsorvidos nas proximidades do local onde foram gerados, de
forma que sua migração ou escape pode influenciar a resposta dos detectores de
radiação (knoll [81]).

Segundo Knoll [81], a interação por efeito fotoelétrico é predominante para raios
gama (ou raios X) de energia relativamente baixa. O processo é intensificado para
materiais de alto número atômico do material absorvedor. Essa dependência da
probabilidade de absorção do fotón com o alto número atômico do absorvedor, por
exemplo, o chumbo, é razão para o uso de materiais com esta característica nas
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Figura 3.1: Esquema ilustrativo do efeito Compton.
Fonte:Adaptado de lamarsh e baratta [80]

blindagens contra radiação gama, como nos detectores para espectrometria gama.
De acordo com Lamarsh e Baratta [80], o efeito Compton, ou espalhamento

Compton, consiste no espalhamento elástico de um fóton por um elétron, processo
no qual tanto a energia quanto o momento linear são conservados. A Figura 3.1
ilustra um fóton incidente com energia E e comprimento de onda λ, que é espalhado
com ângulo θ.

Conforme knoll [81], a probabilidade de ocorrência do espalhamento Compton
aumenta com o número de elétrons disponíveis para interação no material alvo.
Desta forma, a probabilidade de espalhamento Compton aumenta linearmente com
o número atômico.

O terceiro processo de interação da radiação gama com a matéria a ser conside-
rado, é a produção de pares, que consiste na conversão do fóton 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 produção de pares aumenta constantemente com o aumento da energia
(knoll [81]; lamarsh e baratta [80]; murray [82]). Esse mecanismo de intera-
ção é predominante à medida que a energia aumenta, na faixa de muitos MeV. Na
interação, que deve ocorrer na presença de um campo coulombiano de um núcleo, o
fóton desaparece e é substituído por um par elétron-pósitron (knoll [81]).

Após a formação do par, elétron e pósitron perdem energia no meio absorvente.
Então o pósitron se combina com um elétron, as duas partículas desaparecem e dois
fótons são produzidos (radiação de aniquilação), cada um com energia de 0,511 MeV.
A radiação de aniquilação tem um papel importante na resposta dos detectores de
raios gama (knoll [81]; lamarsh e baratta [80]).

O predomínio de cada uma das interações da radiação gama com a matéria está
representado na Figura 3.2, que mostra a probabilidade de ocorrência de acordo
com o número atômico e a energia. A linha à esquerda representa a energia, em
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Figura 3.2: Probabilidade de ocorrência dos efeitos fotoelétrico, Compton e produção
de pares.

Fonte: Adaptado de yoshimura [79]

função do número atômico, na qual o efeito fotoelétrico e o espalhamento Compton
são igualmente prováveis. A linha da direita representa a energia e o número atômico
nos quais o espalhamento Compton e a produção de pares são igualmente prováveis.
O efeito Compton predomina para todos os elementos para as energias intermediárias
(yoshimura [79]; knoll [81]).

3.3 Decaimento radioativo

O decaimento radioativo, ou desintegração nuclear, é um processo natural de
emissão espontânea de partículas alfa (α), beta (β), radiação gama (γ), com libera-
ção de energia, que ocorre em núcleos instáveis.

Segundo Okuno e Yoshimura [75], a estabilidade do núcleo está vinculada ao equi-
líbrio entre forças nucleares entre os pares próton-próton, próton-nêutron, nêutron-
nêutron e a força de repulsão coulombiana entre os prótons. Em um núcleo estável,a
força nuclear supera a força coulombiana, mantendo o núcleo coeso. À medida que
o número atômico cresce, o número de nêutrons torna-se maior que o de prótons,
uma vez que a força de repulsão entre estas partículas aumenta. A velocidade com
que uma substância radioativa se desintegra é regida por uma lei, denominada “lei
de decaimento” (murray [82]). Embora seja impossível prever quais núcleos, ou
nuclídeos, radioativos de uma amostra vão decair, a taxa de decaimento obedecerá
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a Equação 3.2:

dN

dt
= −λN (3.2)

Onde, dN/dt é a taxa de variação do número de nuclídeos (N) por unidade
de tempo (t) e λ é a constante de decaimento, que representa a probabilidade de
um núcleo desintegrar-se espontaneamente por unidade de tempo. É importante
destacar que a constante de decaimento, que é característica de cada radionuclídeo,
não depende do número de nuclídeos nem de sua idade.

O número negativo significa que o número de nuclídeos descresce com o aumento
do tempo. Usando a separação de variáveis, a Equação 3.2, pode ser escrita como
a Equação 3.3:

dN

N
= −λ dt (3.3)

Integrando, ∫ N

N0

dN

N
= −λ

∫ t

0

dt (3.4)

Obtém-se:

lnN − lnN0 = −λ(t− t0) (3.5)

Onde N0 é o número de nuclídeos no instante t = 0. Fazendo t0 = 0, obtém-se:

ln

(
N

N0

)
= −λt (3.6)

Tomando a exponencial de ambos os lados, tem-se a Equação 3.7, lei fundamen-
tal do decaimento radioativo.

N(t) = N0e
−λt (3.7)

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

A taxa de decaimento, ou seja, o número de decaimentos por unidade de tempo
de uma amostra radioativa, é denominada Atividade, A, e é dada pela Equação 3.8:

A(t) = A0e
−λt (3.8)

Onde A0 é a atividade no tempo t = 0.
A unidade da Atividade, no Sistema Internacional, é o becquerel (Bq), sendo
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que 1 Bq = 1 s−1 (uma desintegração por segundo). Esta unidade substituiu o curie
(Ci), que corresponde ao número de desintegrações por segundo de 1 g de 226Ra.
Assim,

1 Ci = 3,7 X 1010 s-1 = 3,7 X 1010 Bq
O tempo durante o qual a atividade cai pela metade é denominado como meia-

vida, e seu símbolo é T1/2, apresentando esta definição:

A(T1/2) =
A0

2
(3.9)

Pela Equação 3.9 tem-se:

A0

2
= A0e

−λT1/2 (3.10)

Resolvendo a equação 3.10 tem-se a meia-vida, T1/2, de um radioisótopo com
constante de decaimento, λ (lamarsh e baratta [84]):

T1/2 =
ln 2

λ
(3.11)

A Figura 3.3 mostra a função de decaimento de uma amostra radioativa.

Figura 3.3: Esquema ilustrativo do efeito Compton.

Fonte: Modificado de lamarsh e baratta [80].
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3.4 Séries radioativas

A transmutação natural é um processo no qual um elemento instável emite par-
tículas ou ondas eletromagnéticas para se tornar um elemento estável. As séries
radioativas correspondem às sequências de decaimentos radioativos.

Os radionuclídeos terrestres são denominados radionuclídeos primordiais. Den-
tre eles se destacam os 238U, 235U, 232Th, que dão origem a três séries radioativas
naturais, e o 40K. Estas séries são responsáveis pela maior parte da radioatividade
da crosta terrestre (santos [85].

Na Figura 3.4 estão representadas as séries de decaimento do 238U e do 232Th.
Em destaque azul estão os radionuclídeos mensuráveis por espectrometria gama.

Figura 3.4: Decaimento das séries do 238U e do 232Th.

Fonte: Modificada de cardoso [63].

3.5 Radionuclídeos naturais

Os radionuclídeos naturais existem no planeta desde a sua formação. Estes
radionuclídeos decaem emitindo diferentes tipos de radiação até se converterem em
elementos estáveis. Como os tempos de decaimento são diferentes, os radionuclídeos
permanecem até hoje desde a constituição da Terra (QST). A Figura 3.5 mostra uma
representação da transformação dos radionuclídeos ao longo do período de existência
do planeta.
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Figura 3.5: Radionuclídeos naturais desde o nascimento da Terra.

Fonte: qst [86] modificada.

A superfície terrestre é protegida da radiação cósmica pelo campo magnético e
pela atmosfera. O primeiro faz com que a intensidade da radiação seja maior nos
polos, onde há menos habitantes, e a segunda atenua a radiação cósmica, de forma
que a intensidade diminui de acordo com o decréscimo da altitude (okuno [77]).

As radiações cósmicas provenientes do sol e do espaço representam fontes de
exposição externa. A inalação de gás radônio conduz a uma exposição interna que
varia significativamente de local para local, dependendo da natureza dos edifícios e
da geologia local. Materiais Radioativos de Ocorrência Natural (NORM), da sigla
em inglês, estão presentes nos alimentos e na água e contribuem para a exposição
interna. Estas exposições oriundas de fontes naturais são responsáveis pelas doses de
radiação recebidas por todos os seres vivos do planeta (unscear [87]; okuno [77]).
A Tabela 3.1 apresenta um resumo das doses efetivas recebidas de fontes naturais
de radiação.

Tabela 3.1: Doses anuais devido a fontes naturais de radiação

Fonte da radiação Dose média anual
(mSv)

Típico intervalo anual
(mSv)

Inalação (radônio) 1,26 0,2–10
Terrestre externa 0,48 0,3–1
Ingestão 0,29 0,2–1
Raio cósmico 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 (IAEA) [88]
mais de 90% da dose pode ser atribuída aos radionuclídeos naturais presentes nos
alimentos e o restante aos que se encontram na água potável.

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 válida nos casos de incorporação dos radionuclídeos
por ingestão ou inalação.

A entrada de material radioativo no organismo é expressa em becqueréis. Um
becquerel (Bq) representa uma desintegração de um átomo radioativo por segundo.
A dose de radiação por ingestão é expressa em sieverts e é avaliada utilizando a
concentração de radioatividade nos alimentos, na água ou no ar (Bq/kg ou Bq/L
ou Bq/m3), a taxa de ingestão, o metabolismo do radionuclídeo específico e a sua
meia-vida.

A ICRP estabelece o limite de exposição do público em geral às radiações io-
nizantes de 1 mSv por ano, excluindo a radiação natural de fundo. A Figura 3.6
apresenta doses de radiação devido às fontes comuns de radiação ionizante.
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Figura 3.6: Níveis de exposição à radiação ionizante.

Fonte: National Environmental Agency [89]

3.5.1 Potássio

O potássio é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre. O cátion
K+ é o mais abundante nas plantas e desempenha um papel importante no seu de-
senvolvimento, associado ou envolvido em processos fisiológicos como fotossíntese,
osmorregulação, ativação enzimática, síntese proteica, homeostase iônica e manu-
tenção dos equilíbrios aniônico-catiônicos (hafsi et al. [90]). O radionuclídeo possui
distribuição homogênea e com emissão de raios gama penetrantes, em razão disso é
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responsável por 14% da exposição à radiação natural (carneiro [91]).
Segundo Zorb [92], a maior parte do potássio, por estar incorporada à estrutura

cristalina dos minerais ou associada a compostos como argila, não está diretamente
disponível para absorção pelas plantas. A disponibilidade do potássio varia muito
de acordo com o tipo de solo e, devido à complexidade da sua dinâmica, costuma
ser classificada em grupos como mostra o Quadro 3.2.

Disponibilidade do K para as plantas Características

Solúvel em água Diretamente disponível e sujeito à
lixiviação.

Trocáveis Ligado eletrostaticamente à
superfície externa de minerais
argilosos e substâncias húmicas.

Não-trocáveis Fontes lentas e fontes não
disponíveis de potássio.
Consideradas reservatórios a longo
prazo.

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

Fonte: Elaboração própria com base em Sparks [93]; zorb et al. [92] e nunes [94].

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

As diferentes formas de potássio no solo são interconvertidas por processos de
liberação e fixação, como mostra a Figura 3.7. A quantidade de potássio dispo-
nível depende do intemperismo, tempo de deposição e tipo de minerais argissolos
presentes no solo. Parte do potássio está na forma estrutural composta por mine-
rais primários contendo moscovita e feldspato potássico. Os feldspatos potássicos
podem liberar diretamente o potássio para solução do solo. Já a camada interme-
diária das micas é mantida por forças eletrostáticas. Tanto os feldspatos quanto as
micas podem produzir, por intemperismo, minerais secundários, potenciais fontes
de potássio disponível no solo para as plantas. A quantidade de potássio liberada
pela forma trocável costuma ser muito menor do que a quantidade absorvida pelas
plantas (zorb [92]; 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 potássio é importante na regulação osmótica das células
vegetais, influencia a produtividade dos vegetais e auxilia no sistema de defesa dos
mesmos.

Dos três isótopos do elemento potássio, somente o 40K é radioativo, é um macro
nutriente essencial para as plantas mantidas em equilíbrio homeostático e ajuda as
plantas a regularem a absorção de elementos essenciais do solo e também é muito
importante na dieta alimentar humana. No corpo humano se localiza nos músculos.
A atividade do 40K em uma pessoa com 70 kg é da ordem de 3700 Bq, ou seja, são
3700 desintegrações por segundo no corpo. O 40K é responsável por uma dose anual
de 0,17 mSv para adultos e de 0,19 mSv para crianças, sendo o que mais contri-
bui (cerca de 60 a 70%) para a dose natural interna (al-masri [95]; okuno [77];
unscear [87]).

O 40K decai para o 40C por emissão beta sem radiação gama associada (89%
das vezes) e para o gás 40Ar por captura eletrônica com emissão de um raio gama
energético (aproximadamente 11% das vezes). É um radionuclídeo importante em
termos de dose associada aos radionuclídeos de ocorrência natural. O 40K não está
incluído nas séries radioativas, mas seu mecanismo de transição é importante para
este trabalho. A Figura 3.8 mostra um esquema de decaimento do 40K.

29



Figura 3.8: Esquema de decaimento do 40K.

Fonte: scheibel [96].

3.5.2 Rádio

O rádio é um metal alcalino-terroso divalente, produzido pelo decaimento ra-
dioativo do urânio e do tório e ocorre principalmente em rochas que contêm esses
elementos (kumar [97]).

Segundo Nogueira [98] e Negrão [99], quimicamente o rádio reage de forma seme-
lhante a outros íons alcalino-terrosos tais como cálcio e estrôncio e é mais semelhante
ao bário. A solubilidade do elemento é controlada pela adsorção superficial, reações
de dissolução e precipitação. Sob o aspecto da radiotoxidade, é considerado um dos
mais importantes radionuclídeos de ocorrência natural.

Os radionuclídeos analisados neste estudo são 226Ra e 228Ra. Estes isótopos
possuem comportamento químico semelhante ao cálcio no corpo humano, causando
exposição interna por se acumularem nos ossos e, assim, podem desenvolver proces-
sos carcinogênicos. As meias-vidas dos elementos 226Ra e 228Ra são de 1600 anos e
5,75 anos, respectivamente (Nogueira [98]; Teixeira [100]).

De acordo com Kumar [97], entre os quatro isótopos do rádio de ocorrência
natural, o 226Ra é o isótopo mais abundante.

O rádio se encontra em baixas concentrações na natureza; suas maiores concen-
trações se encontram em minerais que contêm urânio e tório.

O 226Ra está presente em quantidade variável em rochas e solos. Nas rochas,
estes radionuclídeos encontram-se geralmente em equilíbrio radioativo com o 238U

(Eisenbud e Gesell [101]).
Nos alimentos, o 226Ra e 228Ra estão presentes nas plantas que são os recepto-

res primários e sujeitos à contaminação direta e indireta. A contaminação direta
refere-se à deposição dos materiais radioativos da atmosfera diretamente nas partes
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superficiais das plantas e a contaminação indireta refere-se à porção dos radionu-
clídeos a partir de suas raízes. Os animais são os receptores secundários quando
consomem as plantas em sua dieta.

Os fatores determinantes para a transferência dos radionuclídeos para as raízes
são: a argila, o conteúdo de matéria orgânica e o pH (Potencial hidrogeniônico) do
solo e a capacidade de troca de cátions (unscear [1]).

Entre os radionuclídeos naturais, o rádio é o elemento com maior potencial de
transferência entre os diversos compartimentos ambientais. Diferente do urânio e
do tório, o rádio é solúvel e pode facilmente sofrer lixiviação nos solos e formar
compostos que podem ser absorvidos por plantas e animais, sofrer metabolismo
como o cálcio e, posteriormente, ser depositados no tecido ósseo (ribeiro [62];
cardoso [63]).

Segundo D’Souza et al. [102], considerando períodos comparáveis, a acumulação
de 226Ra nas raízes é de 2 a 3 vezes menor do que a de outros radionuclídeos ana-
lisados no estudo (230Th, 226Ra, 210Pb e 210Po); entretanto, aponta que a diferença
significativa entre o Ra e outros radionuclídeos está na extensão do seu transporte
ascendente, que é de 50 a 200 vezes maior. No mesmo estudo, D’Souza et al. [102]
verificam que a evidência da transferência relativamente rápida do 226Ra para partes
aéreas das plantas provavelmente é o radionuclídeo que mais contribui para a radio-
atividade nos tecidos aéreos das plantas sob condições de cultivo em que a absorção
pelas raízes seja a principal via de entrada de radionuclídeos.

3.5.3 Tório

O tório é amplamente distribuído no ambiente e ocorre em baixa concentração na
água, no solo, nas rochas, nas plantas e nos animais. O 232Th é o principal isótopo
radioativo de meia-vida física de 1,4 × 1010 anos. Esse radionuclídeo é um emissor
alfa com energia de 4,01 MeV (77,8%) e 3,95 MeV (22,1%). Sua emissão gama possui
energia de 63,8 keV (0,267%) (Eisenbud e Gesell [101]; nadaleti [103]).

Quanto à mobilidade, o tório quase não forma compostos solúveis e por ser menos
solúvel que o urânio e o potássio, não apresenta boa mobilidade, a não ser por meios
mecânicos como vento ou erosão (santos junior [104]).

Os riscos radiológicos de elementos para a saúde humana podem ser classificados
em radiológicos e químicos. Os riscos radiológicos do 232Th estão associados à ra-
dioatividade de seus descendentes, principalmente ao 228Ra pertencente a esta série
de decaimento radioativo.

No corpo humano, os isótopos de tório tendem a se concentrar no fígado, nos
rins, no baço e na medula óssea. Sua toxicidade química é relativamente baixa.
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3.6 Equilíbrio secular

Na natureza, processos geológicos influenciam a dinâmica dos radionuclídeos de
amostras ambientais. Quando um ou mais produtos de decaimento de uma série são
removidos completamente do sistema, ocorre o desequilíbrio radioativo. Entretanto,
quando um radionuclídeo pai possui meia-vida maior que qualquer um dos seus
filhos, pode-se estimar a atividade da amostra mediante o conceito de equilíbrio
radioativo secular. Na série do tório, esse desequilíbrio ocorre raramente e não há
problemas com o potássio (xavier [105]; santos [106]).

A relação entre a atividade e o número de átomos radioativos é dada pela Equação
3.12. Aplicando esta expressão para radionuclídeos pai(índice “1”) e filho (ìndice “2”),
e considerando os índices superiores “0” indicando tempo inicial, tem-se:

A = λN (3.12)

A1 = λ1N1 = A0
1e

−λt (3.13)

A2 = λ2N2 = N0
1 · λ2λ1

λ2 − λ1

(
e−λ1t − e−λ2t

)
(3.14)

A2 = A0
1 ·

λ2

λ2 − λ1

(
e−λ1t − e−λ2t

)
(3.15)

Da Equação 3.15 , tem-se que a constante de decaimento é λ = ln 2
T1/2

. Em um
sistema fechado onde a meia-vida do radionuclídeo pai é muito maior que a do
radionuclídeo filho, λ1 ≪ λ2, considera-se e−λ1t ≈ 1. Desta forma a Equação 3.15
pode ser expressa por:

A2 = A0
1

(
1− e−λ2t

)
(3.16)

No equilíbrio secular , a atividade do filho é igual a do pai, assim a Equação 3.16
é expressa pela Equação 3.17:

A2 = A0
1 · e−λ1t (3.17)

O equilíbrio secular é uma condição na qual, em um sistema fechado, as ativi-
dades de todos os produtos de decaimento passam a ser iguais às do isótopo que
deu origem à série. O tempo necessário para atingir efetivamente o equilíbrio 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 Radionuclídeos em alimentos

Todos os alimentos contêm radionuclídeos naturais, transferidos do solo e da
água para os alimentos, como vegetais e peixes. As concentrações de radionuclídeos
naturais nos alimentos e na água potável geralmente são seguras para o consumo
humano. No entanto, os valores podem variar consideravelmente de acordo com a
geologia local, clima e práticas agrícolas (dixit [108]).

Os exemplos mais conhecidos de radionuclídeos em alimentos são bananas e
castanhas-do-pará. As bananas são boas fontes de potássio e como uma fração
da quantidade deste elemento presente na natureza é radioativa. Desta forma, o
consumo de uma banana forneceria 0,1 µSv de radiação, quantidade esta muito
pequena (EPA [109]).

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

Uma vez presentes na crosta terrestre, os radionuclídeos naturais percorrem di-
versas rotas passando por fontes de água, plantas, animais até sua ingestão pelos
seres humanos (Cinelli et al. [111]). A Figura 3.9. ilustra as variadas rotas
desses radionuclídeos desde o meio ambiente até a incorporação por inalação ou
ingestão, resultando em exposições externas e internas.

Figura 3.9: Rotas dos radionuclídeos naturais no meio ambiente e exposição externa
e interna

Fonte: Modificada de Cinelli et al. [111]
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3.8 Fator de transferência solo-planta

O estudo da radioatividade natural geralmente tem como objetivo a obtenção de
informações sobre os níveis atuais de poluentes nocivos despejados no meio ambiente.
A migração e a acumulação de contaminantes em solos cultiváveis são complexas,
envolvendo processos como lixiviação, ascensão capilar, escoamento superficial, sor-
ção, absorção radicular e ressuspensão na atmosfera. Além desses, outros aspectos
controlam a migração do radionuclídeo no solo e sua absorção pela planta, como as
propriedades físico-químicas do radionuclídeo, características do solo, espécies, teor
de argila, capacidade de troca catiônica, pH do solo, entre outros (al-kharouf et

al. [112]; tome e lozano [113]).
O solo tem um papel importante nos processos de interação entre os radionu-

clídeos e a absorção destes pelas plantas. De acordo com Forkapic et al. [114];
Abojassim et al. [115] e Santos et al. [116], o solo é um material constituído por
componentes minerais e orgânicos, partes sólidas, líquidas e gasosas, dispostos em
um complicado sistema físico-químico que fornece a base mecânica para as plantas,
além de suprir suas necessidades nutricionais.

A fase sólida do solo compreende uma fração mineral e inorgânica, proveniente
da rocha-mãe, e uma parte orgânica oriunda de restos de vegetais e animais. A
componente líquida do solo, solução do solo, é derivada de chuvas ou ação do ho-
mem. Essa fase do solo é constituída por minerais e compostos orgânicos. A água
presente no solo é um importante vetor na transferência 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
O2 é reduzida e a de CO2 aumentada devido à respiração das raízes das plantas e de
micro-organismos (santos [117]). A Figura 3.10 mostra a composição aproximada
de um solo típico.

O solo é complexo e dinâmico, desta forma, a composição apresentada acima
pode variar diariamente a depender de vários fatores como suprimento de água e
prática de cultivo (university of hawaii [118]).

Entre os componentes do solo, a matéria orgânica tem sua dinâmica gover-
nada pela adição de resíduos orgânicos de diversas naturezas, que é continua-
mente modificada por processos como atividade biológica e fatores químicos e físicos
(fontana [119]). A decomposição da matéria orgânica envolve a mineralização e
a humificação. As substâncias húmicas, um dos produtos finais do processo de de-
composição, possuem elevada capacidade de troca catiônica (bettiol [120]). No
presente estudo, as amostras analisadas são provenientes de locais de acréscimo de
matéria orgânica ao solo com o objetivo de aumentar a fertilidade. Tal prática é um
fator de influência das trocas que ocorrem entre os solos e os vegetais.
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Figura 3.10: Composição aproximada do solo
Fonte: Adaptada de university of hawaii [118].

O valor utilizado para determinar a habilidade de várias espécies de plantas
de absorver radionuclídeos do solo ou de outro substrato é definido como fator de
transferência, que corresponde à razão entre a concentração de atividade de um
dado radionuclídeo no tecido vegetal e a concentração no solo ou outro substrato.
O FT é utilizado para predizer o transporte de radionuclídeos e outros elementos
através da cadeia alimentar, além de ser um parâmetro para predizer a presença de
contaminantes em sistemas de agricultura (oliveira [121]; makki et al. [122];
mortvedt [123]). Geralmente, a concentração de radionuclídeos no solo representa
sua concentração total e não a fração disponível para a planta; por consequência, a
maioria dos valores de FT é bastante baixa (mortvedt [123]). No cálculo do FT é
levado em conta a concentração de radionuclídeos na parte comestível da planta e o
conteúdo total do radionuclídeo presente no solo (frissel [124]).

Mesmo com tantas variáveis envolvidas na migração dos radionuclídeos do solo
para planta o estudo e a obtenção de dados que retratem as concentrações de ele-
mentos naturalmente radioativos, que serão incorporados por ingestão, é uma tarefa
importante e necessária sob o aspecto do monitoramento dos níveis de radioativi-
dade natural, principalmente porque ao materiais analisados, solo e vegetais, nesta
pesquisa, pertencerem à uma UC ambiental.
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3.9 Efeitos biológicos da radiação

Segundo Aggarwal [125], a interação da radiação ionizante com o corpo humano
pode resultar em danos biológicos e a gravidade depende de fatores como a natureza
e a energia da radiação, a dose total e a taxa de dose, a extensão e a parte do
corpo exposta, a idade da pessoa exposta, a sensibilidade do órgão à radiação.
A interação da radiação ionizante com o corpo humano pode ocorrer por fontes
radioativas externas ou por contaminação interna, possibilitando a manifestação
clínica de efeitos biológicos.

Os efeitos biológicos da radiação ionizante dependem de vários fatores que os
tornam variáveis ou inconsistentes. Os somáticos incluem efeitos precoces (não car-
cinogênicos) e tardios (carcinogênicos). Os efeitos estocásticos têm caráter proba-
bilístico e são imprevisíveis, geralmente ocorrem após exposição crônica a baixas
doses. São exemplos os efeitos hereditários e a carcinogênese após o diagnóstico por
imagem. Os efeitos determinísticos têm uma resposta previsível à radiação, que está
relacionada à dose, existindo um limiar.Exemplos de efeitos determinísticos são a
fibrose pulmonar induzida por radiação e a catarata. A Figura 3.11 apresenta um
esquema com os efeitos biológicos de acordo com as classificações baseadas em sua
natureza e tempo após a exposição (elgazzar; kazem [126]).

Figura 3.11: Efeitos biológicos da radiação ionizante no corpo humano

Fonte: elgazzar; kazem [126]

A radiação ionizante em contato com a água das células do corpo humano pode
causar ionização e excitação, resultando na produção de radicais livres. Esses ra-
dicais livres reagem com as biomoléculas na célula e resultam em danos às bio-
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moléculas na célula, como DNA e proteínas. Esses danos podem levar à inibição
da divisão celular, aberrações cromossômicas, mutação de genes e morte celular
(Aggarwal [125]).

3.10 Detectores de radiação ionizante

De acordo com Okuno e Yoshimura [75], um detector de radiação é um equi-
pamento com sensibilidade para detectar a presença da radiação, ou mesmo para
quantificá-la. De modo geral, pode-se dizer que os detectores de radiação são trans-
dutores, porque convertem a energia da radiação em um sinal que pode ser medido
e é importante que este sinal tenha uma relação simples e unívoca com alguma
grandeza relacionada à radiação que a produziu.

Existem vários tipos de detectores de radiação ionizante, cada um atendendo a
uma finalidade específica e de acordo com a interação da radiação com o material
constituinte do equipamento.

Segundo Okuno e Yoshimura [75], para todos os detectores há características
importantes que devem ser conhecidas de forma que a interpretação das respostas
produzidas e a aplicação sejam adequadas. Algumas dessa características estão
descridas resumidamente nos tópicos abaixo:

• Eficiência – relaciona a resposta do detector com a quantidade de radiação
que o atinge. Esta é a definição de eficiência intrínseca, que independe da
geometria de irradiação. A eficiência depende da energia da radiação e é
maior quanto mais interações da radiação com o volume sensível do detector.

• Exatidão – também conhecida como acurácia, avalia quanto a resposta do
detector se aproxima do valor correto ou verdadeiro. A exatidão só pode ser
avaliada por comparação com um “padrão”.

• Sensibilidade – característica que pode ser dada pela menor quantidade pos-
sível de detecção, ou pela razão entre a variação da resposta e a correspondente
variação da quantidade que é medida.

• Faixa dinâmica – representa o intervalo de valores da grandeza medida no
qual ele produz uma resposta. É comum existir uma saturação do sinal medido,
que deixa de variar ou tem variação reduzida a partir de um valor máximo. A
saturação indica o limite superior da faixa dinâmica, enquanto a quantidade
mínima detectável define o valor limite inferior dessa faixa.

• Repetibilidade – característica que determina a precisão do detector, ou seja,
indica o quanto os valores obtidos mediante as mesmas condições concordam
entre si.
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• Reprodutibilidade – relaciona as variações dos resultados obtidos quando
há mudança no processo, como operador, detector, local, ainda que estes sejam
equivalentes.

• Tempo de resposta – capacidade de processar como independentes dois
sinais não simultâneos, mas separados por curto intervalo de tempo.

• Resolução – capacidade de distinguir dois sinais muito próximos, seja em
energia, posição ou tempo.

• Linearidade de resposta – relação linear entre o sinal do detector e a gran-
deza medida.

Os detectores também podem ser caracterizados pelo tipo de radiação a ser
detectada. Como no presente estudo foi empregado um detector semicondutor, na
sequência serão apresentadas algumas características deste tipo de dispositivo.

Conforme knoll [81] e Tauhata et al. [127], detectores de diodo semicondutor
ou simplesmente detectores de estado sólido caracterizam dispositivos baseados na
coleta de elétron-buraco a partir de meios semicondutores. A rede periódica de
materiais cristalinos forma bandas de energia permitidas para os elétrons dentro
deste sólido. Três regiões de interesse podem ser estabelecidas, a banda de valência,
onde os elétrons estão ligados à rede cristalina, a banda de condução, por onde os
elétrons livres podem migrar através do cristal e o intervalo de banda, região 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 agitação térmica da temperatura ambiente faz com que os elétrons
tenham energia para alcançar a banda de condução. Nos isolantes, com intervalo de
banda geralmente de 5 eV ou mais, a possibilidade dos elétrons alcançarem a banda
de condução é reduzida e nos semicondutores, o intervalo de banda é da ordem de 1
eV, de modo que certas circunstâncias permitem que os elétrons atinjam a banda de
condução 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 Eib 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 valência
ganhe energia suficiente para ser levado à banda de condução. Neste processo é
criado um elétron na banda de condução e um buraco na banda de valência. A com-
binação é chamada par elétron-buraco. O elétron e o buraco, representando carga
positiva, podem se mover sob a influência de um campo elétrico aplicado, mas em
sentidos opostos (knoll [81]).
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Figura 3.12: Estrutura de bandas para as energias dos elétrons nos isolantes e semi-
condutores

Fonte: Modificada de knoll [81]

A passagem da radiação por um material semicondutor com estrutura de bandas
cria um grande número de pares elétron-buraco que são coletados pelo campo elé-
trico aplicado ao material. A principal vantagem dos semicondutores está na pouca
energia necessária para criar um par elétron-buraco, aproximadamente 3 eV para o
germânio, em comparação à energia necessária para criação de um par de íons nos
gases, aproximadamente 30 eV para um detector a gás (tauhata et al. [127]). A
redução da flutuação estatística e da influência do ruído eletrônico, com melhora na
relação sinal-ruído, também é vantagem atribuída aos detectores semicondutores.

O detector HPGe é um detector semicondutor com boa resolução para medidas
de raios gama (catanoso [128]). De acordo com Khandaker [129] e Cardoso [63],
as impurezas inerentes aos materiais semicondutores podem gerar muito ruído, pois,
por exemplo, o Ge tem valência 4, de forma que quando existe uma impureza de
valência 3 (aceitadora) ou valência 5 (doadora) no cristal, há uma redução na energia
necessária para a criação 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
solução consiste em criar uma junção p-n que promove a neutralização das cargas
de elétrons e buracos, esta região é denominada região depletada. Num detector
com estas características, a região depletada corresponde à parte sensível à radiação
ionizante, o fluxo de corrente surge com a interação da radiação com esta região.
A diferença de potencial de aproximadamente 1 eV é inadequada para a coleta das
cargas geradas, portanto, para aumentar a eficiência, um campo elétrico externo é
aplicado.
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3.11 Sistema de espectometria

Detectores HPGe são utilizados globalmente para espectroscopia de radiação
gama Dokania et al. [130]). Para este sistema têm-se os seguintes componentes
acoplados e integrados:

• Detector de germânio (HPGe) vertical que opera com pré-amplificador aco-
plado com baixo ruído por também estar resfriado.

• Fonte de alta tensão que alimenta o detector e aplica uma tensão de 0 – 5000V.

• Amplificador que amplifica e gera um pulso de forma gaussiana com subida
rápida vindo do pré-amplificador.

• Analisador multicanal (MCA – Multichannel Analyser).

• Blindagem para o detector, constituída de chumbo, com uma geometria ade-
quada para acomodar a amostra.

• Microcomputador para instalação do MCA e do software para armazenamento
dos dados (Ferreira [131]).

A Figura 3.13 apresenta um esquema de um sistema típico, simplificado, de
espectrometria gama.

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

Fonte: Modificado de ferreira [131].

A resolução em energia é considerada o parâmetro mais importante para definir
a função resposta do detector. Considerando que a altura dos pulsos tende a uma
distribuição normal em torno de um valor médio, a resolução em energia é, por
definição, calculada em relação à medida da largura do fotópico à metade da altura
máxima (FWHM - Full Width at Half Maximum). Essa definição pressupõe que
qualquer radiação de fundo sobre o qual o pico possa se sobrepor é insignificante ou
foi subtraído (knoll [81]; santos junior [132]).
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3.11.1 Blindagem

A espectrometria gama aplicada à análise de amostras ambientais normalmente
tem um problema com a taxa de contagem no fotopico de interesse devido à radiação
de fundo, que tem influência determinante na qualidade do espectro adquirido e por
isso deve ser a mais baixa possível. A radiação de fundo tem origem na radiação
cósmica que bombardeia a atmosfera e nas fontes naturais; em razão disso, a mai-
oria dos detectores é provida com algum grau de blindagem externa para reduzir
o nível medido. Ademais, nos laboratórios, este isolamento é importante devido à
possibilidade de uso de outras fontes de radiação (ferreira [131]; knoll [81]).

O chumbo é o material mais utilizado devido à sua alta densidade (11,34 g/cm³)
e ao alto número atômico (Z=82). O chumbo possui contaminação de elementos pri-
mordiais e alguns radionuclídeos específicos não podem ser removidos quimicamente
durante o processamento do chumbo. Recomenda-se também que um material como
cobre ou alumínio seja aplicado na superfície interna da blindagem de chumbo a fim
de diminuir os fótons de aniquilação e os raios X característicos do Pb que resultam
das interações da radiação com a blindagem de chumbo (medhat; wang [133]).

3.11.2 Criostato

Detectores de germânio devem ser resfriados para reduzir a corrente de fuga de
forma a não prejudicar a excelente resolução de energia devido a ruídos. Normal-
mente, a temperatura é reduzida a 77K com o uso de um dewar, isolado termica-
mente, no qual um reservatório de nitrogênio líquido é 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 germânio é mantido num suporte geralmente feito de alumínio e está
em contato térmico com uma haste de metal chamada “dedo frio”, que transfere o
calor do conjunto do detector para o reservatório de nitrogênio líquido.

Os sistemas de resfriamento criostático oferecem os seguintes recursos:

• Resfriamento do detector para obtenção de temperaturas estáveis.

• Vácuo para isolamento térmico e proteção de contaminantes na superfície do
detector.

• Supressão da transferência de calor entre as partes internas frias e as externas
quentes.

• Montagem para os contatos elétricos e isolamento contra vibrações externas
(Wallbrink; Walling; He [134]).
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3.11.3 Calibração em energia

A calibração em energia consiste na determinação de uma relação entre as ener-
gias dos raios gama detectados e as respectivas posições dos picos do espectro. O
procedimento consiste na aquisição de espectros gama de fontes radioativas padrão
cujas energias da radiação gama emitidas são conhecidas e posterior comparação
com as posições dos respectivos fotopicos gilmore [135]).

A validação do sistema de detecção é realizada com padrões certificados, sendo
responsável por aferir confiabilidade ao sistema de detecção. O processo de validação
consiste na medição de um padrão, 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 aquisição de dados
de detectores gama e analisa os espectros obtidos com algoritmos avançados. A
ferramenta consiste num conjunto de recursos para aquisição e análise de espectros de
analisadores multicanal (MCAs). Suas funções incluem controle de MCA, exibição e
manipulação espectral, análise espectral básica e geração de relatórios. (canberra

industries [137]).

3.11.5 Composição de geometrias

O LabSOCS é um software de calibração de eficiência matemática que contém
modelos de geometria de recipientes comuns disponíveis comercialmente. Cada mo-
delo do LabSOCS permite uma grande variedade de parâmetros que podem ser
especificados conforme necessário. A saída final do LabSOCS é uma curva de cali-
bração de eficiência que é armazenada diretamente entre os arquivos de calibração
do software de análise de espectro, podendo ser usada da mesma forma que as curvas
geradas por meio de técnicas de calibração tradicionais.

3.11.6 Limite Mínimo de Detecção (LMD)

A determinação do Limite Mínimo de Detecção (LMD) do sistema é um aspecto
importante na espectrometria gama. Este parâmetro serve para definir o proce-
dimento em relação aos valores obtidos , ou seja, a partir de determinado valor,
definese qual área corresponderá a uma atividade (cardoso [63]).

Existem algumas maneiras de calcular o LMD, sendo o método Curie o geral-
mente mais utilizado. Alguns parâmetros são necessários para a definição do LMD.
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a) Limite crítico (Lc): estabelece-se a área para fazer a medida, indicando
se ela é estatisticamente significativa ou se representa apenas uma flutuação
da radiação de fundo.

b) Nível de confiança (k): é a probabilidade de que um parâmetro estimado
se encontre dentro de um intervalo de confiança. Por exemplo, k = 1,645

para um nível de confiança de 90% e k = 1,96 para 95%.

c) σ0: desvio padrão.
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4

Materiais e Métodos

Esta seção destina-se a descrição dos procedimentos adotados para alcançar os
objetivos propostos, desde a obtenção da autorização do INEA para pesquisa, pas-
sando pelo contato com a Agroprata e agricultores até a apresentação dos materiais
selecionados para análise e sua obtenção, o preparo e armazenamento das amos-
tras, as características do detector empregado nas medições da radiação gama, a
calibração do sistema, a geração das curvas de eficiência e a aquisição dos dados.

A escolha da localidade baseia-se no aumento tanto do consumo de alimentos
orgânicos quanto do turismo ecológico. O PEPB, mesmo sendo uma unidade de
conservação, abriga comunidades de agricultores familiares que cultivam em sítios
pertencentes à enorme área. Devido à extensão e por questões de acesso, um desses
sítios foi selecionado para coleta de vegetais e solos.

4.1 Autorização do INEA

A primeira etapa foi a obtenção da autorização do Instituto Estadual do Meio
Ambiente INEA para realização desta pesquisa, pois de acordo com este instituto,
atividades desta natureza em Unidades de Conservação, necessitam de autorização
prévia, que foi concedida sob o nº. 27/2021.

4.2 Contato com a Agroprata

Um contato com os responsáveis pela Associação dos Agricultores Orgânicos da
Pedra Branca – Agroprata foi realizado com o objetivo de informar sobre a pesquisa
a ser desenvolvida.

Foi aplicado um questionário aos produtores/vendedores dos alimentos orgânicos
com perguntas a respeito dos sítios onde são cultivados, sazonalidade dos produtos,
se adquirem orgânicos de outras localidades e permissão para coleta de solo. Três
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pessoas participaram da pesquisa que foi feita na própria feira e por conta da agitação
da atividade local, não foi possível fazer as perguntas na sequência que apresenta
o questionário, Apêndice 6.1, com o objetivo de se obter uma previsão das frutas,
legumes e hortaliças que seriam comprados.

4.3 Obtenção das amostras

As amostras analisadas neste trabalho consistem em vegetais orgânicos adquiri-
dos, na feira de orgânicos, de diferentes produtores, integrantes da Agroprata. A
análise foi dividida em três etapas, nas duas primeiras os vegetais foram adquiridos
nas Feiras de Orgânicos do Rio da Prata – sub-bairro de Campo Grande/RJ e do
Bairro do Recreio dos Bandeirantes. A Figura4.1 mostra os ambientes das feiras
mencionadas, com as placas indicando a certificação orgânica. 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
sítio de um único produtor. Todos os materiais analisados têm origem no PEPB.
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Figura 4.1: (a)Feira de orgânicos de Campo Grande; (b)Feira de orgânicos do Re-
creio.

Fonte: Arquivo pessoal.

4.4 Preparo das amostras

A aquisição e preparo das amostras divide-se em três 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-
rência de radionuclídeos solo-planta.

4.4.1 Amostras de vegetais– Etapa 1

Na primeira etapa da pesquisa, foram realizadas análises com alimentos in na-
tura com a finalidade de representar as condições naturais de consumo e também
de refletir as variações locais que influenciam a quantidade de radionuclídeos nos
alimentos.

Os alimentos foram postos separadamente em sacolas limpas e transportados
para o Laboratório de Análises Ambientais e Simulação 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
vestígios de terra, insetos e outras impurezas externas, com a utilização de apenas
água desmineralizada. Após a lavagem, a água foi retirada com um tecido de algo-
dão. As partes comestíveis foram separadas e de acordo com as características de
cada alimento foram trituradas com auxílio de um mixer, um liquidificador ou tive-
ram seu sumo coletados com auxílio de um espremedor, com a finalidade de obtenção
de amostras homogêneas. A Figura 4.2 mostra alguns equipamentos utilizados na
homogeneização dos alimentos.

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

Fonte: Elaboração própria, 2023.

Todas as amostras foram depositadas em recipientes de polipropileno de mesmo
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volume que foram selados com cola termoplástica e envolvidos em filme de PVC.
As massas foram medidas em uma balança da marca Gehaka, modelo BG 4000 com
resolução de ± 0,01 g, como exibida na Figura 4.3.

Figura 4.3: Balança de precisão Gehaka modelo BG 4000.

Fonte: Elaboração própria.

Após a verificação da massa os recipientes foram identificados, como mostra a Fi-
gura 4.4 e armazenados em um freezer a uma temperatura de -18ºC, por um período
de pelo menos 45 dias para alcançar o equilíbrio secular. O 222Rn, descendente do
226Ra (gasoso), pode escapar facilmente da amostra impedindo a formação do 214Pb

e do 214Bi dentro da amostra. Para que haja equilíbrio entre estes radionuclídeos
com o 226Ra são necessários de 5 a 7 meias-vidas do 222Rn (3,82 dias), aproxima-
damente 30 dias. Na literatura científica pode haver questionamento a respeito do
tempo de 30 dias, considerado curto para se estabelecer o equilíbrio. Desta forma
o tempo de 45 dias tem sido utilizado em artigos mais recentes e pode ser adotado
por segurança analítica (lewicka et al.) [138].

48



Figura 4.4: Amostras de alimentos prontos para armazenamento.

Fonte: Elaboração própria, 2023.

O fato dos alimentos estarem in natura não compromete a análise uma vez que
a correção devida à ocorrência de autoabsorção dos fótons na própria amostra é efe-
tuada pelo programa LabSOCS durante a simulação das curvas de eficiência 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 eficiências semelhantes
às da água, com desvios inferiores a 1% para todas as energias (Kaminski [140]).

Aba et al. [141] ponderam a recomendação da IAEA a respeito do fator de
transferência ser expresso em peso seco, alegando que pesos úmidos são normalmente
utilizados para estimar a dose efetiva comprometida através da ingestão de gêneros
alimentícios contaminados.

Guillén [142] afirma que na literatura também se encontram factores de trans-
ferência 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 orgânicos, foram desumidificadas em forno de micro-ondas, da marca
Electrolux (modelo MEO44, 34 L, tensão 100V-120V, potência 1300W). O limite
da secagem foi a estabilização da massa: a partir do momento em que a massa não
sofria mais variação, o processo era interrompido. Durante o processo de secagem,
foi utilizado papel toalha para retirar o excesso de água das paredes do forno. O
tempo de secagem foi inferior a 4 horas para todas as amostras que passaram por
este processo. Com auxílio dos equipamentos processador e um mixer de alimentos,
as amostras sólidas foram trituradas, peneiradas, armazenadas em potes de acrílico
e tiveram suas massas aferidas em balança de precisão.

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

A Figura 4.5 mostra um alimento numa das etapas do processo de homogenei-
zação das amostras.

50



Figura 4.5: Alimento em etapa de homogeneização.

Fonte: Elaboração própria, 2023.

Alimentos como laranja e limão tiveram seu sumo extraído e também passaram
pela redução do teor de água no microondas até estabilização da massa e como des-
crito anteriormente foram armazenadas em potes de acrílico lacrados com cola ter-
moplástica, envolvidos em filmes de PVC e armazenados por 45 dias a temperatura
ambiente. Esta etapa de secagem das amostras foi realizada no laboratório de Biolo-
gia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro-Campus Zona Oeste (UERJ-ZO).
Na Figura 4.6 estão algumas amostras secas prontas para análise.

Geralmente a secagem dos alimentos é realizada em estufa Cruz [136]; Has-
san [67]; Oladele [143]; Eliud [144]; Raj et al. [145]. Neste trabalho optou-se pela
redução do teor de umidade com uso de micro-ondas doméstico.

O teor de água, quantidade de água presente num alimento, é uma medida ana-
lítica importante no processamento e teste de produtos alimentícios, tendo impor-
tância 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 análise.

Fonte: Elaboração própria, 2023.

Pastorini et al. [147]selecionaram entre outras partes folhas de feijão e milho,
após 30 dias de semeadura em água, selecionaram entre outras partes folhas de fei-
jão e milho, após 30 dias de semeadura em água e realizaram secagem em estufa
por circulação forçada e por forno de micro-ondas. Além de terem como objetivo a
análise química das amostras, os autores avaliaram o uso do forno de micro-ondas
como alternativa mais rápida para obtenção da matéria seca e obtiveram como re-
sultado uma secagem mais rápida.. Na comparação entre os métodos de secagem
por circulação forçada e por forno de micro-ondas, este último utilizado neste tra-
balho, Pastorini et al. [147] verificaram que não houve diferenças significativas entre
a matéria seca de plantas de milho e feijão.

Souza et al. [148], indicam que diversos trabalhos já foram descritos na literatura
comparando a secagem por radiação de micro-ondas com a realizada em estufa
com circulação forçada de ar, em amostras variadas, como tomate, queijo, carnes,
milho e forragem. Os autores concluíram, em estudo realizado com secagem de solo,
gramíneas 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 são a redução no consumo de energia e a significativa
redução no tempo de secagem quando se deseja secar, respectivamente, solo ou
planta, no procedimento assistido por micro-ondas.

Protocolos da IAEA [65],TECDOC-1360, há recomendação de que a secagem de
solos e plantas prossiga até peso constante, determinado por duas pesagens consecu-
tivas com variação inferior a 0,01 g. Essa mesma norma destaca que, independente-
mente do método (estufa, micro-ondas ou radiação infravermelha), o fim do processo
deve ser a estabilidade da massa, pois é esse ponto que assegura a remoção completa
da umidade livre sem decompor compostos minerais ou orgânicos relevantes para a
análise radiológica.

Em Ribeiro [62], amostras de cenouras de cultivo orgânico e convencional foram
analisadas por espectrometria gama. As amostras foram secas em estufa a 80 °C por
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24 horas para determinação da massa seca. O autor encontrou valores para a razão
massa seca/massa úmida 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
utilização 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 comparáveis aos encontrados para secagem na estufa.

4.4.3 Amostras de vegetal e solo – Etapa 3

Para calcular o fator de transferência de radionuclídeos solo-planta, amostras de
vegetais e solo foram coletadas, in situ, em um sítio administrado pelo produtor 3.
A Figura 4.7 mostra trechos da trilha, no PEPB, que dão acesso às áreas de coleta.

A trilha realizada para acessar o local da coleta dos solos teve como ponto de
partida a guarita do INEA, na Estrada do Batalha. O sítio com as plantações de
orgânicos 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 serviço
de localização ativado e com a utilização do Google Maps foi possível identificar o
local a partir de uma imagem gerada por satélite. As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam
estas imagens.

De acordo com a International Union of Radioecology (IUR) como a profundi-
dade da camada de solo a ser considerada para o cálculo é de extrema importância
para os radionuclídeos depositados no solo e com distribuição não homogênea em
profundidade, para reduzir a influência desta variável recomenda-se uma localização
padronizada para as raízes no solo, assumindo que todos os radionuclídeos 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 árvores (guillén [142]).

Para análise estatística parte-se do princípio de que os radionuclídeos estão ho-
mogeneamente misturados numa camada que vai desde a superfície até determinada
profundidade, considerando então 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
área de plantio. As amostras de vegetal foram preparadas como descrito na seção
4.5.2. Como no local, as culturas são feitas basicamente em canteiros de pequenas
áreas e próximas umas das outras, como mostra a Figura 4.10, a fim de não preju-
dicar a produção familiar, foram escolhidos 3 pontos de cada plantação do vegetal
selecionado e foram retiradas amostras de solo com a profundidade de 20 cm, Al-
oudat et al. [149] somando aproximadamente 1kg, para o preparo de uma amostra
representativa.
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Figura 4.7: Trechos da trilha de acesso à área de estudo, PEPB.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 4.8: Imagem gerada por satélite: identificação de dois terrenos do sítio.
Fonte: Elaboração própria, 2025.

Figura 4.9: Imagem gerada por satélite: identificação do início da trilha e um dos
terrenos

Fonte: Elaboração própria, 2025.
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Figura 4.10: Plantação de alface (a); Mamoeiro (b).

Fonte: Elaboração própria, 2024.

Para coleta do solo foi utilizado um trado holandês, desmontável com haste em
aço carbono, ponteira em inox e uma pá de jardinagem para auxílio na retirada
de excessos. O material foi colocado num balde. Todos os instrumentos utilizados
foram devidamente limpos a cada mudança de canteiro para evitar contaminação.
As amostras foram transportadas em sacolas de plástico limpas e levadas para o
Laboratório de Modelos Reduzidos (LMR) na UERJ-ZO onde passaram por uma
primeira peneiragem para retirada de eventuais raízes, folhas, grãos maiores e de-
positadas em marinex, que na sequência foi colocada numa estufa da marca 7 Lab,
modelo SSDi, 30 L e potência 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 plástica, embalados
com filme PVC e identificados, foram armazenados até o momento da análise, após o
período do equilíbrio secular. A Figura 4.11 apresenta etapas da coleta, preparação
e armazenamento dos solos.

Figura 4.11: Alimentos secos prontos para análise.

Fonte: Elaboração própria, 2025.

4.5 Espectrometria gama

A avaliação das concentrações de atividade de radionuclídeos de sistemas bió-
ticos e abióticos pode ser realizada por diversas técnicas e as mais utilizadas são:
espectrometria alfa, cintilação líquida, espectrometria de massa e análise por ati-
vação neutrônica. Entretanto, são técnicas que demandam métodos radioquímicos
convencionais que envolvem custos elevados e podem ser trabalhosos. A espec-
trometria gama é uma alternativa para análise de radionuclídeos naturais, é uma
técnica bastante difundida e tem como vantagens a quantidade de informações em
uma única análise, é uma técnica não destrutiva, de análise rápida e multielementar
(junior [132]).

A espectrometria gama é uma técnica direta de análise de radionuclídeos capaz de
determinar a concentração de atividade em diferentes materiais incluindo alimentos.
A técnica utiliza detectores HPGe e softwares que permitem a determinação de
radionuclídeos com fotopicos de energia baixa desde a faixa dos Raios-X até alguns
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MeV bem como sua identificação e quantificação. Figuram como vantagens do uso
da técnica o tempo de resolução (aproximadamente 10−8s) e a sua linearidade de
resposta em uma ampla faixa de energia. (rosa et al. [150]).

4.6 Detector HPGe

Os espectros de emissão gama são comumente obtidos por detectores de germâ-
nio hiperpuro HPGe. A principal característica deste detector é baseada na sua
alta resolução na determinação da energia da radiação gama, possibilitando menor
incerteza na medida (júnior [132]).

Os espectros foram obtidos com o uso de um detector de germânio hiperpuro
vertical, da Canberra, modelo GC3020, com eficiência relativa de 30% e resolução
em energia de 1816 keV para o pico de 1332,5 keV do 60-Co. O cristal de germânio
hiperpuro possui dimensões iguais a 62 mm de diâmetro e altura de 40 mm. Este
sistema de aquisição de dados também conta com uma blindagem, marca Camberra
modelo 747 E, de chumbo de baixa radiação 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 diâmetro e 27,5 cm de
profundidade. Externamente, a blindagem possui revestimento de 9,5 mm de aço
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 4.12 mostra o sistema de aquisição de dados (espectrômetro
de alta resolução composto por detector HPGe e demais dispositivos) instalado no
LAASC/PEN/UFRJ.
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Figura 4.12: Sistema de aquisição de dados: (a) blindagem do detector; (b) dewar;
(c) multicanal DAS 1000; (d) microcomputador.

Fonte: Elaboração própria.

4.7 Calibração em energia

A finalidade da calibração em energia é relacionar a energia dos raios gama
detectados com a posição do pico no espectro. O processo envolve a medição do
espectro de uma fonte radioativa emissora de raios gama em energias conhecidas,
informação dos picos a serem medidos e fornecimento das energias precisas dos picos
selecionados. Assim, o sistema pode procurar os picos necessários, encontrar seus
centróides e ajustar uma função apropriada aos pares de dados de posição/energia
(Gilmore [135]). O analisador multicanal consegue distinguir e classificar as ener-
gias de forma linear, sendo possível associar um canal a uma determinada energia,
identificando assim o radionuclídeo (silva [136]).

A calibração em energia do sistema de detecção foi feita com fontes que possuem
emissão gama coincidentes ou próximas das áreas de interesse no espectro.
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Os padrões certificados utilizados foram 137Cs, 60Co, 22Na e 40K, totalizando 5
pontos experimentais de energia 661,6 keV, 1173 keV 1332,5 keV, 1274 keV e 1460
keV. A única fonte certificada que coincide com a energia de emissão estudada, é
40K, as demais energias são determinadas a partir do ajuste da curva de calibração.

O software Genie 2000 foi utilizado para detecção e determinação das curvas
de calibração. A calibração pode ser feita com fotopicos no espectro inteiro, de
0 a 2000 keV, ou na área de interesse, na faixa de energia investigada, a segunda
opção resulta em redução de desvio de fotopico em relação à energia real de emissão
gama do nuclídeo, aumentando a precisão para determinação de contaminação, se
necessário. O sistema multicanal utilizado foi o DSA (Digital Spectrum Analyzer)
com tecnologia DSP (Digital Signal Processor) de 8192 canais, a tensão aplicada
para criar a área de depleção foi de 4500 V.

4.8 Curvas de eficiência

Normalmente utiliza-se como padrão uma fonte radioativa, com atividade conhe-
cida que permite a obtenção da eficiência para amostras com geometria e caracterís-
ticas idênticas. Aplicar a metodologia descrita em amostras de alimentos torna-se
complexa uma vez que seria necessário um padrão para cada alimento e geometria
selecionados (Mireles et al. [151]). Por esse motivo optou-se pela simulação das
eficiências de acordo com as energias dos fótons.

O programa computacional LabSOCS em conjunto com o Genie 2000, foi empre-
gado para simular os valores das eficiências de acordo com a energia, bem como nas
correções devido à autoatenuação. 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 inserção das
características das amostras e dos porta-amostras.

Para cada uma das amostras foi gerada uma geometria em ambiente virtual
devido à diferença de densidade e para cada uma delas foi obtida uma curva de
eficiência. A Figura 4.13 mostra uma típica curva de eficiência gerada pelo software
LabSOCS.
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Figura 4.13: Curva típica gerada pelo LabSOCS.

Fonte: Elaboração própria.

As características das amostras, do porta-amostras, do absorvedor e da distância
fonte-detector, necessárias para o cálculo das eficiências, foram inseridas em uma
caixa de diálogo do software indicada na Figura 4.14.

Figura 4.14: Caixa de diálogo do software LabSOCS.

Fonte: Elaboração própria.

A Figuras 4.15 ilustra uma tela do ambiente virtual onde a geometria é simulada
pelo programa LabSOCS.
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Figura 4.15: Tela de simulação de geometria no LabSOCS.

Fonte: Elaboração própria, 2022.

A partir das informações inseridas na caixa de diálogo a modelagem da geometria
é exibida na tela como mostra a Figura 4.16.

Figura 4.16: Geometria modelada.

Fonte: Elaboração própria, 2022.
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4.9 Validação do sistema de detecção

A validação do sistema de detecção é realizada a partir da comparação das
eficiências obtidas experimentalmente com as eficiências obtidas por simulação no
LabSOCS (lopes [152]).

A fim de garantir a confiabilidade dos resultados na análise por espectrometria
gama, um parâmetro fundamental é um arranjo experimental que permita validar
os resultados experimentais com a utilização de padrões certificados. Outros parâ-
metros necessários na aplicação desta técnica são: a eficiência de contagem do fóton,
boa calibração do sistema de medidas, baixo limite de detecção, padronização das
massas das amostras, tempo de aquisição, minimização da autoabsorção com uso de
padrões com densidades semelhantes às amostras analisadas (silva [153]).

Em estudo realizado por Dos Santos et al. [154] para a determinação das curvas
de eficiência para análise de radionuclídeos em frutas orgânicas por espectrometria
gama, a validação dos resultados foi realizada com base na comparação entre a ati-
vidade obtidas a partir das simulações das eficiências no LabSOCS e a atividade de
uma fonte pontual de 137Cs, certificada e cedida ao Laboratório de Análises Ambi-
entais e Simulação Computacional Laboratório de Análises Ambientais e Simulação
Computacional (LAASC) pelo Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD). Com
os valores das eficiências simuladas juntamente com contagens no detector HPGe, a
atividade da fonte pontual foi calculada. Para o cálculo da atividade foi utilizada a
Equação 4.1 (iaea [65]).

A =
N · L

ε · t · Pγ

(4.1)

Onde:
A = atividade do radionuclídeo (Bq).
NL = taxa líquida de contagens para a energia do raio gama (γ) do radionuclídeo,

em contagens por segundo (cps).
ε = eficiência de detecção do sistema na energia de interesse.
Pγ = probabilidade absoluta de transição do raio gama (γ) medido.
t = tempo de contagem (s).
A Tabela 4.1 mostra os valores da contagem, eficiência simulada, energia, tempo

de contagem e tempo morto, sendo os dois primeiros dados utilizados para os cálculos
da atividade da fonte de 137Cs.
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Tabela 4.1: Dados para o cálculo da atividade do 137Cs com eficiência simulada.

Fonte Contagem
no HPGe

Eficiência
simulada

Energia
(keV)

Tempo de
contagem

(s)

Tempo
morto
(%)

137Cs 189887 4,03E-03 662 1800 0,73
Fonte: Elaboração própria, 2022.

A Tabela 4.2 apresenta os valores das atividades da fonte de 137Cs quando fo-
ram cedidas pelo IRD ao LAASC, no dia da contagem no HPGe e calculados pela
eficiência simulada.

Tabela 4.2: Atividades medidas e calculadas para o 137Cs

Fonte
Certificada

IRD

Atividade
(Bq) em

22/06/2016

Atividade
(Bq) em

25/10/2022

Atividade
calculada

(Bq)

Variação
percentual

137Cs 40237 34764 34215 1,58
Fonte: Elaborada pelo autor.

A atividade do137Cs calculada com a utilização do valor da eficiência obtida
pela simulação no programa LabSOCS apresentou uma diferença pouco significativa,
menor do que 2%, com relação à atividade medida no dia da contagem, validando
assim as eficiências de detecção simuladas no software obtidas para as amostras
analisadas naquele estudo.

No presente trabalho, para validar o sistema de detecção, foi realizada uma com-
paração entre os espectros de radiação gama do material de referência gerados pelo
sistema de espectrometria gama do LAASC e pelo Laboratório de Espectrometria
Gama (LGI)/IRD/CNEN. O LGI é rastreável pelo LNMRI (Laboratório Nacional
de Metrologia de Radiações Ionizantes/IRD/CNEN), que de igual modo é rastreado
pelo Bureau International des Poids et Mesures (BIPM). O LGI tem demonstrado
bom desempenho em exercícios de intercomparação, como os organizados pelo pro-
grama MAPEP (Programa de Avaliação de Desempenho de Análise Mista do La-
boratório de Ciências Radiológicas e Ambientais) do USDOE (Departamento de
Energia dos Estados Unidos), (Garcez [155]).
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4.10 Concentração de atividade

A concentração atividade específica de um radionuclídeo pode ser calculada de
acordo com a Equação 4.2 lopes [152].

CA =
NL

ε · Pγ · t ·m
(4.2)

Onde:

CA = concentração de atividade do radionuclídeo (Bq·kg−1)
NL = taxa líquida de contagens para a energia do raio gama do radio-
nuclídeo, em contagens por segundo (cps)
ε = eficiência de detecção do sistema na energia de interesse
Pγ = probabilidade absoluta de transição do raio gama medido
t = tempo de contagem (s)
m = massa da amostra (kg)

O tempo de contagem utilizada neste trabalho foi de 28800s.
As emissões rastreadas no presente estudo são dos nuclídeos 212Pb, 214Bi, 228Ac,

40K, com emissão gama nas energias 238,6 keV, 609 keV, 911 keV e 1460 keV respec-
tivamente. A Tabela 4.3 mostra os radionuclídeos de interesse da pesquisa, as linhas
de energia gama para determinar a concentração de atividade dos radionuclídeos
228Th, 226Ra, 228Ra e 40K e as correspondentes probabilidades de emissão.

Tabela 4.3: Isótopos de transição e probabilidade de emissão

Radionuclídeo
Isótopo de
transição

Energia
(keV)

Pγ

(%)

228Th 212Pb 238,6 43,6

226Ra 214Bi 609 45,5

228Ra 228Ac 911,1 25,8

40K – 1460 10,66

Fonte: Modificada de bé & chechev [156].

4.11 Incerteza da atividade

As incertezas foram calculadas com informações do BIPM. A Equação 4.3 para
o cálculo é a seguinte:
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δCA2 =

(
1

ε · Pγ ·m · t

)2

·δN2
L+

(
NL

ε2 · Pγ ·m · t

)2

·δε2+
(

NL

ε · P 2
γ ·m · t

)2

·δP 2
γ (4.3)

Onde δCA é a incerteza da atividade específica, δNL a incerteza da área líquida
fornecida pelo Genie 2k, δε a incerteza associada à eficiência de detecção fornecida
pelo LabSOCS e δPγ a incerteza da probabilidade de emissão do fóton de interesse
de acordo com os dados apreentados em Bé & Chechev [156].

4.12 Atividade mínima detectável

Para medidas de baixo nível de radiação é necessário definir um limite mínimo
de detecção para cada energia da radiação gama. O cálculo da atividade mínima
detectável Atividade Mínima Detectável (AMD) por unidade de massa da amostra,
para um dado radionuclídeo, com um nível de 95% de confiança, é usualmente
baseado na derivação de Currie, e está de acordo com as normas ISO 11929 (iso
11929 [157]) e (iso 10703 [158]). A Equação 4.4 utilizada para o cálculo do AMD:

AMD (Bq · kg−1) =
2,71 + 4,66 · σ
Pγ · t ·m · ε

(4.4)

Onde σ é o desvio padrão do background da blindagem mais o porta-amostra
medido por um tempo t, que é o tempo de aquisição do espectro, m é a massa da
amostra, Pγ é a probabilidade de decaimento para certa energia, e ε é a eficiência
de detecção para esta energia. Neste trabalho, para cada amostra de alimento foi
efetuado o cálculo de AMD.

4.13 Dose efetiva comprometida

A dose efetiva anual de radionuclídeos nos alimentos foi calculada através da
Equação 4.5.

Def = Df · U · Cd · d (4.5)

Onde:

Def = dose efetiva anual (µSv · ano−1)
Df = coeficiente de dose publicado pela ICRP 119 (Sv · Bq−1)
U = quantidade de alimento consumido em um ano (kg)
Cd = concentração específica do radionuclídeo no alimento (Bq · kg−1)
d = razão entre a massa seca e a massa úmida (d < 1)
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Para estimar a dose efetiva comprometida foi necessário adotar valores médios de
consumo alimentar anual (U , em kg · ano−1). Esses valores foram obtidos a partir da
Pesquisa de Orçamentos Familiares (POF 2017–2018), publicada pelo Intituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatística (IBGE), que analisa o consumo alimentar pessoal
no Brasil em função da renda e da localização geográfica. O relatório não 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 IBGE com o respectivo consumo diário são: mi-
lho (16,6 g/dia), alface (2,6 g/dia), couve (1,2 g/dia), repolho (1,3 g/dia), abóbora
(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 não mencionados, o relatório 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 IBGE assegura coerência com padrões popula-
cionais e compatibilidade com estimativas internacionais da iaea [88], segundo as
quais mais de 90% da dose interna média anual provém da ingestão de alimentos, e
menos de 10% da ingestão de água potável. Essa abordagem reforça o caráter re-
presentativo dos resultados para a dieta brasileira e para a avaliação radioecológica
da exposição interna.

A incorporação de radionuclídeos via ingestão resulta em dose efetiva comprome-
tida. A ICRP publica valores de coeficientes de conversão de vários radioelementos
de atividade ingerida para dose efetiva comprometida. Considera-se para o cálculo
uma única ingestão, entretanto pode ser aplicado para ingestões crônicas, para isso
obtém-se a atividade incorporada de cada ano a partir do consumo de cada alimento
e da atividade específica média (umisedo [159]). Os coeficientes de dose efetiva pu-
blicados pela ICRP 119 empregados para estimar a dose efetiva comprometida no
presente trabalho estão indicados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Coeficientes de dose para diferentes radionuclídeos segundo a ICRP 119.

Radionuclídeos Coeficiente de dose (nSv·Bq−1)

226Ra 280

228Ra 690

228Th 72

40K 6,2
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 4.5 apresenta os valores de referência de dose efetiva comprometida
anual utilizados para 226Ra, 228Ra, 228Th.

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

Radionuclídeos Dose efetiva (µSv·ano−1)

226Ra 6,3

228Ra 11

228Th 0,22

Fonte: unscear [1].

4.14 Estimativa do fator de transferência

O Fator de Transferência (FT) dos radionuclídeos naturais, analisados neste
trabalho, foi calculado a partir dos resultados da concentração dos radionuclídeos,
nos vegetais e nos solos, através da Equação 4.6:

FT =
CAP

R

CAS
R

(4.6)

Onde CAP
R é a concentração de atividade (Bq · kg−1, peso seco) do "radionuclí-

deo R"na planta, e CAS
R é a concentração de atividade (Bq · kg−1, peso seco) do

"radionuclídeo R"no solo (rout; yadav; pulhani [160]).
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5

Resultados e Discussão

Neste capítulo são apresentados os resultados das concentrações de atividade dos
radionuclídeos naturais, 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th, encontrados em vegetais orgâni-
cos cultivados no PEPB e em amostras de solo. Com base nesses resultados, foram
estimados o FT solo-planta desses radionuclídeos e a dose efetiva comprometida
devido à ingestão dos vegetais analisados. De acordo com a unscear [1], a concen-
tração de potássio no corpo está sob equilíbrio homeostático e a dose efetiva anual
para adultos devido ao 40K é de 165µSv · ano−1 , independentemente da quantidade
consumida. Entretanto, neste trabalho foi calculada a dose efetiva comprometida
devido à presença deste radionuclídeo em alimentos orgânicos.

5.1 Amostras de vegetais – etapa 1

Na primeira etapa do trabalho, vegetais foram adquiridos de três produtores, na
feira Agroprata, cujos sítios localizam-se em diferentes áreas do PEPB. A Tabela 5.1
mostra as Concentração de Atividade (CA) dos radionuclídeos 40K, 226Ra, 228Ra e
228Th encontradas nas amostras textitin natura e congeladas. Ao lado de cada item,
está a identificação dos produtores, para diferenciar a origem . Esta identificação
foi estabelecida como produtor 1 (P1), produtor 2 (P2) e produtor 3 (P3).

Tabela 5.1: Concentração de atividade do 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th nas amostras
in natura.

Amostra - Origem
Concentração de atividade (Bq·kg−1)

40K 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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Continuação da Tabela 5.1

Amostra - Origem
Concentração de atividade (Bq·kg−1)

40K 226Ra 228Ra 228Th

Chicória - 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 47,41 ± 7,77 <0,74 <0,89 1,16 ± 0,59

Limão Siciliano - P1 27,08 ± 4,10 <0,81 <0,98 <0,39

Limão 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

Mamão 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

Agrião - 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

Limão Taiti - P1 35,75 ± 5,31 1,31 ± 0,26 <1,01 0,87 ± 0,45

Banana Maçã - 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’água - 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 1,45 ± 0,29 3,30 ± 1,37 3,11 ± 1,58

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Continuação da Tabela 5.1

Amostra - Origem
Concentração de atividade (Bq·kg−1)

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.

Concentrações de atividade do 40K foram detectadas em todas as amostras ana-
lisadas, variando entre o menor valor de 21,62±3,41 Bq·kg−1, observado na chicória
(P3), e o maior de 117,42±16,46 Bq·kg−1, registrado no inhame (P1). Já o radionu-
clídeo 226Ra foi identificado em apenas cinco amostras: alface (P3), limão taiti (P1),
banana figo (P2), beterraba (P3) e nabo (P3), com valores variando de 0,98± 0,21

Bq·kg−1 na banana figo (P2) até 1,86± 0,36 Bq·kg−1 no nabo (P3). As concentra-
ções de 228Ra apresentaram o menor valor de 1,09± 0,48 Bq·kg−1 no mamão caipira
(P1) e o maior de 3,30± 1,37 Bq·kg−1 na beterraba (P3). Quanto ao 228Th, foram
encontradas concentrações em 24 das 27 amostras, com exceção da chicória (P3),
do inhame (P1) e do limão siciliano (P1), cujos valores ficaram abaixo do limite de
detecção (AMD). As menores e maiores concentrações de 228Th foram observadas
no abacate (P3) e na batata doce (P2), com valores de 0,28 ± 0,15 e 3,62 ± 1,84

Bq·kg−1, respectivamente, nas amostras in natura.
Embora haja muitos fatores que interferem na absorção e acúmulo de determi-

nados nutrientes, de acordo com De Oliveira [161], plantas produtoras de raízes
tuberosas, tubérculos e túberas, geralmente necessitam de grande quantidade de
potássio. Esta característica pode explicar a maior concentração do 40K no inhame.

A Tabela 5.2 apresenta a comparação entre resultados obtidos para a concen-
tração de atividade específica do 40K de algumas amostras in natura do presente
trabalho com os da literatura de referência. O autor do trabalho de referência anali-
sou amostras in natura por espectrometria gama, com o mesmo tempo de contagem.
Entretanto, as amostras analisadas por Lopes [152] são provenientes de agricultura
de manejo convencional.
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Tabela 5.2: Comparação das concentrações de atividade do 40K (Bq·kg−1)

Alimento Presente
trabalho

Lopes, 2018
(Referência)

Diferença
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’água 97,40 ± 13,75 129,96 ± 7,08 -25,1

Cenoura 101,83 ± 15,47 119 ± 7,98 -14,4

Mamão caipira 81,23 ± 12,78 *83,09 ± 5,53 -2,3

Mamão 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 47,41 ± 7,77 178,55 ± 10,89 -73,4

Chuchu 92,23 ± 13,02 61,02 ± 6,25 51,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

(*) Mamão formosa.
(**) Mamão havaí.

O autor do trabalho de referência utiliza a denominação “mandioca”. Enquanto
no presente estudo o vegetal é identificado como aipim, denominação comum na
cidade do Rio de Janeiro. A referência também apresenta os resultados de dois tipos
de mamão, formosa e havaí. A menor diferença percentual entre as concentrações
de atividade foi para comparação entre o mamão caipira e o mamão formosa, 2,2%.
A maior diferença foi para a beterraba, 73,6%.

Os valores positivos indicam maior concentração de atividade do 40K nos pro-
dutos orgânicos em comparação com os convencionais. A variação entre as formas
de manejo, orgânico e convencional, refletem a complexidade da interação entre os
fatores que influenciam a mobilidade e a migração dos radionuclídeos 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 concentrações de 226Ra,
228Ra e 232Th, isso porque o material constituinte destes insumos possui teores mais
elevados desses radionuclídeos (mortvedt [123], iaea [162]. O uso contínuo desses
fertilizantes pode provocar um aumento da concentração dos radionuclídeos naturais
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no solo.
O manejo orgânico, por sua vez, embora não utilize fertilizantes sintéticos, pode

apresentar concentrações de atividade superiores às do manejo convencional, pois
fatores como a quantidade de matéria orgânica, a biodisponibilidade do potássio,
por exemplo, a competição iônica e a especiação química. O rádio é quimicamente
semelhante ao cálcio e isso pode afetar sua absorção a depender da quantidade de
cálcio no solo (frissel [124], ribeiro [62].

A partir dos valores das concentrações de atividade, foram calculadas as doses
efetivas devido à ingestão dos alimentos orgânicos analisados nesta primeira etapa.
Na literatura, há poucos trabalhos com análise de vegetais de cultivo orgânico que
sejam rastreáveis (paiva et al. [163]).

A Tabela 5.3 apresenta os valores encontrados para as doses efetivas devido à
ingestão de 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th para os vegetais da primeira etapa deste
trabalho.

Os intervalos das doses efetivas anuais devido à ingestão de 40K, 226Ra, 228Ra e
228Th, pelo consumo dos vegetais, analisados nesta primeira etapa, foram de 0,08 a
4,40 (µSv · ano−1) para o 40K, 0,28 a 1,63 (µSv · ano−1) para o 226Ra, 0,30 a 9,73
(µSv ·ano−1) para o 228Ra e 0,02 a 0,63 (µSv ·ano−1) para o 228Th, respectivamente.
As doses efetivas anuais mais elevadas foram devidas ao consumo da banana ouro,
13,63 (µSv · ano−1) e da banana d’água, 10,51 (µSv · ano−1), e a dose efetiva anual
mais baixa, 0,01 (µSv · ano−1), foi atribuída ao consumo de abacaxi. A dose efetiva
anual total determinada nesta primeira etapa foi de 96,10 (µSv · ano−1).

Tabela 5.3: Dose efetiva anual estimada para os radionuclídeos nas amostras in
natura (µSv·ano−1)

Amostra
Dose efetiva anual - Def (µSv·ano−1) Total Def

(µSv·ano−1)
40K 226Ra 228Ra 228Th

Couve 0,25 – 0,86 0,03 1,13

Chicória 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

Limão Siciliano 0,54 – – – 0,54

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Continuação da Tabela 5.3

Amostra
Dose efetiva anual - Def (µSv·ano−1) Total Def

(µSv·ano−1)
40K 226Ra 228Ra 228Th

Limão Galego 0,37 – 3,05 0,18 3,60

Banana Prata 4,40 – 3,66 0,51 8,57

Mamão Caipira 0,84 – 1,70 0,22 2,75

Banana Prata
Mel

3,91 – – 0,31 4,22

Alface Lisa 0,30 0,28 0,87 0,08 1,52

Agrião 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

Limão Taiti 0,71 1,18 – 0,20 2,10

Banana Maçã 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’água 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 contribuição de to-
dos os radionuclídeos analisados e a contribuição somente dos radionuclídeos 226Ra,
228Ra e 228Th de acordo com as categorias: folhosas, tuberosas e tubérculos, legu-
mes e frutas. O gráfico mostra que ao considerar o 40K, 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 importância deste macronutriente para os vegetais
e que este radionuclídeo é o que mais contribui para a dose efetiva anual, entretanto,
por estar em equilíbrio homeostático com o corpo humano, após a sua incorporação
expõe o organismo à dose. Para avaliação de provável risco radiológico a contribui-
ção dos radionuclídeos 226Ra, 228Ra e 228Th na dose por ingestão é a comumente
observada.

O 228Th foi o radionuclídeo que mais contribuiu para dose efetiva comprometida
anual estimada, 45, 54µSv · ano−1.

De acordo com as categorias, as frutas são as que oferecem a maior dose efetiva
anual por ingestão de 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th, seguidas pelas tuberosas e tubér-
culos, folhosas e legumes. Estes resultados expressam o comportamento relativo à
dieta alimentar das pessoas que adquirem produtos na feira de orgânicos.

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

Fonte: Elaboração Própria, 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 concentrações de atividade do 40K, 226Ra, 228Ra
e 228Th.

Concentrações de atividade de 40K foram encontradas em todas as amostras, com
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o menor valor de (192,56±28,60)Bq·kg−1 para o limão galego e o maior de (706,55±
99,08)Bq·kg−1 para a salsa crespa. Dos 13 vegetais analisados nesta etapa, apenas
quatro apresentaram concentrações de 226Ra superiores à AMD, com o menor valor
de (1,62±0,58)Bq·kg−1 para a manga e o maior de (3,38±1,11)Bq·kg−1 para o jiló.
As menores e maiores concentrações de atividade de 228Ra foram observadas no limão
galego (1,38± 0,72)Bq·kg−1 e na cenoura (13,15± 5,61)Bq·kg−1, respectivamente.
Para o 228Th, os valores variaram entre (0,60 ± 0,42)Bq·kg−1 no aipim e (8,07 ±
4,28)Bq·kg−1 na salsa crespa.

Tabela 5.4: Concentração de atividade do 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th nas amostras
in natura.

Amostra
Concentração de atividade (Bq·kg−1)

40K 226Ra 228Ra 228Th

Aipim 265,04± 39,18 < 1,36 3,44± 1,60 0,60± 0,42

Banana figo 324,48± 48,78 < 2,01 2,23± 1,21 1,08± 0,68

Banana prata 327,66± 48,99 2,52± 0,82 2,49± 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

Chicória 571,10± 80,18 < 1,07 1,82± 0,90 1,26± 0,75

Couve 500,33± 73,42 3,04± 0,99 8,14± 3,64 1,45± 0,84

Limão galego 192,56± 28,60 < 1,07 1,38± 0,72 1,43± 0,84

Mamão caipira 350,07± 51,25 < 1,58 8,32± 3,61 < 0,54

Jiló 443,23±104,00 3,38± 1,11 < 2,56 1,88± 1,23

Salsa crespa 706,55± 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 CA de 40K, 226Ra, 228Ra

e 228Th em alguns dos alimentos analisados na segunda etapa deste trabalho.
As CAs de 40K — (324,48±48,78), (327,66±48,99) e (387,42±56,42)Bq·kg−1 —

encontradas neste estudo para os três tipos de banana são comparáveis aos valores
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apresentados por Oladele et al. [143], (27,47–705,65)Bq·kg−1. A banana prata mel,
em particular, apresentou valor de (387,42±56,42)Bq·kg−1, comparável ao resultado
de Prihart et al. [164], (401,59± 5,85)Bq·kg−1.

A CA de 40K na batata analisada neste estudo, (369,89 ± 54,34)Bq·kg−1, está
acima do valor obtido por Al-Hamzawi [165], (120,54 ± 4,65)Bq·kg−1, porém com-
parável ao de prihart et al. [164]).

Kandić et al. [166] apresentaram valores de CA de 40K (460± 24), (420± 21) e
(704± 36)Bq·kg−1 na chicória, que estão de acordo com o valor obtido no presente
estudo, (571,10± 80,18)Bq·kg−1.

A CA de 40K na couve, apresentada por Adjirackor et al. [167], (489,70 ±
3,90)Bq·kg−1, é comparável ao valor deste estudo, (500,33± 73,42)Bq·kg−1.

Prihart et al. [164] encontraram para o mamão uma CA de 40K de (651,64 ±
9,75)Bq·kg−1, valor acima do obtido neste estudo, (350,07 ± 51,25)Bq·kg−1. Os
mesmos autores determinaram a CA de 226Ra de (0,90±0,64)Bq·kg−1, enquanto no
presente estudo a CA de 226Ra ficou abaixo da AMD.

Neste estudo, o valor obtido para a CA de 40K no limão foi de (192,56 ±
28,60)Bq·kg−1, acima do valor determinado por Cardoso et al. [63], (36±2)Bq·kg−1.

A CA de 226Ra na banana prata obtida neste trabalho, (2,52±0,82)Bq·kg−1, está
abaixo da faixa de valores apresentados por Oladele et al. [143], (4,8± 3,8)Bq·kg−1.

A CA de 226Ra determinada para a couve, (3,04 ± 0,99)Bq·kg−1, é comparável
ao valor apresentado por Adjirackor et al. [167], (4,8± 3,8)Bq·kg−1.

Adjirackor et al. [167] obtiveram o valor de (2,31± 18,5)Bq·kg−1 para a CA de
228Ra, enquanto neste estudo o valor obtido foi de (8,14± 3,64)Bq·kg−1.

A CA de 228Th na batata ficou abaixo do limite de detecção neste estudo,
enquanto Pietrzak-Flis et al. [168] encontraram o valor de (3,52 ± 0,61)Bq·kg−1.
Na cenoura, a CA de 228Th encontrada por Pietrzak-Flis et al. [168] foi de
(25,2 ± 3,00)Bq·kg−1, enquanto no presente estudo o valor obtido foi significati-
vamente menor, (1,18± 0,70)Bq·kg−1.

Tabela 5.5: Concentração de atividade do 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th (Bq·kg−1) —
dados da literatura.

Amostra 40K 226Ra 228Ra 228Th Referência

Aipim *72,09–431,58

220,71± 30,66

*1,37–29,09

1,45± 2,03

– –
Oladele et
al. [143]

Fonte: Dados organizados pelo autor a partir das referências citadas. *Intervalo.
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Continuação da Tabela 5.5

Amostra 40K 226Ra 228Ra 228Th Referência

Banana *27,47–705,65

302,88± 55,49

*4,83–18,04

9,30± 0,84

– –
Oladele et
al. [143]

Banana 401,59± 5,85 – – –
Prihart et
al. [164]

Batata 120,54± 4,65
11,46±
0,41

– –
Al-

Hamzawi [165]

Batata – 13,7± 1,5 – 3,52±0,61
Pietrzak-Flis
et al. [168]

Cenoura 398,85± 6,89 – – –
Prihart et
al. [164]

Cenoura – 154± 10 – 25,2±3,00
Pietrzak-Flis
et al. [168]

Chicória
460± 24

420± 21

704± 36

– – –
Kandić et
al. [166]

Couve 489,7± 3,9 4,8± 3,8 2,31±18,5 –
AdjirackoR et

al. [167]

Limão 36± 2 – – –
Cardoso et

al. [63]

Mamão 651,64± 9,75 0,90±0,64 – –
Prihart et
al. [164]

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

A Tabela 5.6 apresenta as doses efetivas anuais por ingestão de 40K, 226Ra, 228Ra

e 228Th pelo consumo dos vegetais analisados na segunda etapa deste estudo.
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Tabela 5.6: Dose efetiva anual devido à ingestão de 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th.

Amostra
Dose efetiva anual (µSv·ano−1)

40K 226Ra 228Ra 228Th

Aipim 3,09 – 4,46 0,08

Banana figo 2,58 – 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

Chicória 0,25 – 0,09 0,01

Couve 0,16 0,04 0,29 0,01

Limão galego 0,73 – 0,58 0,06

Mamão caipira 0,50 – 1,33 _

Manga 0,42 0,11 1,92 0,01

Jiló 0,59 0,20 – 0,03

Salsa 0,70 – 1,22 0,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os intervalos das doses efetivas anuais devido à ingestão de 40K, 226Ra, 228Ra
e 228Th, em µSv·ano−1 pelo consumo dos vegetais analisados foram de 0,09 a 3,69
(µSv·ano−1) para o 40K, 0,04 a 0,95 (µSv·ano−1) para o 226Ra, 0,09 a 4,46 (µSv·ano−1)
e 0,01 a 0,15 (µSv·ano−1), respectivamente. As doses efetivas anuais mais eleva-
das foram devidas ao consumo do aipim, 7,63 µSv·ano−1, e da banana prata, 6,16
µSv·ano−1, e a dose efetiva anual mais baixa foi atribuída ao consumo de batata. A
dose efetiva anual total determinada nesta segunda etapa foi de 32,11 µSv·ano−1.

A maior dose efetiva anual, para este grupo de vegetais, foi atribuída ao 40K,
15,73 µSv·ano−1, embora apresente o menor coeficiente de dose, de acordo com a
ICRP 119 [12], como apresentado na secção 4.14. Entretanto, as concentrações de
atividade deste radionuclídeo foram maiores do que as encontradas de 226Ra, 228Ra
e 228Th.
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5.3 Amostras de vegetais e solo – Etapa 3

As concentrações de atividade de 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th em vegetais orgânicos
e solos coletados em local específico no PEPB, Rio de Janeiro, foram calculadas
por espectrometria gama para estimar a dose efetiva comprometida e o fator de
transferência desses radionuclídeos. Como na literatura, a relação entre a CA na
planta e a CA no solo costuma ser denominada fator de transferência solo-planta,
indicando a quantidade de radionuclídeos que migram de um sistema para o outro;
nesta seção, o termo planta e vegetal são utilizados indistintamente.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados encontrados para a concentração de ativi-
dade do 40K presente nos vegetais e nos solos de plantio correspondentes e o fator
de transferência solo-planta.

Tabela 5.7: Concentração de atividade (CA) do 40K nos vegetais e nos solos e fator
de transferência (FT) solo-planta.

40K

Amostra
CA Vegetal
(Bq·kg−1)

CA Solo
(Bq·kg−1)

FT
Solo-planta

Abacaxi 265,54± 38,64 863,91± 117,86 0,31± 0,06

Banana Prata 441,71± 61,74 797,41± 108,83 0,55± 0,11

Beterraba 628,62± 87,26 664,28± 90,78 0,95± 0,18

Brócolis 765,79± 106,09 815,01± 111,23 0,94± 0,18

Caqui 257,92± 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± 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

Limão Galego 282,31± 39,41 1112,98± 151,82 0,25± 0,05

Limão Taiti 134,08± 19,38 823,29± 112,39 0,16± 0,03

Mamão 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 gráfico na Figura 5.2 apresenta as concentrações de atividade do 40K nos
vegetais e nos solos e o fator de transferência solo-planta.

Figura 5.2: Concentração de Atividade (CA) do40K nos vegetais e solos e Fator de
Transferência (FT) solo-planta.

Fonte: Elaboração Própria, 2025.

O valor mais baixo de concentração de atividade de 40K para vegetais foi en-
contrado no limão Taiti (134,08 ± 19,38 Bq·kg−1), e o mais alto foi encontrado no
radicchio (1984,75± 271,72 Bq·kg−1). O valor mais baixo de concentração de ativi-
dade de 40K para solos foi encontrado no cultivo de nabo (585,93±80,10 Bq·kg−1), e o
mais alto foi encontrado no cultivo de limão galego (1112,98±151,82 Bq·kg−1). Para
o fator de transferência (FT), os valores mais baixos e mais altos foram (0,16±0,03)
no cultivo de limão Taiti e (2,36± 0,46) no radicchio, respectivamente.

Os FTs correspondentes às plantações de nabo e radicchio indicam uma con-
centração de atividade mais elevada de 40K na planta do que no solo. No caso dos
nabos, uma explicação possível é que eles crescem no subsolo, colocando-os em con-
tato direto com radionuclídeos e permitindo que os absorvam do solo. Há também a
possibilidade de o vegetal absorver o radionuclídeo e acumulá-lo na parte comestível,
enquanto a concentração no solo diminui devido às dinâmicas naturais e também à
interferência humana, como a chuva e a rega.

O isótopo natural 40K corresponde a aproximadamente 0,0117% do potássio total
e está presente em praticamente todos os ecossistemas agrícolas. A absorção de
potássio pelas plantas é diretamente proporcional à concentração de 40K em seus
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tecidos. Por esse motivo esse radionuclídeo é amplamente utilizado como indicador
de equilíbrio radiológico e nutricional em alimentos e solos (iaea [162]; unscear [87]).

Quando comparada a atividade específica de 40K entre duas espécies cultivadas
na mesma região e sob a mesma técnica de cultivo, a orgânica, o radicchio e o
nabo é importante observar como as diferenças fisiológicas e geoquímicas afetam a
absorção desse radionuclídeo natural. Sendo assim, o radicchio, hortaliça folhosa
de metabolismo C3 e crescimento lento, apresenta alta demanda de potássio para
manutenção da turgescência celular e outros processos metabólicos. Além disso,
possui um sistema radicular superficial que favorece a absorção do potássio trocável
disponível nas camadas superiores do solo, onde a atividade microbiana e a matéria
orgânica aumentam a biodisponibilidade de nutrientes. Desta forma, o radicchio
apresenta maiores valores de atividade específica de 40K nos tecidos foliares.

O nabo, por outro lado, é uma espécie que direciona grande parte dos nutrientes
à raiz tuberosa, rica em carboidratos e relativamente pobre em minerais. Assim,
a quantidade de potássio e consequentemente de 40K é menor na parte comestível,
especialmente quando se analisa apenas a raiz. Assim, a diferença observada en-
tre as duas espécies reflete características fisiológicas e anatômicas, e não qualquer
anomalia radiológica.

As variações observadas também podem ser explicadas pelas características ge-
oquímicas do solo da Pedra Branca, que apresenta composição granítica e gnáissica,
com alta presença de feldspatos potássicos e micas. Mesmo em condições de cultivo
orgânico, a forma química do potássio no solo (potássio trocável, solúvel ou estru-
tural) e a profundidade de absorção radicular determinam diferenças nas atividades
específicas observadas entre as espécies. Esses resultados estão em conformidade
com valores reportados pela iaea [162] e pela fao/iaea [65], que indicam faixas
típicas de 30 a 200 Bq/kg de 40K em alimentos vegetais cultivados em solos não
contaminados.

De acordo com Oladele [143], FT inferiores a 1 indicam forte afinidade de ligação
do radionuclídeo ao solo e menor bioacumulação nas plantas. Já os valores de FT
maiores do que 1 indicam absorção ativa e bioacumulação na planta.

Velasco et al. [169] mencionam estudo em que analisaram tecidos vegetais de
limão, laranja, goiaba, manga, abacate, mamão e pimenta malagueta, e demons-
traram que a absorção de nutrientes e elementos radioativos pelas raízes depende
em grande parte do tipo de planta. No referido estudo, os autores verificaram que
as concentrações de K+, NH+

4 , 137Cs+ nas raízes e em outras partes do vege-
tal, são influenciadas pela absorção direta do solo e pelo movimento desses cátions
nos compartimentos da planta. Velasco et al. [169] ainda afirmam que a extensão
da translocação difere muito e depende do radionuclídeo e do desenvolvimento da
árvore.
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A Tabela 5.8 apresenta os resultados encontrados das concentrações de atividade
do 226Ra presentes nos vegetais e nos solos de plantio correspondentes.

Tabela 5.8: Concentração de atividade (CA) do 226Ra nos vegetais e nos solos e fator
de transferência (FT) solo-planta.

226Ra

Amostra
CA Vegetal
(Bq·kg−1

CA Solo
(Bq·kg−1

FT
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

Brócolis 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± 2,78 –

Lja Bahia <MDA 21,10± 3,70 –

Lja L Pérsia 4,13± 0,95 14,42± 2,59 0,28± 0,08

Limão Galego 1,67± 0,78 52,61± 9,10 0,03± 0,02

Limão Taiti 2,13± 0,77 14,46± 2,62 0,15± 0,06

Mamão 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: Elaboração própria com base nos dados obtidos experimentalmente, 2025.

O gráfico na Figura 5.3 apresenta as concentrações de atividade do 226Ranos
vegetais e nos solos e o fator de transferência do solo para os vegetais.
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Figura 5.3: Concentração de Atividade (CA) do 226Ra nos vegetais e solos e Fator
de Transferência (FT) solo-planta.

Fonte: Elaboração Própria, 2025.

O valor mais baixo da concentração de atividade de 226Ra para vegetais foi
encontrado no limão galego (1,67 ± 0,78 Bq·kg−1), e o mais alto foi encontrado no
nabo (5,47 ± 1,44 Bq·kg−1). O valor mais baixo da concentração de atividade de
226Ra para solos foi encontrado no cultivo de nabo (13,59± 2,39 Bq·kg−1), e o mais
alto foi encontrado no cultivo de limão galego (52,61±9,10 Bq·kg−1). Para o fator de
transferência FT, os valores mais baixos e mais altos foram (0,03± 0,02) no cultivo
de limão galego e (0,40± 0,13) no nabo, respectivamente.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados encontrados das concentrações de atividade
do 228Ra presentes nos vegetais e nos solos de plantio correspondentes.

Tabela 5.9: Concentração de atividade (CA) do 228Ra nos vegetais e nos solos e fator
de transferência (FT) solo-planta.

228Ra

Amostra
CA Vegetal
(Bq·kg−1)

CA Solo
(Bq·kg−1)

FT
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

Brócolis 19,72± 8,27 74,37± 30,02 0,26± 0,15

Fonte: Elaboração própria com base nos dados obtidos experimentalmente, 2025.
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Continuação da Tabela 5.9

228Ra

Amostra
CA Vegetal
(Bq·kg−1)

CA Solo
(Bq·kg−1)

FT
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± 34,02 0,08± 0,05

Lja L Pérsia 3,15± 1,28 78,98± 31,89 0,04± 0,02

Limão Galego 4,59± 2,58 40,30± 16,73 0,11± 0,08

Limão Taiti 5,77± 2,70 74,18± 29,99 0,078± 0,05

Mamão Caipira 3,96± 2,31 72,99± 29,47 0,05± 0,04

Nabo 12,95± 5,86 39,21± 15,90 0,33± 0,20

Radicchio 14,32± 6,30 76,05± 30,72 0,19± 0,11

Fonte: Elaboração própria com base nos dados obtidos experimentalmente, 2025.

O gráfico na Figura 5.9 apresenta as concentrações de atividade do 228Ra nos
vegetais e nos solos e o fator de transferência do solo para os vegetais.
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Figura 5.4: Concentração de Atividade (CA) do 228Ra nos vegetais e solos e Fator
de Transferência (FT) solo-planta.

Fonte: Elaboração Própria, 2025.

O valor mais baixo de concentração de atividade de 228Ra para vegetais foi encon-
trado na laranja lima da Pérsia (3,15±1,28 Bq·kg−1), e o mais alto foi encontrado na
cenoura (32,75±13,60 Bq·kg−1). O valor mais baixo de concentração de atividade de
228Ra para solos foi encontrado no cultivo de limão galego (40,30± 16,73 Bq·kg−1),
e o mais alto foi encontrado no cultivo de beterraba (162,71± 65,63 Bq·kg−1). Para
o fator de transferência (FT), os valores mais baixos e mais altos foram (0,04±0,02)
no cultivo de limão persa e (0,33± 0,20) no nabo, respectivamente.

O 226Ra e o 228Ra ocorrem comumente na água e no solo numa proporção de
1:1, e a geoquímica desses dois radionuclídeos é praticamente a mesma (National

Research Council [170]). A sorção do rádio é altamente dependente da força
iônica e da concentração dos íons concorrentes (powell et al. [171]). Os minerais
argilosos e a matéria orgânica podem absorver o rádio, e a quantidade de rádio no
solo pode variar consideravelmente tanto local quanto regionalmente. Isso pode ser
resultado de fatores como a formação do solo e o tempo de exposição às intempéries
(National Research Council [170]).

Plantas cultivadas em solo contendo radionuclídeos da série do urânio apresentam
acumulação consideravelmente menor nas raízes, devido à grande afinidade desses
radionuclídeos com locais de troca no solo (D’Souza et al.[102]).

As concentrações de atividade do 226Ra e do 228Ra estiveram abaixo do mínimo
de detecção para o abacaxi. É importante destacar que, conforme depoimento do
próprio produtor P3, devido a um período 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 redução da produção agrícola e aponta a necessidade de
água para o desenvolvimento do abacaxi. Segundo Oliveira et al. [173], o abacaxi
possui uma demanda hídrica, especialmente nas fases críticas do desenvolvimento da
planta, que pode ser impactada pela distribuição de chuvas e temperaturas. Desta
forma, o clima desfavorável pode ser um dos fatores que tiveram como consequência
valores de concentração de atividade de 226Ra e 228Ra abaixo do limite de detecção.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados encontrados das concentrações de atividade
do 228Th presentes nos vegetais e solos de plantio correspondentes e o fator de
transferência do solo para o vegetal.

Tabela 5.10: Concentração de atividade (CA) do 228Th nos vegetais e nos solos e
fator de transferência (FT) solo-planta.

228Th

Amostra
CA Vegetal
(Bq·kg−1)

CA Solo
(Bq·kg−1)

FT
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± 93,67 0,04± 0,03

Brócolis 5,35± 2,83 94,95± 48,97 0,06± 0,04

Caqui 3,26± 1,76 89,58± 45,37 0,04± 0,03

Cenoura 9,86± 5,07 137,10± 70,44 0,07± 0,05

Couve Kale 4,29± 2,34 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

Limão Galego 2,01± 1,13 431,24± 219,11 0,0047± 0,005

Limão Taiti 2,00± 1,13 90,51± 45,84 0,022± 0,02

Mamão Caipira 3,30± 1,85 82,90± 41,99 0,040± 0,03

Nabo 4,41± 2,41 120,21± 61,80 0,037± 0,03

Radicchio 3,86± 2,17 62,12± 31,47 0,062± 0,05

Fonte: Elaboração própria com base nos dados obtidos experimentalmente, 2025.
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O gráfico na Figura 5.5 apresenta as concentrações de atividade do 228Th nos
vegetais e nos solos e o fator de transferência do solo para os vegetais.

Figura 5.5: Concentração de Atividade (CA) do 228Th nos vegetais e solos e Fator
de Transferência (FT) solo-planta.

Fonte: Elaboração Própria, 2025.

O valor mais baixo de concentração de atividade de 228Th para vegetais foi encon-
trado na laranja lima da Pérsia (1,59±0,92 Bq·kg−1), e o mais alto foi encontrado na
cenoura (9,86± 5,07 Bq·kg−1). O valor mais baixo de concentração de atividade de
228Th para solos foi encontrado no cultivo de couve (59,79±30,29 Bq·kg−1), e o mais
alto foi encontrado no cultivo de limão galego (431,24± 219,11 Bq·kg−1). Para o fa-
tor de transferência (FT), os valores mais baixos e mais altos foram (0,0047±0,005)
no cultivo de limão galego e (0,07± 0,05) para o nabo e a cenoura, respectivamente.

O tório é menos absorvido pelas plantas quando comparado com o rádio (análogo
ao cálcio), pois este radionuclídeo é biologicamente mais disponível.

De acordo com Viana [174], a existência de diferentes tipos de solo, vegetação
e clima significa que o mesmo radionuclídeo pode apresentar uma ampla gama de
valores de transferência. Em seu trabalho, Viana [174] apresenta uma variação no
fator de transferência (FT) do 226Ra para amostras de cenoura que varia de 3,0×10−2

a 1,5× 10−1 (em solos de clima tropical) e de 2,5× 10−3 a 5,7× 10−3 (em solos de
clima temperado). No presente estudo, não foi possível calcular o FT solo-planta do
226Ra para cenoura, devido à concentração de atividade (CA) deste radionuclídeo
na cenoura ter ficado abaixo da atividade mínima detectável (AMD).

Os baixos valores de fator de transferência (FT) podem ser explicados pela mo-
bilidade do tório, que é restrita nas plantas devido à sua adsorção pelos materiais
da parede celular Azeez et al. [72]. Em geral, a concentração de radionuclídeos no
solo reflete sua concentração total, e não a quantidade disponível para as plantas.
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Consequentemente, a maioria dos valores de FT é bastante baixa Mortvedt[123].
Oladele et al. [143] analisaram diversos vegetais e seus solos e encontraram valores

de FT solo-planta para o 40K, que variaram de 0,05 a 15,0. Estes valores englobam
aqueles encontrados neste estudo (0,16±0,03 – 2,36±0,46). Comparando o intervalo
de FT para o 226Ra obtido por Oladele [143] (0,04 – 21,30), observa-se que não é
compatível com o deste estudo (0,03± 0,02 – 0,40± 0,13).

Haque e Ferdous [175] calcularam o FT dos vegetais: arroz, espinafre, batata,
cenoura e rabanete, e encontraram valores de 0,24 – 0,72 para o 40K, 0,04 – 0,10 para
o 226Ra e 0,12 – 0,32 para o 228Ra. Esses valores são comparáveis aos encontrados
neste estudo para os mesmos radionuclídeos.

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

Conforme depoimento do próprio produtor P3, devido a um período 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-
ção da produção agrícola e aponta a necessidade de água para o desenvolvimento
do abacaxi. Segundo Oliveira et al. [177], o abacaxi possui uma demanda hídrica,
especialmente nas fases críticas do desenvolvimento da planta, que pode ser impac-
tada pela distribuição de chuvas e temperaturas. Desta forma, o clima desfavorável
pode ser um dos fatores que tiveram como consequência valores da concentração de
atividade de 226Ra e 228Ra abaixo do limite de detecção.

Plantas cultivadas em solo contendo radionuclídeos da série do urânio, sua acu-
mulação nas raízes é consideravelmente menor devido à grande afinidade desses
radionuclídeos com locais de troca no solo (D’Souza et al. [102]).

A Figura 5.6 mostra a correlação entre as concentrações de atividade do 40K,
226Ra, 228Ra e 228Th nos vegetais e nos solos correspondentes ao cultivo.
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Figura 5.6: Correlação entre as concentrações de atividade do 40K, 226Ra, 228Ra e
228Th.

Fonte: Elaboração Própria, 2025.

As correlações lineares entre as concentrações de atividade do 40K, 226Ra, 228Ra
e 228Th nas plantas e nos solos correspondentes de cultivo, encontradas neste estudo,
são muito fracas. No caso do 228Ra, apesar do coeficiente ser positivo, a correla-
ção não é suficiente para associar o aumento de concentração de atividade no solo
com o encontrado na planta. Estes resultados assinalam que as concentrações de
atividade desses radionuclídeos no solo não influenciam significativamente as quan-
tidades que chegam às plantas. Isto sugere que outros fatores afetam a absorção
dos radionuclídeos, como estágio fisiológico da planta, propriedades físico-químicas,
disponibilidade para as plantas e características metabólicas das diferentes espécies
vegetais (hasan [178]; azeez, mansour e ahmad [72]).

A abundância de nutrientes na solução do solo pode afetar a absorção radicu-
lar de radionuclídeos. Se estes forem análogos químicos dos nutrientes, pode ha-
ver competição por carreadores no processo de absorção pelo vegetal, provocando
uma redução na transferência de determinados radionuclídeos do solo para a planta
(wasserman [179]).

Santos [117] salienta que diferentes tipos de solo, vegetação e tecnologia empre-
gada na produção agrícola resultam em uma grande dispersão 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, limão galego e mamão caipira), todos produzidos no sítio do P3.
A diferença entre os vegetais está na forma de aquisição, de modo que em 2023 os
vegetais foram obtidos na Feira de Orgânicos e em 2024 foram coletados no próprio
local de cultivo. A metodologia de preparo e análise das mostras foi a mesma.
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As concentrações de atividade do 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th encontradas para estas
amostras são apresentadas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Concentração de radionuclídeos 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th nos vegetais
nos anos de 2023 e 2024.

Amostra
2023 2024

40K 226Ra 228Ra 228Th 40K 226Ra 228Ra 228Th

Banana
prata

327,66
± 48,99

2,52 ±
0,82

2,49 ±
1,30

1,49 ±
0,86

441,71 ±
61,74

<2,03 <3,96
3,65 ±
1,97

Cenoura
428,67
± 2,84

<1,96
13,15
± 5,61

1,18 ±
0,70

546,82 ±
76,15

<1,81
32,75 ±
13,60

9,86 ±
5,07

Couve
500,33
± 3,42

3,04 ±
0,99

8,14 ±
3,64

1,45 ±
0,84

792,97 ±
109,59

<1,94
12,21 ±

6,12
9,86 ±
5,07

Limão
galego

192,56
± 8,60

<1,07
1,38 ±
0,72

1,43 ±
0,84

282,31 ±
39,41

1,67 ±
0,78

4,59 ±
2,58

2,01 ±
1,13

Mamão
caipira

350,07
± 51,25

<1,58
8,32 ±
3,61

<0,54
462,86 ±

64,67
4,67 ±
1,62

3,96 ±
2,31

3,30 ±
1,85

Fonte: Elaboração própria com base em experimentos realizados, 2023/2024.

É importante ressaltar que, praticamente para todos os alimentos analisados na
comparação entre os dois anos, houve um aumento na concentração de atividade
dos radionuclídeos. Para a banana prata, o 226Ra e o 228Ra foram registrados com
concentrações de atividade em 2023, porém, em 2024 os valores encontrados para
estes radionuclídeos ficaram abaixo da atividade mínima detectável. Valores de
concentração de 226Ra na cenoura, nos dois anos consecutivos, também ficaram
abaixo do nível detectável. Para a couve, o 226Ra foi identificado no ano de 2023, mas
no ano seguinte, o valor ficou abaixo da atividade mínima detectável. O 226Ra não foi
detectado no limão galego em 2023. Na análise do mamão caipira, as concentrações
de 226Ra e 228Th ficaram abaixo do nível de detecção em 2023.

Comparativamente aos radionuclídeos 226Ra, 228Ra e 228Th, as concentrações de
40K são significativamente maiores. A Figura 5.7 mostra a concentração de atividade
do 40K nos alimentos analisados nos anos de 2023 e 2024.
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Figura 5.7: Concentração de atividade do 40K nos vegetais em 2023 e 2024.

Fonte: Elaboração Própria, 2025.

O gráfico mostra que as concentrações de atividade do 40K nos vegetais seleci-
onados foram maiores em 2024. Muitos fatores influenciam a absorção de radionu-
clídeos pelas plantas e um deles é o regime das chuvas, como um fator ambiental.
No Quadro 5.1 são apresentados registros pluviométricos dos anos de 2023 e 2024,
disponibilizados pelo Sistema Alerta Rio.

Registro das Precipitações
Médias da rede pluviométrica (mm)

2023 2024

Acumulado médio 108,5 99,9

Total anual 1300,5 1198,2

Quadro 5.1: Registros pluviométricos do município 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 estações telemétricas espalhadas por todas as
regiões do Município do Rio de Janeiro que enviam dados sobre o vento, temperatura
e umidade. Das 33 estações, 25 enviam leitura apenas de chuvas. De acordo com
os dados apresentados no Quadro 5.1, o ano de 2023 foi mais chuvoso que o de
2024. Embora a diferença dos registros pluviométricos entre os dois anos tenha sido
menor que 10%, a intensidade das chuvas deve ser considerada na possibilidade de
influência nas concentrações de atividade aumentadas no ano de 2024.

A chuva provoca lixiviação, ou seja, alguns radionuclídeos podem ser “lavados”,
reduzindo as chances de absorção pelas plantas. Com períodos mais secos, os radio-
nuclídeos podem ficar mais concentrados e possivelmente disponíveis 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 período, a ponto de não
poder vendê-los na feira. Um desses vegetais foi a cenoura, que por conta do clima
não se desenvolveu bem e ficou com aspecto desfavorável para a comercialização.
Entretanto, esses vegetais foram coletados para esta pesquisa.

A Figura 5.8 mostra o tamanho reduzido das cenouras, fora do esperado pelo
produtor. De acordo com o produtor P3, não fosse o presente estudo, estes vegetais
teriam sido descartados, pois além do tamanho, o aspecto das cenouras com a casca
não era atrativo ao público.

Figura 5.8: Cenoura coletada em 2024.

Fonte: Arquivo pessoal.

As médias mundiais de concentração de atividade dos radionuclídeos naturais de
40K, 238U e 232Th, nos solos, são 400 Bq kg−1, 35 Bq kg−1, 35 Bq kg−1 e 30 Bq kg−1.

No presente estudo os intervalos de concentração de atividade para o 40K, 226Ra,
228Ra e 228Th foram (585,93 ± 80,10 – 1112,98 ± 151,82) Bq kg−1, (13,59 ± 2,39 –
52,61 ± 9,10) Bq kg−1, (40,30 ± 16,73 – 162,71 ± 65,63) Bq kg−1 e (59,79 ± 30,29 –
431,24 ± 219,11) Bq kg−1, respectivamente. Os valores obtidos superam a média
mundial de concentração de atividade. Uma justificativa para estes valores mais
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altos pode apontar para a área de coleta, que, segundo santos [3], está localizada
na Suíte Suruí, Leucogranito Pedra Branca, que agrupa granitos intrusivos (rochas
plutônicas, formadas em confinamento, regiões profundas da Crosta Terrestre).

O granito é uma rocha constituída principalmente de quartzo, feldspatos e micas,
sendo o feldspato potássico a principal fonte de 40K (santos [3]; rocha [180]).
Além disso, rochas ígneas, como o granito, possuem quantidades significativas de
urânio e tório em sua composição (pinheiro [181]. Assim, a formação geológica
contribui para valores mais elevados desses radionuclídeos naturais.

Também foi estimada a dose efetiva comprometida devido à ingestão dos alimen-
tos, adquiridos na etapa 3, a partir das concentrações de atividade dos radionuclí-
deos 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th determinadas nesta etapa da pesquisa, como mostra
a Figura 5.9.

As doses efetivas anuais totais, e seus intervalos, pela ingestão de 40K, 226Ra,
228Ra e 228Th devido ao consumo dos vegetais orgânicos foram determinadas
como 13,99 (0,09 – 4,07) µSv ano−1, 3,92 (0,00 – 1,53) µSv ano−1, 21,82 (0,00 –
4,89) µSv ano−1, 1,39 (0,01 – 0,39) µSv ano−1. Deste grupo de vegetais analisados, o
caqui foi o que apresentou maior valor de dose efetiva comprometida, 8,05 µSv ano−1,
com destaque para a contribuição do 228Ra. A dose efetiva anual mais baixa,
0,11 µSv ano−1, foi atribuída ao consumo do abacaxi. A dose efetiva anual total
estimada na terceira etapa foi de 41,12 µSv ano−1.

Figura 5.9: Dose efetiva devido à ingestão de 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th.

Fonte: Elaboração própria, 2025.

Considerando as três etapas desenvolvidas neste estudo, o menor e o maior valor
de concentração de atividade de 40K foram (21,62 ± 3,41) Bq kg−1 para a chicória e
(1984,75 ± 271,72) Bq kg−1 no radicchio. Para o 226Ra, o menor e o maior valor fo-
ram (0,98 ± 0,21) Bq kg−1 na banana figo e (5,47 ± 1,44) Bq kg−1 no nabo. A menor
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e a maior concentração de 228Ra foram (1,09 ± 0,48) Bq kg−1 no mamão caipira e
(32,75 ± 13,60) Bq kg−1 na cenoura. Para o 228Th, a menor e a maior concentração
de atividade foram (0,28 ± 0,15) Bq kg−1 no abacate e (9,86 ± 5,07) Bq kg−1 na
cenoura.

É importante destacar que as menores concentrações 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 após a retirada de umidade. É provável que tenha havido uma
redução na contagem devido às 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 concentrações foram todos
adquiridos na feira em períodos diferentes dos que foram coletados no sítio, e ainda,
o mamão caipira foi adquirido do produtor (P1), a banana figo do produtor (P2), a
cenoura e o abacate do produtor (P3). Levando em conta todos os fatores que afetam
a concentração de atividade, como a dinâmica do solo com suas características, a fase
de desenvolvimento que se encontrava cada vegetal quando foi coletado, a influência
mais provável que justifica esta coincidência dos menores valores para as amostras
congeladas e maiores para as secas, deve ser, neste caso, a diferença no preparo das
amostras.

Uma observação adicional a respeito da concentração de atividade dos radio-
nuclídeos naturais analisados é que, em todas as etapas, nos grupos de vegetais
analisados, as maiores concentrações de atividade foram encontradas nos vegetais
não frutíferos, a saber:

• concentrações de 40K: inhame (117,42 ± 16,46) Bq kg−1, salsa crespa
(706,55 ± 99,08) Bq kg−1 e radicchio (1984,75 ± 271,72) Bq kg−1;

• concentrações de 226Ra: nabo (1,86 ± 0,36) Bq kg−1, jiló (3,38 ± 1,11) Bq kg−1

e nabo (5,47 ± 1,44) Bq kg−1;

• concentrações de 228Ra: beterraba (3,30 ± 1,37) Bq kg−1, cenoura
(13,15 ± 5,61) Bq kg−1 e cenoura (32,75 ± 13,60) Bq kg−1;

• concentrações de 228Th: batata-doce (3,62 ± 1,84) Bq kg−1, salsa crespa
(8,07 ± 4,28) Bq kg−1 e cenoura (9,86 ± 5,07) Bq kg−1.

As menores concentrações de atividade foram identificadas nas frutas, à exceção
da chicória e do aipim. Assim, os resultados obtidos foram:
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• concentrações de 40K: chicória (21,62 ± 3,41) Bq kg−1, limão galego
(192,56 ± 28,60) Bq kg−1 e limão Taiti (134,08 ± 19,38) Bq kg−1;

• concentrações de 226Ra: banana figo (0,98 ± 0,21) Bq kg−1, manga
(1,62 ± 0,58) Bq kg−1 e limão galego (1,67 ± 0,78) Bq kg−1;

• concentrações de 228Ra: mamão caipira (1,09 ± 0,48) Bq kg−1, limão galego
(1,38 ± 0,72) Bq kg−1 e laranja lima da Pérsia (3,15 ± 1,28) Bq kg−1;

• concentrações de 228Th: abacate (0,28 ± 0,15) Bq kg−1, aipim
(0,60 ± 0,42) Bq kg−1 e laranja lima da Pérsia (1,59 ± 0,92) Bq kg−1.

O quadro 5.2 resume os valores obtidos.

Radionuclídeo
Maiores CA

(Bq kg−1)

Menores CA

(Bq kg−1)
40K Radicchio (1984,75 ± 271,72)

Salsa crespa (706,55 ± 99,08)
Limão galego (192,56 ± 28,60)

Chicória (21,62 ± 3,41)
Inhame (117,42 ± 16,46)
Limão Taiti (134,08 ± 19,38)

226Ra Nabo (5,47 ± 1,44)
Jiló (3,38 ± 1,11)
Manga (1,62 ± 0,58)

Banana figo (0,98 ± 0,21)
Limão galego (1,67 ± 0,78)
Nabo (1,86 ± 0,36)

228Ra Cenoura (32,75 ± 13,60)
Cenoura (13,15 ± 5,61)
Lja lima Pérsia (3,15 ± 1,28)

Mamão caipira (1,09 ± 0,48)
Limão galego (1,38 ± 0,72)
Beterraba (3,30 ± 1,37)

228Th Cenoura (9,86 ± 5,07)
Salsa crespa (8,07 ± 4,28)
Batata-doce (3,62 ± 1,84)

Abacate (0,28 ± 0,15)
Aipim (0,60 ± 0,42)
Lja lima Pérsia (1,59 ± 0,92)

Fonte: Elaboração própria, 2025.

Quadro 5.2: Resumo dos valores de concentração de atividade dos radionuclídeos
naturais nos vegetais analisados.

Os valores de concentração de atividade encontrados no presente estudo estão
maiores do que os da média mundial publicados pela (unscear [1]). Para frutas e
raízes, os valores médios são de 30, 20 e 0,5 mBqkg−1 para 226Ra, 228Ra e 228Th,
respectivamente. Para as folhosas, os valores médios são de 50, 40 e 15 mBqkg−1

para 226Ra, 228Ra e 228Th, respectivamente.
Entretanto, as doses efetivas comprometidas, estimadas a partir das concentra-

ções de atividade devido à ingestão dos vegetais orgânicos analisados, são inferiores
à média mundial de 290 µSv ano−1.
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Em todas as amostras, de vegetais e de solos, foram encontradas concentrações
de 40K, confirmando a abundância do potássio na crosta terrestre e nas plantas. No
Maciço da Pedra Branca há muitos vestígios da exploração do carvão vegetal, ocor-
rida no passado, com a formação de solos antropogênicos com fragmentos de carvão.
Embora exista a possibilidade de a presença desses fragmentos alterar algumas pro-
priedades físico-químicas do solo, como o pH, e consequentemente a dinâmica de
alguns radionuclídeos no solo, as concentrações de atividade dos radionuclídeos na-
turais com valores acima da média de referência dada pela unscear [1], a formação
geológica é que deve justificar estes resultados.
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6

Conclusão

Neste estudo, foram identificados e analisados os radionuclídeos naturais 40K,
226Ra, 228Ra e 228Th em amostras de vegetais e de solos de cultura orgânica proveni-
entes do PEPB. Foi utilizada a espectrometria gama com uso de um detector HPGe
e com os softwares Genie 2k para aquisição e armazenamento de dados em conjunto
com o LabSocs para simular as eficiências de detecção.

Foi determinada a concentração de atividade dos radionuclídeos 40K, 226Ra, 228Ra

e 228Th presentes nos vegetais e nos solos. No geral, os valores de concentração de
atividade desses radionuclídeos estão maiores do que os da média mundial publicados
pela , mas encontram concordância com a literatura.

Com base nos dados de consumo alimentar publicados pelo ibge [11] e no coe-
ficiente de dose publicado pela icp 119 [12], foram estimados, em todas as etapas
deste estudo, os valores de dose efetiva anual devida à ingestão de 40K, 226Ra, 228Ra

e 228Th através dos vegetais orgânicos, produzidos no PEPB. Os resultados foram:
96,10 µSv · ano−1 na etapa 1; 32,11 µSv · ano−1 na etapa 2 e 42,12 µSv · ano−1 na
etapa 3. Estes valores são inferiores à média mundial de referência, 290 µSv · ano−1,
indicada pela UNSCEAR, e inferiores ao limite, 1 mSv · ano−1, estabelecido pela
ICRP, para indivíduos do público.

Com base no contexto desta pesquisa, pode-se concluir que os consumidores
de vegetais orgânicos cultivados no PEPB, sejam eles frequentadores das Feiras de
Orgânicos geridas pela Agroprata e/ou adeptos do turismo ecológico na região, não
estão com a saúde sob risco, devido à radiação natural proveniente da ingestão dos
radionuclídeos analisados.

A associação entre aumento de concentração de atividade de radionuclídeos na-
turais e o uso de fertilizantes sintéticos não é unanimidade no meio científico, en-
tretanto há dados na literatura que mostram a possibilidade de incremento de dose,
principalmente com o uso de fertilizantes fosfatados. Como no cultivo orgânico é
vedado o uso desse tipo de fertilizante, os resultados obtidos a partir da análise de
uma grande variedade desses produtos cultivados no PEPB podem constituir uma
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base de dados que pressupõe a não utilização destes insumos. É fundamental en-
fatizar que a produção e comercialização de alimentos efetuadas pelos membros da
Agroprata obedecem às regras de produção orgânica vigentes no país.

OFT solo-planta foi estimado para os seguintes vegetais orgânicos: abacaxi, ba-
nana prata, beterraba, brócolis, caqui, cenoura, couve kale, laranja bahia, laranja
lima da Pérsia, limão galego, limão taiti, mamão caipira, nabo e radicchio. Os va-
lores de FT solo-planta encontrados variaram de (0,16 ± 0,03 – 2,36 ± 0,46) para
o 40K, (0,03 ± 0,02 – 0,40 ± 0,13) para o 226Ra, (0,04 ± 0,02 – 0,33 ± 0,20) para
o 228Ra e (0,0047 ± 0,005 – 0,07 ± 0,05) para o 228Th. Os resultados apresentam
grande variação, como aponta Frissel [124], indicando que o parâmetro FT integra
inúmeros processos químicos e físicos dos vegetais e dos solos que, por sua vez, são
influenciados por outros fatores. Ainda assim, os resultados obtidos para os FT
encontram pontos de concordância com a literatura.

Ao verificar a correlação entre as CA do 40K, 226Ra, 228Ra e 228Th presentes
nos vegetais e nos solos, os resultados assinalam que as concentrações de atividade
desses radionuclídeos no solo não influenciam significativamente as quantidades que
chegam às plantas. Isto sugere que outros fatores, sejam climáticos, características
físico-químicas, fisiologia e fase de desenvolvimento do vegetal, estejam interferindo
na dinâmica do sistema solo-planta.

6.1 Considerações 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 Associação Agroprata, uma das trilhas, que
recebe o nome de Trilha do Rio da Prata. Considerando-se o turismo ecológico e de
aventura realizado no Parque, pretende-se estender a pesquisa para outras trilhas,
através da análise de alimentos cultivados em sítios locais e consumidos por visitan-
tes, transferência solo-planta, bem como a realização de levantamento radiométrico
nessas regiões. Também pretende-se realizar a análise da potabilidade radiológica
dos açudes e córregos e cachoeiras localizadas no parque, visto serem locais de co-
leta de água para consumo ou utilizadas para banho por visitantes. A extensão dos
estudos para outras trilhas permitirá a criação do background natural do Parque
Estadual da Pedra Branca, bem como a proposição da criação de um selo que in-
dique que os alimentos produzidos na região possuem concentrações de atividade
de radionuclídeos dentro dos padrões nacionais e internacionais, bem como servindo
como mais uma comprovação da não utilização de fertilizantes de uso proibido em
plantação orgânicas e agroecológicas.
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Neste estudo, compondo o título, foram utilizadas as expressões “reserva ambi-
ental” e “ taxa de migração de radionuclídeos”, em referência aos termos técnicos
Unidade de Conservação e fator de transferência solo-planta, respectivamente.
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Apêndice A – Questionário aplicado

Figura 1: Questionário aplicado aos agricultores
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