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RESUMO

Os estudos sobre a transferéncia de radionuclideos no sistema solo-vegetal para
plantas cultivadas em solos contendo alta radioatividade (NORM) s&o importantes
para avaliar a contaminacao de alimentos e o nivel de radiag&o ionizante ao qual as
pessoas estdo possivelmente expostas. Além disso, plantas reconhecidamente
acumuladoras de radionuclideos como Ipomea batatas (batata-doce) podem
incrementar a transferéncia de contaminantes radioativos caso se desenvolvam em
solos com rejeitos contendo materiais radioativos de ocorréncia natural
tecnologicamente concentrados (TENORM). Desse modo, o presente trabalho teve
por objetivo determinar os fatores de transferéncia solo-raiz de |. batatas crescendo
em solo enriquecido em radionuclideos naturais da Regido Metropolitana do Recife,
assim como avaliar a mobilidade de radionuclideos naturais em solos contaminados
com TENORM, simulando, assim, contaminac¢éo radioativa indesejavel em solos sob
cultivos de I. batatas. O Ensaio 1 consistiu na amostragem do solo enriquecido em
radionuclideos naturais (NORM), seguido da montagem dos vasos para o cultivo de
batata-doce. No Ensaio 2, solos foram dopados com incrustacdes de petréleo, a fim
de obter as concentracdes tedricas de 250, 500, 750 e 1000 Bq kgt. Apds 5 meses
de cultivo em casa de vegetacdo, amostras de raizes e perfis de solos nas
profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm foram coletadas para a preparacéo das
amostras para analise radiométrica. Depois da secagem, moagem e peneiramento,
seguido de transferéncia de 30 g de solo e 7 g de raiz para placas de petri e selagem,
as capsulas permaneceram por 21 dias sob condi¢cdes controladas para garantir o
equilibrio secular entre os radionuclideos-filhos e Rn-222, seguido da medicdo da
radioatividade natural por Espectrometria Gama de Alta Resolugdo com detectores
HPGe. Os radionuclideos Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 foram quantificados apos
80.000 segundos de medicdo para amostras geoldgicas e 200.000 segundos para
raizes. Os resultados obtidos do primeiro ensaio atestaram a acumulacao de Ra-226,
Ra-228, Th-228 e K-40 nas raizes da planta, os valores de fator de transferéncia (FT)
encontrados variaram entre 0,14 e 0,40, 0,44 e 0,76, 0,27e 0,80 e 1,44 e 12,93,
respectivamente. Os valores de FT para Ra-226 demonstraram a acumulagéo
preferencial em comparacdo com Ra-228 e Th-228. No segundo ensaio, foi
constatado que ndo houve migracao vertical dos radionuclideos em solos dopados
com incrustagfes e cultivados com batata-doce. As raizes das plantas de |. batatas
néo responderam a contaminac¢ao com as incrustacdes, indicando que, em um cenario
hipotético de contaminacdo de solo, os contaminantes ndo seriam transferidos na
cadeia trofica.

Palavras-chaves: Radionuclideos naturais, NORM, TENORM, Espectrometria gama



ABSTRACT

Studies relative to transfer of radionuclides in soil-vegetable system to plants grown in
high radioactivity (NORM) soils are important for assessing food contamination and
evaluate the level of ionizing radiation to which people are expose. Furthermore,
radionuclide accumulator plant such as Ipomea potatoes (sweet potato) can increase
the transport of radioactive contaminants if they are developed in soils with
technologically concentrated naturally occurring radioactive (TENORM). Thus, the
present work aimed to determine the soil-root transfer factors of I. potatoes growing in
soils with natural radionuclides from the metropolitan region of Recife, as well as to
evaluate the mobility of natural radionuclides in TENORM contaminated soils
simulating undesirable radioactive contamination in soils under |. potato crops. Test 1
consisted of sampling of the enriched with natural radionuclides soil (NORM),
assembly of vases for sweet potato cultivation. In Test 2, the soils were doped with oll
fouling, with the purpose of obtaining theoretical statistics of 250, 500, 750 and 1000
Bqg kgt. After 5 months of greenhouse cultivation, root and soils on the profiles 0-5 cm,
5-10 cm and 10-15 cm depths. Succeeding drying, milling and sieving, followed by
transfer of 30 g of soil and 7 g of root to petri dishes and sealing, the capsules remained
for 21 days under controlled conditions to ensure the secular balance between the
radionuclides and Rn-222, followed by natural radioactivity measurement by High
Resolution Gamma Spectrometry with HPGe detectors. Radionuclides Ra-226, Ra-
228, Th-228 and K-40 were quantified after 80.000 seconds of measurement for
geological samples and 200.000 seconds for roots. The results obtained from the test
attested to the accumulation of Ra-226, Ra-228, Th-228 and K-40 in the roots of the
plants. The transfer factors (FT) values for Ra-226 found ranged from 0.14 to 0.40,
0.44 to 0.76, 0.27 to 0.80 and 1.44 to 12.93, respectively. The FT values for Ra-226
demonstrated preferential accumulation compared to Ra-228 and Th-228. In the
second trial, it was found that there was no vertical migration of the radionuclides
between doped soils with encrusted and the sweet potato. The roots of |I. batatas plants
did not respond to contamination, indicating that in a hypothetical soil contamination
scenario, the contaminants would not be transferred to the food chain.

Keywords: Natural radionuclides, NORM, TENORM, Gamma Spectrometry
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1. INTRODUCAO

Todos o0s seres estdo expostos a radiacdo ionizante natural, chamada de
radiacdo de fundo ou de background. Devido a sua ampla distribuicdo em solos,
oceanos, lagos, salinas e rochas (FILGUEIRAS, 2019; GARCEZ, 2016), K-40 perfaz
grande parte da exposi¢cdo humana a radiacao ionizante natural, enquanto Ra-226 e
Ra-228 sdo os isétopos mais importantes do elemento quimico Radio (Ra) devido a
longa meia-vida e a abundancia de seus precursores, U-238 e Th-232
respectivamente, em solos brasileiros (NETO, 2017; OLIVEIRA, 2008).

Quando ocorre a elevacdo da exposicdo devido a presenca de Materiais
Radioativos de Ocorréncia Naturais — NORM, normalmente sdo encontradas rochas
contendo altas concentracfes de uranio e tério, precursores das suas respectivas
séries radioativas. Ainda, os niveis desses materiais podem sofrer alteracdes devido
as atividades antropogénicas, resultando em um aumento na concentracdo de
radionuclideos naturais como Ra-226 e Ra-228 no material. Nesse caso, trata-se de
Materiais Radioativos de Ocorréncias Naturais Tecnologicamente Enriquecidos —
TENORM (NETO, 2017; SANTOS JUNIOR, 2009; FILGUEIRAS, 2019). Ambos
NORM e TENORM sdo probleméaticos em termos de Protecdo Radioldgica,
Radioecologia e Biodosimetria, contudo os TENORM séo de dificil tratamento, cujas
concentragbes de atividade podem ser bastante altas (até 15 MBq kg?! em

incrustacdes de petroleo).

A presenca de NORM e TENORM no ambiente pode desencadear inimeros
processos de transferéncia entre o substrato e organismos vivos dada a solubilidade
em meio aquoso que os radiois6topos apresentam, podendo ser incorporados ao
organismo humano por vias como alimentacdo, ingestdo de agua ou inalacao,
resultando em danos a saude (NETO, 2017; CARLOS, 2017; PAIVA, 2008;
LOPES, 2018).

Ao longo dos anos, trabalhos cientificos vém quantificando niveis de
concentracbes de radionuclideos em diferentes grupos alimentares em diversos
paises. No Brasil, destacam-se os estudos focados em carnes, legumes, frutas e
cereais (LOPES, 2018). Tendo em vista que grande parte da alimentacdo humana se
da por tubérculos, as raizes das plantas cultivadas merecem atencao por serem 0s

orgaos das espécies vegetais mais suscetiveis a acumulacéo de tais radionuclideos
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(NETO, 2017; PAIVA, 2008; LOPES, 2018). Dentre as culturas, a batata-doce Ipomea
batatas (L.) LAM. e seus cultivares, Familia Convolvulaceae, possuem grande
potencial nutricional (TACO, 2011) e vasto consumo no pais (VIZOTTO et al, 2017).
Seus tubérculos sdo, ainda, de grande relevancia em pesquisas envolvendo a
guantificacdo de radionuclideos em solo e vegetais, relacionando-se suas
propriedades acumuladoras de radionuclideos naturais como Ra-226 (AMARAL et al.,
2005) e artificiais como Sr-90 (GREGER, 2004).

De acordo com os dados de literatura, em condi¢cdes “normais” quanto aos
teores de radionuclideos no substrato, a batata-doce aparentemente ndo acumula
radionuclideos naturais como Ra-226 e Ra-228 (HERNANDEZ et al. 2004). Contudo,
dados de locais com ocorréncia uranifera apontam para a acumulagao nos tubérculos
(AMARAL et al., 2005). Mesmo assim, sdo poucos os trabalhos dedicados ao estudo
desses radiois6topos, principalmente em nivel de experimentacdo, envolvendo
cultivares de localidades ndo expostas a NORM e TENORM e a estimativa de fatores

de transferéncia para estudos de bioacumulacéo.

Dentre as técnicas analiticas nucleares, a quantificacdo dos radionuclideos
realizada por meio da Espectrometria Gama de Alta Resolugcédo - EGAR, é bastante
difundida em estudos ambientais, tendo vantagens como relativa rapidez nas anélises
ao considerar a ndo necessidade de separacdo radioquimica (baixo consumo de
reagentes) e a deteccdo simultdnea de diversos radioisotopos como K-40 e
radionuclideos das Séries do U-238 e do Th-232 (NETO, 2017, FILGUEIRAS, 2019,
GARCEZ, 2016). Como desvantagens, podem ser citados a necessidade de
determinacdo semi-empirica da curva de eficiéncia e de grande quantidade de
amostras para a analise radiométrica de material biolégico e a dependéncia da matriz
a ser analisada (PAIVA, 2018). O alto custo de manutencdo do sistema de
espectrometria gama e, consequentemente, das analises merece também ser

mencionado.

Ainda assim, vale ressaltar o pioneirismo desse trabalho ao estudar a
acumulacdo e mobilidade de radionuclideos naturais em condi¢cdes controladas de
cultivo de batata-doce. Desse modo, este trabalho busca determinar os fatores de
transferéncia solo-raiz de |. batatas crescendo em solo enriquecido em radionuclideos
naturais da Regidao Metropolitana do Recife, assim como avaliar a mobilidade de

radionuclideos naturais em solos contaminados com TENORM, simulando, assim,
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contaminacdo radioativa indesejavel em solos sob cultivos de plantas potencialmente

acumuladoras.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, os principais fundamentos envolvidos no desenvolvimento do
trabalho cientifico foram compilados e discutidos pertinentemente sobre a presenca
de radionuclideos no ambiente, NORM, TENORM, -caracteristicas e aspectos
fisioldégicos de Ipomea batatas (L.) LAM. e a Espectrometria Gama de Alta Resolucao
— EGAR.

2.1.Séries radioativas

Pouco antes do final do século XIX ninguém suspeitava que a matéria poderia
emitir radiacdo, a menos que fosse aquecida ou submetida a alta tensdo. Até que em
1896, Henri Becquerel constatou que sais de uranio possuiam essa capacidade sem
necessidade de excitacdo, por meio da revelacao de placas fotograficas em ambiente
obscuro. Logo, percebeu que o fenbmeno observado néo se tratava de fluorescéncia,
e que a radiacdo observada era originada do préprio uranio. Em 1898, a polonesa
Marie Curie notou que a medida que atomos de uranio emitiam radiacdo, formava

outro elemento quimico, Radio, nomeando este fenbmeno como Radioatividade.

Todos os seres estdo expostos a radiacdo ionizante natural, denominada
radiacdo de fundo ou background, que podem ter origem cOsmica ou terrestre. Os
radionuclideos cosmogénicos sdo formados a partir do bombardeio da radiacéo
cosmica na atmosfera superior, ocorrendo reacées de espalacdo! com alta energia
(em torno de 50 MeV). Estes radionuclideos séo tipicamente elementos quimicos
leves, de baixo niumero atdbmico e com meia-vida variando de minutos a 2,5 milhées
de anos (Tabela 1). A presenca destes radionuclideos varia consideravelmente com
a altitude e latitude, sendo significativamente maior em altitudes elevadas
(KATHREN, 2008).

L E um processo no qual um ndcleo leve, com energia cinética entre MeV e GeV, interage com um
nacleo pesado e causa a emissdo de um grande numero de particulas (principalmente néutrons)
(KRASA, 2010).
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Tabela 1 - Principais radionuclideos cosmogénicos e as tipicas concentracfes de

atividade no ar.

Concentrag&o no ar

Nuclideo Meia-vida
(Ba/m?)

H-3 12,26 a 0,167
Be-7 53d 0,017
Be-10 2,5x10° a 107
C-14 5.760 a 0,067
Na-22 2,6a 1,7x10°
Al-26 740.000 a -
Si-32 280 a 3,3x10°8
P-32 14,3 d 0,00033
P-33 24,4d 0,00025
S-35 87,9d 0,00025
Cl-36 380.000 a 5x10°1°
Ar-39 270 a -
Kr-81 210 a -

a = ano; d = dias

Fonte: Adaptado de KATHREN (1998).

O C-14 é o radionuclideo cosmogénico mais importante do ponto de vista
bioambiental por estar inserido no ciclo do carbono, no qual o nuclideo C-14 é oxidado
em CO:2 e absorvido pelas plantas durante a fotossintese, que por sua vez sao
ingeridas pelos animais. Quando o vegetal ou animal morre, cessa a absorcao de CO2
com C-14, e comeca o decaimento beta do carbono-14 (KATHREN, 2008; UNSCEAR,
2000). Nesse decaimento, ap6s 5.730 anos, a radioatividade caira para a metade.
Desse modo, é possivel fazer a datacdo de fosseis medindo a radioatividade residual
e, assim, calcular a sua idade (FRANCISCO et al., 2011).

Os radionuclideos considerados primordiais estdo presentes na crosta terrestre
e possuem meias-vidas equivalentes a idade da Terra como K-40, Rb-87 e os
precursores das séries do uranio, iniciada com U-238 (abundancia natural: 99,27%),

do torio, iniciada com Th-232 (abundancia natural: 100%), e do actinio, iniciada com



19

U-235 (abundancia natural: 0,7%). Dentre as séries radioativas (Figura 1), a do U-235
€ a de menor contribuicdo na radioatividade natural devido a baixa porcentagem desse
is6topo na natureza, e, portanto, ndo € considerada para determinacdo de parametros
radiométricos (CARDOSO, 2012).

Figura 1 - Séries radioativas do Uranio, Toério e Actinio.

Série do Uranio

- - 234 230 226 222 -
38 2347 B 234py B u o B0Th « Ra a Rn_Q 218pg [ 218p¢
4,5x10%0 24,1 1,17 245,5x10°  75,6x10° 1.602 3,82 3,1 1,5 segundos

anos dias minutos anos anos anos dias minutos
o o
214pp B 214 B 214pg
26,8 15,5 164x10°
minutos minutos segundos
la o
20T| B 210pp g 21°Bi g *%Po
—_— —_— —
13 22,3 anos 5'_01 1_33
minutos a dias dlfs
o
206 - 206 -
Hg B 20°TI P z08pp
S Ari 26,8 4,2 estavel
Serie do Torio minutos minutos
|§ |@ 216
232Th _a, 228Ra ZZSAC ZZBTh o 224Ra o 220Rn o Po
1,41x10% anos 5,7 anos 6,1 minutos 1,9 anos 3,6 dias 55 segundos 0,14 segundos
a 212pq
. i 212 B 212p; B/ 3x107 segundos
Série do Actinio Pb_ B'_ a
o _ - 10,6 minutos 6,1 minutos
235) —, 2317h B 11p; L 2275, _B, 227Th la 208pp,
7,08x10% anos 3552 horas  32.760 anos 21,772 anos 18,68 dias 208 j) i
a a Tl estivel
3,1 minutos

223, ﬁ', 223R4

Fonte: Modificado de Cardoso (2012).

K-40 esta presente essencialmente em todas as amostras ambientais, decai
para Ca-40 89% das vezes, emitindo uma particula beta de 1,314 MeV durante o
processo. Desconsiderando uma pequena fragcdo dos decaimentos por captura de
elétrons, os 11% restantes decaem por emissao de poésitrons, emitindo um foton
caracteristico de energia 1.460 MeV, muito Util para identificacdo e quantificacao de
K-40 por EGAR. Rb-87 sofre decaimento por emissao de particula beta (E = 0,274
MeV) para o nuclideo estavel Sr-87, o qual pode depositar-se nos 0ssos devido as

semelhancas quimicas com o calcio (KATHREN, 1998).

Na série do uranio, destaca-se Ra-226 (meia-vida de 1.600 anos) que, por
emissdo alfa, forma Rn-222, um gas inerte natural que tem a propriedade de se

acumular em ambientes fechados, como residéncias e minas por exemplo. A Figura 2
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apresenta a dose anual recebida pelos seres vivos por fonte natural, em que 16%
correspondem a radiacdo césmica e, aproximadamente, 84% advém da radiacéo
terrestre, na qual cerca de 53% é emitida pelo Rn-222 e seus filhos ndo gasosos Po-
214 e P0o-218 (UNSCEAR, 2000).

Figura 2 — Dose anual recebida e seus respectivos percentuais de acordo com as

fontes mais relevantes.

Radionuclideos Casmicos

0.015 mSv/a Rb-87
Raios Césmicos (O'GE%N 0.((]06 mS;';a
0.37 mSv/a 0.25%
(15.28%) 7 K-40

0.33 mSv/a
(13.63%)

Outros
radionuclideos
das Séries do

Radonio e TU-238 e Th-232
descendeqtes 0.4 mSv/a
1.3 mSv/a (16.52%)
(53.70%)

Fonte: Adaptado de UNSCEAR (2000).

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA, 2000), os is6topos de Ra, principalmente Ra-226 e Ra-228, sao
classificados como agentes carcinogénicos devido a sua radiotoxicidade. Pesquisas
sobre a radiotoxicidade de Ra-226 sdo de grande interesse, ndo s6 pela importancia
radioepidemioldgica, mas também por sua grande biodisponibilidade no ambiente
(MILLS, 1994). A radiotoxidade do Ra-226 resulta da (a) fixacdo desse radionuclideo
nos 0ssos, devido a similaridade quimica e fisioldgica ao calcio, (b) da meia vida fisica
e biolégica longas e (c) da emissdo de particula alfa devido ao seu decaimento
(IYENGAR, 1990). As emissoes alfa podem ser acompanhadas por radiagdo gama,
tanto para o radiois6topo Ra-226 como para o0 Ra-228, a qual pode causar danos a
nivel celular, conduzindo a uma maior incidéncia de cancer (SPENCER).
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A complexidade desse topico estende-se, ainda mais, pelo fato de ocorrerem
materiais geoldgicos com alto teor de radionuclideos naturais, aumentando localmente

a exposicao dos seres vivos a radiacdo ionizante.

2.2.Materiais radioativos naturalmente ocorrentes - NORM

A concentracéo de atividade dos radionuclideos presentes no solo depende do
tipo de rocha que o originou. As rochas igneas, como granito por exemplo, apresentam
maior radioatividade do que com rochas sedimentares, exceto alguns xistos e rochas
fosfaticas. De modo geral, os valores médios encontrados nos solos séo 33 Bq kg,
32 Bg kg™ e 45 Bqg kgt para U-238, Ra-226 e Th-232, respectivamente (UNSCEAR,
2008). No entanto, alguns lugares do mundo possuem elevado nivel de tério em solos
com depdésito de areia monazitica, como Guarapari no Espirito Santo, Pocos de
Caldas em Minas Gerias, Yangjiang na China, os estados de Kerala e Madras na india
e o Delta do rio Nilo no Egito, e com rochas graniticas como na porcéo central da
Franca e no Ird (UNSCEAR, 2000).

Ademais, ja foi relatada alta radioatividade em areas de mineracdo de uranio
como o norte de Saskatchewan no Canada, o Planalto do Colorado e a regido central
da Flérida, na qual é extraido minérios de fésforo. O teor de uranio presente em rochas
fosfaticas usadas na producédo de fertilizantes varia de 50 a 2.400 Bg kg™ (4 a
190 mg kg') (UNSCEAR, 2016). De acordo com Amaral (1994), a concentracédo de
U-238 na regido de fosforito uranifero em Pernambuco varia em média de 150 a
300 mg kgt. A Tabela 2 apresenta os valores de concentracédo de U-238 presentes

em rochas fosfaticas em diferentes lugares do mundo.

Ra-226 ocorre como constituinte traco nos minerais de rochas graniticas,
metamorficas e depdsitos sedimentares em mineralizacdes fosfaticas. Admite-se que
os radionuclideos naturais da série do urénio e do torio estdo em equilibrio secular se
a rocha permanece intacta, como um sistema fechado. Entretanto, devido ao
intemperismo, o radio pode ser adsorvido no solo por meio da interacdo com
hidréxidos de ferro e argila (BENES, et al. 1984; BENES, et al. 1985), e seguir para a
cadeia alimentar, tornando-se disponivel para plantas e, assim, alcangcando o0 homem

pela ingestédo de alimentos com potencial de acumulagéo desse radionuclideo.
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Tabela 2 — Concentragéo de U-238 e sua equivaléncia em Bg kg em rochas

fosfaticas encontradas mundialmente.

Procedancia Concentracao Concentracao de

(mg kg™?) atividade (Bq kg™)

EUA(FI6rida) 100 - 150 1235 - 1852
EUA (Carolina) 80 - 120 988 - 1481
Marrocos 100 - 160 1235 - 1975
Tunisia 30 - 50 370 - 617
Argélia 100 - 120 1235 - 1481
Israel 80 - 140 988 - 1728
Jordania 80 - 110 988 - 1358
Togo 100 - 110 1235 - 1358
Senegal 100 - 120 1235 - 1481
Curacao 20 247
Kola (Russia)* 20 247
(Perr'?;?ns;'uco) 150 - 300 1852 - 3704

Fonte: Adaptado de Cioroianu (1998) apud Silva Neto (2019).

Por outro lado, processos tecnoldgicos podem alterar a composicdo de
radionuclideos em NORM ou, até mesmo, enriquecé-los e modifica-los quimica e

fisicamente.

2.3. TENORM

Atividades antrépicas podem ocasionar a acumulacdo de radionuclideos
naturalmente presentes em rochas, solos, agua e minerais, formando materiais
radioativos de ocorréncia natural enriquecidos tecnologicamente, conhecidos como

TENORM. Dessa forma, o nivel de exposi¢cdo a radiacdo aumentada devido ao
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TENORM pode ser perigoso, em comparacdo a exposicdo de NORM (OJOVAN;
LEE, 2005, LANDA, 2007).

A formacdo de TENORM pode ocorrer decorrentes de industrias que usam
agua em seus processos, como industria de producdo de energia (incrustacdes e
borras geradas na producdo de petroleo) e de mineracdo (GAZINEU, 2005;
KLEINSCHMIDT; AKBER, 2007). Poggi (2015) constatou que incrustacfes formadas
em caldeiras industriais no estado de Pernambuco possuem em meédia o valor de
indice gama igual a 8 Bq kg%, cujo valor limite estabelecido é 1 Bq kg™ pela Comisséao
Internacional de Protecdo Radiologica (ICRP, 1993), e, portanto, 8 vezes maior do que
o valor de referéncia, indicando a necessidade dos 6rgdos competentes em fiscalizar

0 armazenamento e o descarte dos residuos de incrustacdes quanto a radioprotecao.

Os residuos TENORM produzidos nas indastrias de gas e 6leo possuem
concentracdes de radionuclideos em niveis alarmantes como mostra a Tabela 3. E
possivel visualizar que Ra-226 é o is6topo mais concentrado, especialmente nas
incrustacdes. Certamente, incrustacdes sdo consideradas um dos mais perigosos

residuos da industria do petroleo (ALl et al., 2019).

Tabela 3 — Concentragfes de materiais radioativos naturais na industria de petroleo.

Is6topo  Incrustacdes Lodo Agua produzida Oleo cru Gas natural
radiativo (Bq kg™ (Bq kg™ (Bg L™ (Bgkg™  (Bgm®
U-238 1-500 5-10 0,0003-0,1 0,0001-10 —

Th-232 1-2 2-10 0,0003-0,001 0,3-2 —
Ra-226 100-15.000.000 5-800.000  0,002-1.200 0,1-40 —
Ra-228 50-2.800.000 500-50.000 0,3-180 3-17 —
Rn-222 — — — 3-17 5-200.000

Fonte: Ali et al. (2019).

Dada a problematica das incrustacfes, tratamento desses residuos deve ser
considerado prioritario, assim como ensaios sobre possiveis contaminacfes
radioativas e seus efeitos em plantas reconhecidamente acumuladoras de Ra-226

como é o caso de |. batatas.

2.4.lpomea batatas: aspectos fisioldgicos e quimicos
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A espécie Ipomoea batatas pertence a familia Convolvulaceae e é
popularmente conhecida como “camote” no México, Chile, América Central e Filipinas,
“boniato” na Espanha e Uruguai, “kumara” na Polinésia e outros paises da Oceania e
“batata-doce” no Brasil (LEBOT, 2009). A batata doce originou-se no continente
americano (LEBOT, 2009), mas a origem botanica, o periodo e a localizacdo
geografica de sua domesticacao permanecem desconhecidos
(ROULLIER et al., 2013b). E a sétima cultura mais importante em todo o mundo,
depois do trigo, arroz, milho, batata, cevada e mandioca, sendo cultivada em 111
paises. Aproximadamente 80% s&o produzidos na Asia, 14% na Africa e 4% no
restante do mundo. A China é a maior produtora de batata-doce, enquanto o Brasil
ocupa a 16° posicao, sendo o principal produtor da América do Sul (FAO, 2017).

As plantas possuem flores brancas e purpuras simpétalas (Figura 3A) e
possuem um grande sistema de raizes para estocagem e nutricdo. As folhas podem
ser cordiformes ou com l6bulos palmados, longas e conicas (Figura 3B). As raizes da
batata-doce possuem casca suave e podem ser amareladas, alaranjadas,
avermelhadas, amarronzadas ou purpuras dependendo do cultivar (Figura 3C). O
sistema radicular desenvolve-se horizontalmente e obliquamente no solo,
densamente ocupando o volume do solo em profundidades de até 57 cm e perfazendo
92% das raizes nessa profundidade (RAVI; SARAVANAN, 2012).

As raizes, folhas e caules de batatas-doces s&o comestiveis e nutritivos e
desempenham papel vital para a garantia de alimentos em muitos paises
desenvolvidos (MU; SINGH, 2019). O desenvolvimento e producdo das plantas sé&o
determinadas por varias caracteristicas morfofisiolégicas resultantes das interacées
planta e ambiente (FERREIRA et al., 2019). A Figura 4 mostra o crescimento absoluto
de planta de batata-doce conforme os dias apos transplante das mudas no campo —
DAT. A maior parte dos cultivares atingem a produ¢cdo maxima de tubérculos em
12-22 semanas apos plantio (RAVI; SARAVANAN, 2012).

Figura 3 — Flores de batata-doce (A). Sistema radicular (B). Folhas cordiformes (C).



25

Fonte: A autora.

Figura 4 — Taxa de crescimento absoluto da planta de batata-doce. DAT = dias apés

transplante das mudas no campo.
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Plant absolute growth rate (AGR)

gdim']

DAT

Fonte: Ferreira et al. (2019).

A batata doce apresenta cerca de 30% de matéria seca, em que 85%, em
média, sdo carboidratos, cujo componente principal € o amido. Comparada com
tubérculos, possui maior teor de matéria seca, carboidratos, lipidios, calcio e fibras e
proteina (EMBRAPA, 2018). A composicao média mineral da batata doce consumida
no Brasil pode ser encontrada na Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos

(TACO, 2011), descrita na Tabela 3 para alguns nutrientes minerais.

Tabela 4 - A composicdo média mineral da batata doce.

K Fe Mg P Zn Ca Cu

Concentracdo 34000 40 1.700 3.600 20 2.100 11
(mg kg?)

Fonte: Adaptado de TACO (2011).

A absorcdo de calcio pode levar a acumulacdo de elementos quimicos
associados como Sr e Ba, ou, até mesmo Ra (FRANCA et al., 2010). Em condi¢cdes
normais de cultivo em solos contendo teores “normais”, batatas-doces ndo acumulam
radionuclideos naturais conforme mostra o trabalho de Herndndez et al. (2004).
Todavia, Amaral et al. (2005) avaliaram diversos tubérculos e raizes produzidos no

Municipio de Abreu e Lima, possivelmente cultivados na regido de ocorréncia do
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fosforito uranifero. Os resultados obtidos indicaram a acumulacdo de Ra-226 nas
batatas-doces (n = 6) em detrimento aos inhames e macaxeiras analisados (Figura 5),

sendo que os solos apresentaram concentracdes de Ra-226 de 14 a 240 Bqg kg™.
Figura 5 — Concentragéo de atividade em tubérculos e raizes, batata-doce, inhame e
macaxeira amostrados no Municipio de Abreu e Lima.

800 T

700 +
==

Concentragao de atividade (mBg/kg,
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Fonte: Modificado de Amaral et al. (2005).

Ainda, a resposta fisiologica da batata-doce em substratos enriquecidos com
isotopos de Ra ainda é desconhecida. Além disso, a comparabilidade dos resultados
obtidos é favorecida pelo emprego de técnicas analiticas nucleares de alto nivel
metrologico e sensiveis o suficiente para a quantificacdo de radionuclideos naturais

em matrizes com baixa concentracdo de atividade.

2.5.Espectrometria Gama de Alta Resolugéo - EGAR

Um sistema de Espectrometria Gama de Alta Resolucdo - EGAR baseia-se na
interacdo da radiacdo gama emitida pela fonte com o detector de cintilacdo, o qual
converte a radiacdo de alta energia em fétons de luz (elétrons), cuja energia cinética
€ proporcional a intensidade da radiacéao incidente. Os elétrons sao amplificados,
transformados em sinais elétricos, digitalizados, filtrados e interpretados por um
sistema computadorizado, gerando por fim, um espectro de energia. A Figura 6

apresenta um esguema com 0s principais componentes do sistema de EGAR.
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Figura 6 — Esquema de um sistema de Espectrometria Gama de Alta Resolugdo com
detector HPGe.

13

1- Recipiente nitrogénio liquido; 2- Haste para resfriamento do HPGe (dedo frio); 3-
Detector HPGe; 4- Amostra em recipiente de polietileno; 5- Blindagem de Pb; 6- Entrada
para abastecimento de N»g; 7-Suporte para blindagem; 8-Alta voltagem do pré-
amplificador; 9- Pré-amplificador; 10- Amplificador; 11- Controlador analdgico digital; 12-
Analisador multicanal; 13- Sistema computacional.

Fonte: Adaptado de Santos Junior (2009).

EGAR é amplamente empregada em andalises ambientais para identificacdo e
guantificacao de radionuclideos naturais devido a obtencédo de muitas informacdes em
uma Unica andlise, ser multielementar, ndo destrutiva e ndo necessitar de tratamento
guimico da amostra para analise (KNOLL, 2010). Entretanto, o uso de EGAR em
amostras ambientais apresenta problemas de sensibilidade quando aplicada na
analise de radionuclideo em amostras com baixas concentracfes, ou para as quais
se dispde de massa limitada (VASCONCELOS, 2010).

Além disso, outro problema da EGAR para andlise de baixas energias,
geralmente abaixo de 100 keV, € a ocorréncia de interferéncias da radiacao de fundo,
autoabsorcdo gama e efeitos secundarios (AMARAL, 1987). Para evitar estas

interferéncias, deve-se priorizar, sempre que possivel, as andlises dos fotopicos com
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energia localizada entre 120 e 1.500 keV, pois sdo as mais adequadas para analise

com espectrometria gama (MACIEL, 2017)

Nesta técnica, o tipo de geometria (porta-amostra) e a quantidade de massa
influenciam na eficiéncia de detec¢do. Portanto, quanto maior a superficie de contato
da amostra com o detector e a quantidade de massa da amostra, maior sera a
possibilidade de interacdo entre os raios gama e o detector, melhorandoa eficiéncia
da deteccédo (MARISCO, 2005).

Os detectores mais utilizados para analises ambientais sdo os de iodeto de
sédio dopado com télio - Nal(Tl) - e de germénio hiperpuro - HPGe. O detector de
Nal(Tl) possui alta eficiéncia de deteccdo em baixas energias, opera em temperatura
ambiente e € mais barato. Entretanto, apresenta como desvantagens a baixa
resolucao de energia, é quebradico e sensivel a variacdes de temperatura. Por essa
razéo, o detector HPGe é mais utilizado, pois fornece resolucéo de area de pico mais
precisa e menor limite de deteccdo. Em contrapartida, precisa funcionar em
resfriamento com nitrogénio liquido (-196 °C) para garantir a existéncia da regiao de
semi-conducao (GILMORE, 2008).

A radiacdo gama emitida pela fonte pode interagir com o detector pode ocorrer
por trés fendbmenos: efeito fotelétrico, efeito Compton e produgéo de pares. Quando
fétons interagem com o material dentro do detector, particulas carregadas sao
produzidas e depois removidas pelo campo elétrico produzido pelos eletrodos p e n.
Estas particulas carregadas com energia dos fétons de entrada do detector séo, por

fim, convertidas em pulsos de tensdo por um amplificador (CANBERRA, 2009).

A calibracdo em energia € feita por meio da associacéo entre as energias dos
radionuclideos com o seu respectivo canal no analisador multicanal. Apos a calibragcéo
de energia, é possivel determinar o radionuclideo baseado na associacdo entre o

canal do pico e a energia correspondente (PAIVA, 2018).

A eficiéncia de uma andlise por EGAR é a razao entre o numero de contagens
registrados, correspondentes ao numero de fotons absorvidos, e o numero fotons
incidentes no detector (CID, 2011), ou seja, quanto maior o numero de interacoes,
maior é a eficiéncia de um pico de energia. Devido a possiveis atenua¢fes da radiacdo
gama, o tipo de geometria e a densidade da amostra influenciam na deteccéo, €

recomendavel a elaboracdo de uma curva de eficiéncia para correcdo da medida.



30



31

3. MATERIAL E METODOS

De acordo com os objetivos delineados, o presente trabalho avaliou o nivel de
acumulacéao de radionuclideos naturais em raizes de |. batatas cultivados em solos
enriquecidos em radiois6topos da Série do Uranio-238 (Etapa 1), avaliando-se a
possivel transferéncia de radionuclideos para as raizes das plantas. Também realizou
0 ensaio de simulacdo de contaminac¢do do solo com incrustacdes radioativas de
petréleo (Etapa 2), que envolveu a dopagem de solos, simulando diversos niveis de
contaminacéo (0, 250, 500, 750 e 1000 Bg kg™) em condicdes de cultivo de Ipomea
batatas.

3.1.Etapa 1 — Acumulacéo de radionuclideos naturais em raizes de |. batatas

Para a realizagdo desse ensaio, foram realizados a amostragem de solo
enriquecido em radionuclideos naturais, a montagem das unidades experimentais
(vasos), a obtencdo e selecdo de mudas, o plantio e a manutencdo até seu

desenvolvimento e inicio da floracéo.

3.1.1. Coleta de solo enriquecido em radionuclideos naturais

Foram coletados aproximadamente 400 kg de solo na area de afloramento do
fosforito uranifero (Figura 7) localizada nas proximidades do Bairro do Fosfato no
Municipio de Abreu e Lima, Estado de Pernambuco, Brasil. O fosforito encontrado na
Bacia Sedimentar da Paraiba é referente a um conjunto de depdsitos com
caracteristicas gerais similares, que embora apresentem certa independéncia entre si,
sdo recorréncias de um mesmo horizonte (SOUZA, 2006; SILVA NETO, 2019). A
espessura da camada de fosforito uranifero pode variar desde alguns centimetros até
um maximo de 4,7 m, porém apresenta em media valores em torno de 1,3 m (SOUZA,
2006). Nessa regido, os solos sdo naturalmente enriquecidos em radionuclideos
naturais da Série do U-238 conforme documentado por Amaral et al. (2005) e
possuem coloracdo amarelada. Para a localizacdo dos solos, foi utilizado
equipamento de cintilacdo solida portétil, em que contagens por segundo na ordem

de 250 foram indicadoras da presenca de NORM.
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Figura 7 - Localizacdo do ponto de coleta localizado no Municipio de Abreu e Lima,

Pernambuco. Detalhe da area de afloramento de fosforito.
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Fonte: Silva Neto (2019).

3.1.2. Obtengéo das mudas

Os tubérculos (massa de 9 kg) de batata-doce foram adquiridos de um sitio de
cultivo organico no Bairro de Cueiras, no Municipio de Igarassu, Estado de
Pernambuco (Figura 8). A escolha desse fornecedor foi baseada no fato desse bairro
estar localizado préximo a regido de Abreu e Lima, porém afastada de afloramentos
do fosforito uranifero (SOUZA, 2006). A fim de atestar a baixa concentracdo de
atividade de radionuclideos naturais, foi coletada amostra de solo na profundidade de
0-20 cm para posterior analise por Espectrometria Gama de Alta Resolucdo — EGAR

(Secéo 3.1.6 para a preparagdo da amostra e Secdo 3.3 para a analise radiométrica).
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Figura 8 — Localizac&o do sitio de cultivo organico no Bairro de Cueiras, lgarassu,

Pernambuco.
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Fonte: Modificado de Google Earth (2019).

No laboratério do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste —
CRCN-NE, as extremidades dos tubérculos foram colocadas em um recipiente com
agua, com o cuidado de néo cobrir toda a por¢céo para néo putrificar (Figura 9A). Apos
um periodo de 2 semanas, 75 mudas (altura média de 15 cm) estavam prontas para
o plantio (Figura 9B). As mudas foram direcionadas tanto para esse ensaio quanto
para o ensaio da Etapa 2, referente a simulacdo de contaminacdo de solos com

residuos radioativos.
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Figura 9 — Propagac¢do de mudas de batata-doce: A) Plantulas em desenvolvimento;

B) Mudas prontas para o plantio.

Fonte: A autora.

3.1.3. Montagem dos vasos

A montagem dos vasos consistiu na perfuragdo com auxilio de broca no fundo
dos recipientes, seguido pela descontaminacdo dos recipientes com detergente
cientifico (solucdo de Extran 5%) e 4gua destilada. Uma camada de brita lavada com
5 cm de altura (Figura 10A) coberta por tecido de feltro (Figura 10B) foi posicionada
no fundo do recipiente para facilitar a drenagem. Finalmente, os solos da Secéo 3.1.1
foram cuidadosamente transferidos para os vasos numerados — 4, 5, 6, 19, 20, 21, 22,
23, 24 e 25 (Figura 10C). Apos 2 dias da disposicdo dos solos, foi efetuada calagem

com cerca de 5 g de calcério.
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Figura 10 - Passo a passo da preparacgdo dos vasos: A) Camada de brita; B) Feltro;

C) Preenchimento com solo.

Fonte: A autora
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3.1.4. Plantio das mudas

Antes dos transplantes, foi empregado adubo especial para plantio. Foram
transplantadas trés mudas por vaso a fim de garantir o desenvolvimento de, ao menos,
uma planta. Apés 1 més, foi realizado o desbaste, restando apenas uma muda por
vaso para evitar competicdo intra-individuos (Figura 11).

Figura 11 — Plantas em desenvolvimento na casa de vegetacao.

Fonte: A autora

3.1.5. Manutenc¢des periddicas

As condi¢cdes ambientais da casa de vegetacao (Figura 12) foram mantidas,
periodicamente, a partir de sistema de irrigacdo automatico e tela sombrite para a
reducdo da incidéncia solar. Além disso, as plantas tiveram adubacdo quimica de
manutencao (foliar e disposta nos vasos) a partir fertilizante foliar e de liberagéo lenta

(Forth) seguindo as recomendacdes do fabricante.
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Figura 12 — Casa de vegetacdo com sistema de irrigacao automético do CRCN-NE.
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Fonte: A autora

3.1.6. Amostragem e preparacao do material geoldgico

As amostras de solo de cada vaso foram coletadas com auxilio de um
amostrador com 40 mm de diametro nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm.
As amostras foram coletadas de maneira independente para possibilitar a comparacéo
por técnicas estatisticas entre os resultados de cada camada. Em seguida, as
amostras, incluindo a amostra de solo do local de coleta dos turbéculos, foram secas
em estufa de circulagéo forcada a 60 °C até peso constante, cominuidas manualmente
por meio de almofariz e pistilo de porcelana até tamanho de particulas menor que 1

mm.

3.1.7. Amostragem e preparacdo do material biolégico

Apods 5 meses do plantio (EMBRAPA, 2008), as plantas foram removidas para
a amostragem das raizes utilizando utensilios confeccionados em ac¢o inoxidavel
(Figura 13). As raizes foram lavadas em agua corrente, secas em estufa de circulagdo
forcada a 60 C até peso constante (diferencas sucessivas menores que 1 g), trituradas
utilizando um liquidificador industrial com hélices de titanio (Figura 14) até tamanho

de particulas menor que 1 mm.
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Figura 13 — Remocéo da parte aérea e amostragem das raizes de batata-doce apos

5 meses de cultivo.

Fonte: A autora.

Figura 14 - Liquidificador industrial com hélices de titanio.
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Fonte: A autora.
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3.2.Etapa 2 — Simulacédo de contaminacéo de solos com niveis crescentes de

incrustacdes radioativas

Para a realizacéo desse experimento, foi desenvolvido método de dopagem de
solos utilizando residuos radioativos da industria do petréleo (incrustacdes), o plantio
de mudas de I. batatas e a amostragem de perfis de solos e de raizes das plantas

apos 5 meses de cultivo.

3.2.1. Amostras de solos dopados

Cerca de 500 kg de terra vegetal foram adquiridos de um fornecedor do
Municipio de Vitéria de Santo Antdo. As incrustacdes enriquecidas com Ra-226 e
Ra-228 foram cedidas pelo CRCN-NE, cujas concentra¢gdes de atividade variaram,
respectivamente, de 3 a 100 kBq kg e de 1,5 a 15 kBqg kg™. A mistura dopada foi
obtida a partir da homogeneizagdo em uma betoneira contendo 7 kg de terra vegetal
com as incrustacdes de diferentes concentracfes de atividade, de modo que
resultassem nas concentracdes de atividade de Ra-226 tedricas de 250, 500, 750, e
1000 Bg kg*. Amostras de terra dopadas foram reservadas para posterior andlise por

EGAR a fim de atestar as concentra¢cfes de atividade resultantes.

3.2.2. Montagem dos vasos

A montagem dos vasos ocorreu simultaneamente aqueles da Secédo 3.1.3.
Contudo, foram preenchidos com terra vegetal disposta sobre a brita e o tecido tipo
feltro até 7 cm de altura. Os vasos foram numerados - 1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17 e 18. Ap6s 2 dias da montagem dos vasos, também foi efetuada

calagem com cerca de 5 g de calcéario.

3.2.3. Distribuicéo do solo dopado nos vasos montados

Cada porcéo dopada (250, 500, 750 e 1000 Bq kg™) foi disposta em camadas
de 1 cm de espessura a uma profundidade de 8 cm, pois € a regido de maior contato

com as raizes da planta. Uma nova camada de terra vegetal foi adicionada com
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espessura de 6 cm a cada vaso. O experimento foi realizado em triplicata para avaliar
a mobilidade dos radionuclideos no solo sob influéncia do crescimento do vegetal.
Nos vasos 1, 2 e 3, foram dispostos somente terra vegetal, sendo denominados como

vasos controle.

3.2.4. Plantio das mudas e manutencédo das plantas

As mudas foram transplantadas de acordo com a Secédo 3.1.4. Também foi
empregado adubo em plantio da marca Forth. Os vasos foram mantidos na mesma
casa de vegetacao dos demais vasos da Etapa 1 (Secéo 3.1.5). Desse modo, houve

manutencdo das mesmas condi¢cdes ambientais para ambos 0s experimentos.

3.2.5. Amostragem e preparagcédo de amostras

As amostras de solo de cada vaso foram coletadas com auxilio de cano de PVC
com 40 mm de didmetro nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm. As amostras
foram coletadas de maneira independente para possibilitar a comparacéao por técnicas
estatisticas entre os resultados de cada camada. Em seguida, as amostras, incluindo
as amostras de terra dopada com incrustacdes, foram secas em estufa de circulacéo
forcada a 60 °C até peso constante, cominuidas manualmente por meio de almofariz

e pistilo de porcelana até tamanho de particulas menor que 1 mm.

3.1.7. Amostragem e preparacado do material biol6gico

Similarmente ao ensaio anterior, apdés 5 meses do plantio, as plantas foram
removidas para a amostragem das raizes. As raizes foram lavadas em agua corrente,
secas em estufa de circulacdo forcada a 60 C até peso constante (diferencas
sucessivas menores que 1 @), trituradas utilizando um liquidificador industrial com

hélices de titanio até tamanho de particulas menor que 1 mm.
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3.3.Espectrometria Gama de Alta Resolucéo - EGAR

A técnica utilizada para a quantificacdo dos radionuclideos naturais foi a
Espectrometria Gama de Alta Resolucéo - EGAR com detector de germanio hiperpuro,
apos o encapsulamento dos materiais e repouso por 21 dias para garantir o equilibrio

secular.

3.3.1. Preparacédo de amostras para analise

Porcdes analiticas de 20 g das amostras de material geoldgico (perfis de solos
dos vasos, solos dopados e solo de Cueiras) e de 7 g das raizes de cada vaso foram
acondicionadas em placas de petri de polietilieno (diametro de 5 cm de diametro e
1 cm de altura). Os recipientes foram vedados com selante a base de silicone,
impedindo o escape de gas Radbnio. As amostras encapsuladas permaneceram por
21 dias sob condi¢cdes controladas para garantir o equilibrio secular entre os

radionuclideos-filhos e Rn-222 (Figura 15).

Figura 15 - Amostras encapsuladas e seladas para a quantificacéo de

radionuclideos naturais por EGAR.

Fonte: A autora.

3.3.2. Medicao da radiagdo gama

A quantificacdo dos radionuclideos foi realizada por meio de 3 sistemas de
Espectrometria Gama de Alta Resolucdo (EGAR), todos com o detector de Germanio
hiper puro (HPGe), da Canberra, modelos GC4019 (DET-01), GC3018 (DET-02) e



42

GC1019 (DET-03), apresentados na Figura 16. Foi utilizado o sistema de computador
Genie 2000 para o calculo das concentracdes de atividade e incertezas. As
caracteristicas fisicas dos detectores em relacdo a Eficiéncia Relativa (%), a
Resolucdo (FWHM - 1,33 MeV), a Geometria, o Didametro ativo (mm) e a Espessura
(mm) estdo apresentadas na Tabela 5.

Figura 16 — Blindagens dos detectores de Germanio Hiperpuro (HPGe) da Canberra.

Fonte: A autora.

Tabela 5 - Caracteristicas dos detectores utilizados para a andlise radiométrica.

Detector GC4019 GC3018 GC1019
Eficiéncia relativa (%) 40 30 10
Resolucdo (FWHM — 1.33 Mev) 1,9 1,8 1,9
Geometria Coaxial Coaxial Coaxial
Diametro ativo (mm) 61 61,7 -
Espessura (mm) 62 42 -

Fonte: A autora.
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Os tempos de contagem aplicados na analise foram de 80.000 segundos para
0s solos e 200.000 segundos para as raizes, tempos de deteccdo baseados na
monitoracdo da area liquida e erro do ajuste do fotopico de menor intensidade (critério:

area liquida 3 vezes superior ao erro do ajuste).

3.3.3. Calibracdo em energia

A calibragdo em energia dos espectrometros gama foi realizada utilizando trés
fontes seladas de ®°Co, ®°Eu e ?*!Am, todas certificadas pelo IRD/CNEN. Esses
radionuclideos foram utilizados por serem geradores de fotopico gama com
probabilidade de emissdo adequada (entre 30 e 99%) e de energias distribuidas pelo
espectro. Para %°Co, foram utilizadas as energias 1173 keV e 1332 keV, com
probabilidades de emissédo de 99,85% e 99,98% respectivamente. Para 152Eu, foram
utilizadas as energias 344 keV e 778 keV, com probabilidades de emissao de 26,59%
e 12,93% respectivamente. Para 2**Am, foi utilizada a energia 59,54 keV com
probabilidade de emissao de 35,9% (SILVA NETO, 2019).

3.3.4. Curvas de eficiéncia

Curvas de eficiencia empregadas nos calculos das atividades foram
construidas a partir da dopagem de padréao interno de material geologico (solos) e
bioldgico (raizes) com os radionuclideos **°Eu (atividade total de 27,99 Bq), '**Ba
(25,70 Bg), %**Am (30,18 Bq) e ¥Cs (27,76 Bqg) conforme apresentado por

Paiva (2018) e apresentadas nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17 - Curva de eficiéncia utilizada na caracterizacao radiométrica dos solos.
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Fonte: Paiva (2018).

Figura 18 - Curva de eficiéncia utilizada na caracterizagéo radiométrica das raizes.
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3.3.5. Célculos de concentracdo de atividade

Para os calculos de concentracdo de atividade, foi empregado o programa de
computador Genie (CANBERRA, 2009) para deconvolucédo espectral e calculo das
concentracdes de atividade de acordo com a Equacéo 1. Os fotopicos utilizados foram
238 keV e 727 keV para Th-228; 295 keV, 351 keV, 1.377 keV e 1764 keV para Ra-
226; 911 keV e 968 keV para Ra-228 e 1.460 keV para K-40.

c-C
CA = gy—thM (1)
em que,
CA = concentracdo de atividade do radionuclideo na amostra (Bq kg);
C = area do fotopico;
Csgy = &rea do fotopico no espectro do branco analitico (background);
€ = eficiéncia para energia gama utilizada;
Y = probabilidade de emissé&o para energia gama utilizada,
t = tempo de contagem,
M = massa de amostra (kg).

As incertezas analiticas foram estimadas de acordo com a Equacgédo 2,
considerando as principais fontes de incertezas relativas ao branco analitico, a
contagem no fotopico, & massa e a estimativa de eficiéncia. As incertezas analiticas

combinadas foram expandidas em nivel de 95% de confianca (k = 2).

u ) (u Y (u ) (U :
Uy = A f| =S|+ 22| +| 2] +] = 2)
C BG m £,

na qual,

A = atividade do radionuclideo na amostra (Bq kg);

BG = numero de contagens no branco analitico

C = numero de contagens do radionuclideo na amostra;

m = massa da amostra em quilogramas;

€, = eficiéncia do detector na regido especifica do fotopico,

Uj = incerteza das variaveis A, C, BG, me &, .
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3.3.6. Atividade Minima Detectavel (MDA)

A Atividade Minima Detectavel do inglés Minimum Detectable Activity - MDA
descreve a menor concentracdo de atividade a ser medida com um certo nivel de
confianga. E calculada a partir da Equacgédo 3 (KHANDAKER, et al. 2016).

MDA = ——— (3)

na qual, K é igual a 1,645 para um nivel de confianga de 95%; B € a radiagéo de fundo
(Bqg kg1); € é a eficiéncia de detecgdo para a energia de interesse; p é a probabilidade

de emissdo gama; t € o tempo de contagem (s); m é a massa da amostra (kg).

3.3.7. Validacéo do procedimento analitico

A qualidade do procedimento experimental a técnica EGAR foi garantida a partir
da analise dos materiais de referéncia IAEA-312 Soil e IAEA-314 Stream Sediment,
produzidos pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica. Materiais bioldgicos
enriquecidos em radionuclideos naturais sdo raramente disponiveis no mercado.
Desse modo, o controle da qualidade do procedimento analitico somente foi discutido
com base nos materiais de referéncia geoldgicos. O erro normalizado (En) foi utilizado
como parametro analitico para validacdo do procedimento analitico adotado,

aplicando-se a Equacéo 4:

Xobs - Xref

S @

obs

+ Ufef

na qual, Xobs € 0 valor obtido experimentalmente do material certificado, Xrer € 0 valor
certificado do material de referéncia, U%bs € U?%er S80 0s valores quadraticos das

incertezas experimental e de referéncia, respectivamente. Os valores de En entre -1 e
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1 conferem a exatiddo exigida na validagéo da metodologia para um nivel de confianca

de 95% (INMETRO, 2016).

3.4.Anédlise dos resultados
3.4.1. Etapa 1 — Fatores de transferéncia e ajuste de modelo

O fator de transferéncia foi utilizado como um parametro para verificar a
possibilidade de transferéncia de Ra-226 para raizes de batata-doce cultivadas em
solos naturalmente radioativos (CALMON et al., 2009). O calculo dos fatores de
transferéncia é baseado nas concentracdes de atividades presentes nos

compartimentos raiz e solo, de acordo com a Equacéo 5:

FT = — (5)

Csubstrato

na qual,
C = concentracéo de atividade do radionuclideo nas raizes (Bq kg™)
C substrato = concentracéo de atividade do radionuclideo no solo (Bqg kg™?)

O ajuste do modelo entre FT e a concentracdo de atividade quantificada nos
substratos foi realizado no programa de computador Statistica, empregando o método
de estimacao néo linear com 1.000 iteracdes para a estimativa dos parametros K e b

da Equacéao 6 (SIMON et al., 2002).

FT = K Cslu_bbstrato ()

3.4.2. Etapa 2 — ANOVA e teste t

Os dados obtidos foram avaliados estatisticamente, utilizando a analise de
variancias (ANOVA) com dois fatores de variacéo (Profundidade e Dose) no programa
de computador Statistica®. A avaliagdo da normalidade dos residuos e, por
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consequéncia, a homocedasticidade das variancias, foi realizada por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Caso necesséria, foi aplicada funcéo estabilizadora de variancias para
o atendimento desses requisitos. A comparacao entre a profundidade dos solos
dopados com o controle também foi realizada a partir do teste t de Student, utilizando
a modalidade do teste para médias independentes e variancia desiguais. O nivel de

significancia utilizado nas analises estatisticas foi 0,05.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o Capitulo 4 — Resultados e Discussdo, optou-se por apresentar a
gualidade do procedimento analitico de todos os ensaios realizados, seguidos dos
resultados e discusséo para a Etapa 1 — Acumulacéo de radionuclideos naturais em
raizes de I. batatas e a Etapa 2 — Simulagéo de contaminacdo de solos com niveis

crescentes de incrustacdes radioativas.

4.1.Qualidade do procedimento analitico

A qualidade do procedimento analitico para a determinacéo de radionuclideos
nas amostras de raizes e solos por EGAR foi garantida a partir das andlises dos
materiais de referéncia IAEA 312 Ra-226, Th and U in soil e IAEA 314 Stream
Sediment produzidos pela Agéncia Internacional de Energia Atbmica. As
concentracfes médias obtidas, as respectivas incertezas analiticas expandidas em
nivel de 95% e os valores de referéncia, assim como os valores de Numero En estéo
na Tabela 6 para o material de referéncia IAEA 312, enquanto os mesmos resultados

podem ser visualizados na Tabela 7 para o IAEA 314.

Tabela 6 - Concentra¢cdes médias obtidas, as respectivas incertezas analiticas
expandidas em nivel de 95% e valores de referéncia, assim como os valores de
Numero En para IAEA 312.

Detector 1 Detector 2 Detector 3
Valor de
Nuclideo referéncia
-1 Valor obtido Valor obtido Valor obtido
(Bg kg™) | En . E, ) En
(Bg kg™) (Bg kg™) (Bq kg™)

Ra-226 269 £ 19 259,5+20,10 -0,17 229,6+15,97 -0,79 242 £12 -0,60
Ra-228 369 + 20 372+34,10 0,04 410,7+45,17 0,42 361 +14 -0,16
Th-228 369 + 20 414,2 +20,3 0,79 461 + 42,8 0,97 410 + 27 0,61

Fonte: A autora.
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Tabela 7 - Concentra¢cdes médias obtidas, as respectivas incertezas analiticas
expandidas em nivel de 95% e valores de referéncia, assim como os valores de
Numero En para IAEA 314.

Detector 1 Detector 2 Detector 3
Valor de
Nuclideo referéncia En En En
1 Valor obtido Valor obtido Valor obtido
(Bg kg™) 1 1 -1
(Bg kg™) (Bg kg™) (Bg kg™)
Ra-226 732 +55 700 + 25 -0,26 715+ 11 -0,15 735+ 16 0,03
Ra-228 73+14 80+6 0,25 79+7 0,22 80+6 0,24
Th-228 73 +14 70+9 -0,08 59+11 -0,38 78 +10 0,15

Fonte: A autora.

Considerando as respectivas incertezas analiticas expandidas em nivel de 95%
de confianga, os valores obtidos para todos os analitos estiveram em concordancia
com os certificados de andlise dos materiais de referéncia. Sendo assim, os valores
de En obtidos encontraram-se no intervalo entre -1 e 1, comprovando o controle de
gualidade do procedimento analitico em nivel de 95% de confianca para a
guantificacdo de Ra-226, Ra-228 e Th-228 a partir dos seus respectivos
radionuclideos-filhos (1ISO, 2005; INMETRO, 2016; ELLISON, 2002; SILVA NETO,
2019). Como foi empregada as energias 1.377 keV e 1746 keV do Bi-214 para o
célculo das atividades de Ra-226, assumiu-se que o procedimento analitico também
conseguiu reproduzir resultados adequados para K-40, uma vez que a energia
utilizada nos célculos é 1460 keV.

4.2.Etapa 1 — Acumulacéo de radionuclideos naturais em raizes de |. batatas

As concentracdes de atividade de Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 em Bq kg
determinadas nos solos dos vasos nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-15 cm, a
média geral e do solo de Cueiras encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 - Concentracdes de atividade de Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 (Bq kg™)
para os solos dos vasos nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15 cm, média geral e o

solo de Cueiras

_ o Ra- Ra- Th-
Solos Profundidade (cm) Estatistica K-40
226 228 228

Média 239 86,7 854 67,7
0-5

CV% 185 48 48 435

Vasos Média 221 864 874 879
5-10

CV% 4,9 5.0 84 895

Média 222 852 829 105
10-1

Ui CV% 16,1 9,7 79 855

Média Média 227 86 85 87
0-15

Geral CV% 147 6,6 73 80,8

Cleiras* Média 17,3 40,1 402 50,0
0-20

U% 225 150 245 18,6

*Local de proveniéncia dos tubérculos utilizados para a obtengédo das plantulas. U% = incerteza

analitica expandida em nivel de 95% de confianca.

Fonte: A autora.

Conforme os dados da Tabela 8, as baixas variagoes (coeficiente de variagdo em
%) das concentragfes de atividade de Ra-226, Ra-228 e Th-228 entre as
profundidades nos solos dos vasos apontaram para homogeneidade da distribuicédo
desses radioisotopos. Este fato nao foi verificado para K-40 devido ao alto CV% de
80,8 (Tabela 8). Em comparagdo com os valores obtidos nos solos de Cueiras,
notaram-se as altas concentragdes de atividade para de todos os radionuclideos nos
solos de Abreu e Lima, principalmente Ra-226 com média 13 vezes superior a de

Cueiras. Ha indicios, assim, de que houve aumento natural na concentracdo de
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radionuclideos das séries de U-238 e Th-232. A média geral de Ra-226 para 0s solos
dos vasos foi condizente com o valor maximo encontrado por Amaral et al. (2005) de
240 Bq kg™.

Os resultados médios (Bq kg?) das concentracGes de atividade dos mesmos
radionuclideos determinados nas raizes das plantas estdo na Tabela 9. Os valores de
concentracdo de atividade de Ra-226, Ra-228, Th-228 estiveram acima daqueles de
referéncia reportado pela UNSCEAR (2000) para raizes, 0,030 Bq kg, 0,020 Bg kg
e 0,0005 Bq kg?!, respectivamente. Dessa forma, houve acumulacdo dos
radionuclideos citados nas raizes de plantas cultivadas em solos enriquecidos com
radionuclideos naturais. As altas concentracdes de K-40 nas raizes foram esperadas

devido a sua absorcédo concomitante com o K estavel.

Tabela 9 — Média geral das concentracfes de atividade de Ra-226, Ra-228, Th-228

e K-40 (Bq kg™) para as raizes das plantas de |. batatas.

Estatistica Ra-226 Ra-228 Th-228 K-40

Média 60,8 53,6 40,2 438

CV % 27,9 18,3 36,4 29,6

Fonte: A autora.

O fator de transferéncia (FT) raiz-solo para Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 a
partir das concentracbes de atividade presentes nos solos dos vasos e nhas
respectivas raizes, de acordo com o calculo descrito na Secdo 3.4.1, estdo
apresentados na Figura 19. Os valores de FT encontrados variaram entre 0,14 a 0,40
para Ra-226, 0,44 a 0,76 para Ra-228, 0,27 a 0,80 para Th-228 e 1,44 a 12,93 para
K-40. De acordo com os dados de literatura (SIMON, 1987), espera-se menor valor
relacionado com o solo de maior concentracdo de atividade e o maior valor

relacionado com o solo de menor concentracdo de atividade.

Asaduzzaman et al. (2014) relataram valores de FT para Ra-226 em raizes de

batata-doce variando entre 0,50 e 0,82 para solos com concentracdes médias de
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atividade entre 91 e 114 Bq kg™. Os FTs encontrados foram maiores devido a menor

concentracdo de atividade encontrada nos solos.

Figura 19 - Curva de eficiéncia utilizada na caracterizagéo radiomeétrica das raizes.
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Fonte: A autora.

Com relacdo ao modelo de Simon et al. (2002), a relacdo entre FT e a
concentracdo do radionuclideo no substrato segue um comportamento exponencial
como foi observado para K-40 com ajuste de 0,82 (r?) (Figura 20). De acordo com
Simon (1987), o fator de transferéncia de uma substancia necessaria ao crescimento

da planta tende a diminuir com o aumento da concentracdo no substrato devido a
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teoria de saturagcdo. Assim, as plantas acumulam até um certo nivel maximo ou

acumulam lentamente em substratos com concentracdo mais alta.

Figura 20 — Ajuste aos modelos exponenciais de FT para K-40.
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Fonte: A autora.

Outras substancias néo essenciais podem ser absorvidas devido a similaridade
guimica com nutrientes como, por exemplo, K e Rb, Ca e Sr (FRANCA et al., 2010)
como encontrado neste trabalho para Ra-226 (r> = 0,72) (Figura 21), cuja absorcéo

pode estar associada a elementos quimicos da mesma Familia lIA.
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Figura 21 — Ajuste aos modelos exponenciais de FT para Ra-226.
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Fonte: A autora.

Entretanto, substancias téxicas nao devem responder ao modelo
(FERREIRA, 2016), cujo ajuste € insatisfatorio como ocorreu para Ra-228 e Th-228
(Figura 22).

O comportamento da curva de FT para Ra-228 nao era esperado, visto que
esse radionuclideo é analogo ao Ra-226. Logo, a hipétese é de que os resultados de
Ra-228 sejam oriundos do decaimento de Th-232 é bastante plausivel. Valores altos
de FT para Th-232 em raiz de batata-doce, variando entre 0,7 e 1,4, foram reportados
para solos com pH entre 4,2-6,5 (ASADUZZAMAN et al., 2014).



Figura 22 — Ajuste aos modelos exponenciais de FT para Ra-228 e Th-228.
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A transferéncia de Ra-226 do solo para a planta pode estar relacionada as

semelhancas quimicas desse elemento com o célcio, sendo entdo absorvido pela
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planta por ndo fazer a distingdo entre os elementos quimicos (AMARAL, 2012). Essa
hipotese corrobora com os resultados desse trabalho, visto que os solos de Abreu e
Lima possuem alta concentracdo de calcio, cerca de 84.500 mg.kg? (SILVA
NETO, 2019). Contudo, vale ressaltar que alguns autores ndo encontraram
correlacdes significativas em nivel de 95% de confianca entre os dados Ca e Ra em
plantas (ASADUZZAMAN et al., 2014).

4.3.Etapa 2 — Simulacéao de contaminacao de solos com niveis crescentes de

incrustacdes radioativas

Nesse ensaio, foi avaliada a possibilidade de mobilidade dos radionuclideos
para maiores profundidades no solo, simulando uma contaminacdo em solo com
vegetacdo. Para tal, foram dopados porcdes de terra vegetal com incrustacfes nas
concentracbes de atividade de Ra-226 de 250, 500, 750 e 1.000 Bg kgt A
comparacao entre as concentracdes de atividade obtidas e tedricas encontra-se na
Figura 23.

Figura 23 — Concentragées de atividade (Bq kg™!) tedricas e quantificadas das terras

dopadas com incrustagoes.
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Fonte: A autora.

Considerando a independéncia dos resultados entre as profundidades
amostradas, a Andlise de Variancia (ANOVA) foi aplicada aos dados das
concentracdes de atividade dos radionuclideos nos diferentes niveis 0-5 cm, 5-10 cm
e 10-15 cm. Inicialmente, foi avaliada a normalidade dos residuos pelo teste Shapiro-
Wilk (nivel de confianca de 95%), cujo valor de p deve ser maior do que 0,05 para
aceitar-se a hipotese nula de que os dados possuem distribuicdo normal. A Figura 24
apresenta os histogramas dos residuos obtidos para Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40,
respectivamente. K-40 foi adicionado para a verificacdo da qualidade nutricional dos
solos, pois as plantas ndo conseguem diferencia-lo do seu is6topo analogo natural,

porém, as incrustacdes ndo foram fontes significativas de K-40 (menor que 50 Bq kg?).

Figura 24 — Histogramas dos residuos da ANOVA para Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-
40.
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| Ra-226 Resids: SW-W = 0.9498, p = 0.0501 Ra-228 Resids: SW-W = 0.9694, p = 0.2763
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Fonte: A autora.

Os histogramas apresentaram distribuicdo aproximada da normalidade para
todos os residuos com valores de p iguais a 0,0501 para Ra-226, 0,2763 para Ra-228,
0,1629 para Th-228 e 0,4313 para K-40 em nivel de 95% de confianca. Assim, 0s
requisitos da ANOVA foram atendidos, corroborando os resultados da Tabela 10. Esta
tabela contém os valores de probabilidade (p valor) para os resultados obtidos a partir
do ANOVA para os radionuclideos Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 com relacdo aos
tratamentos de doses (0, 250, 500, 750 e 1.000 Bq kg) e as profundidades estudadas
(0-5cm; 5-10 cm e 10-15 cm).

Tabela 10 — Resultados da ANOVA com os valores de probabilidade (p valor) para
avaliacado de mobilidade dos radionuclideos Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 em
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relacdo aos tratamentos (250, 500, 750 e 1000 Bqg.kg™?) e profundidades (0-5, 5-10 e

10-15 cm).
Tratamento P valor
-1
(Ba-kg™) Ra-226 Ra-228 Th-228  K-40

Tratamento 0,0012 0,0015 0,0011 0,3600

Profundidade 0,0003 0,0001 0,0001 0,4114

Fonte: A autora.

A partir dos valores de p para tratamento, pode-se afirmar que houve diferencas
significativas em nivel de 95% de confianca para todos os radionuclideos
guantificados entre os tratamentos de doses e as profundidades, exceto para K-40.
Obviamente, era esperado visto que os tratamentos possuiam diferentes dosagens e
as incrustacfes ndo foram fontes de K-40. Igualmente, pbde-se inferir que, com
relacdo ao valor de p para as profundidades, a terra vegetal dopada (camada de 1 cm)
manteve-se na camada intermediaria de solos nos vasos (5-10 cm) conforme mostra
a Figura 25, em que todas as meédias da profundidade 5-10 cm estiveram
significativamente acima das demais para todos os radionuclideos, com excec¢ao para
K-40.

A Figura 25 indica a ndo migracao vertical de Ra-226, Ra-228 e Th-228, mesmo
sob condi¢cBes de cultivo de I. batatas para a profundidade de 10-15 cm. Para K-40,
h& indicacdo de que os fertilizantes utilizados levaram a distribuicdo homogénea do
radionuclideo no perfil dos vasos.
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Figura 25 — Comparacdes multiplas (estatistica LS Means) para as médias de Ra-
226, Ra-228, Th-228 e K-40 nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm.
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A Figura 26 apresenta claramente a variagdo de concentracéo de atividade, de
forma crescente, para os radionuclideos Ra-226, Ra-228 e Th-228 na terra dopada
com incrustacgées (0, 250, 500, 750 e 1.000 mg kgt). A excecgdo ocorreu para K-40,
gue ndo houve diferencas significativas em nivel de 95% de confianca para os

tratamentos referentes as doses pelos motivos ja discutidos anteriormente.
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Figura 26 — Comparacdes multiplas (estatistica LS Means) para as médias de Ra-
226, Ra-228, Th-228 e K-40 nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm.
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Fonte: A autora.

De modo geral, ndo houve mobilidade para os radionuclideos Ra-226, Ra-228
e Th-228 nas profundidades avaliadas. Entretanto, as concentracoes de atividade
foram comparadas entre as profundidades utilizando teste t, para os vasos (n = 3) de
todos os tratamentos, a fim de verificar individualmente se o comportamento foi
exatamente igual para todos os vasos. Os dados das concentracdes médias
(aritmética e geométrica) de atividade de Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 para as
doses nas profundidades analisadas estao apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13 para

0-5cm, 5-10 cm e 10-15 cm, respectivamente.
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Tabela 11 — Concentragfes médias de atividade (aritmética e geométrica) em
Bq kg de Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 para as doses na profundidade 0-5 cm.

Dose Estatistica Ra-226 Ra-228 Th-228 K-40
Aritmética 36 46 48 117
0 Geométrica 36 46 48 114
CV% 0,7 3,6 1,5 26,4
Aritmética 37 46 47 89
250 Geométrica 37 46 47 89
CV% 11,3 7,1 3,3 13,5
Teste t 0,6278 0,8445 0,5047 0,2503
Aritmética 91 65 71 108
Geomeétrica 62 62 65 107
>0 CV% 108,0 36,4 51,6 16,2
Teste t 0,4308 0,3039 0,3927 0,6716
Aritmética 153 74 87 80
Geomeétrica 87 66 74 79
750 CV% 125,6 62,8 73,7 19,9
Teste t 0,4007 0,4044 0,4009 0,1589
Aritmética 122 69 78 99
1000 Geomeétrica 98 67 74 98
CV% 63,4 27,2 37,4 12,2
Teste t 0,1928 0,1670 0,2144 0,4150

Teste t para médias independentes com desigualdade de variancias. Valores em

negrito indicam médias diferentes em nivel de 95% de confianga. n = 3. CV% =

coeficiente de variacdo em %

Fonte: A autora.
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Tabela 12 — Concentragfes médias de atividade (aritmética e geométrica) em
Bq kg de Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 para as doses na profundidade 5-10 cm.

Dose

250

500

750

1000

Estatistica Ra-226 Ra-228 Th-228 K-40
Aritmética 31 45 50 90
Geométrica 31 45 50 86
CV% 2,1 4,5 8,4 34,1
Aritmética 152 76 90 146
Geomeétrica 133 74 87 112
CV% 52,5 24,6 31,0 91,6
Teste t 0,1195 0,1021 0,1283 0,5449
Aritmética 241 99 125 109
Geomeétrica 230 97 122 109
CV% 38,3 24,1 27,2 13,4
Teste t 0,0588 0,0589 0,0603 0,3857
Aritmética 316 120 149 114
Geomeétrica 311 118 148 112
CV% 21,7 20,4 17,2 23,9
Teste t 0,0188 0,0335 0,0194 0,3532
Aritmética 472 160 206 92
Geomeétrica 462 158 202 89
CV% 26,5 18,8 22,5 28,9
Teste t 0,0257 0,0218 0,0273 0,9155

Teste t para médias independentes com desigualdade de variancias. Valores em

negrito indicam médias diferentes em nivel de 95% de confianga. n = 3. CV% =

coeficiente de variacdo em %

Fonte: A autora.
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Tabela 13 — Concentragfes médias de atividade (aritmética e geométrica) em
Bg kg? de Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 para as doses na profundidade 10-15 cm.

Dose Estatistica Ra-226 Ra-228 Th-228 K-40
Aritmética 32 45 46 107
0 Geométrica 32 45 46 103
CV% 13,0 6,9 8,3 30,5
Aritmética 146 70 74 85
Geomeétrica 118 69 73 84
220 CV% 80,5 27,1 22,9 21,8
Teste t 0,2347 0,1429 0,0953 0,3785
Aritmética 97 62 70 190
Geomeétrica 93 62 69 166
>0 CV% 37,0 8,0 22,1 65,6
Teste t 0,0863 0,0111 0,1080 0,3703
Aritmética 64 53 59 133
Geomeétrica 56 52 58 132
750 CV% 69,0 25,8 32,1 20,8
Teste t 0,3347 0,3920 0,3466 0,3491
Aritmética 78 54 64 108
1000 Geomeétrica 57 53 62 106
CV% 98,5 27,6 37,0 23,4
Teste t 0,4102 0,3786 0,3115 0,9769

Teste t para médias independentes com desigualdade de variancias. Valores em

negrito indicam médias diferentes em nivel de 95% de confianga. n = 3. CV% =

coeficiente de variacdo em %

Fonte: A autora.

Conforme apresentado nas tabelas acima, houve diferenca significativa (p <
0,05) entre a dose e o controle para as concentracdes de atividade de Ra-226, Ra-
228, Th-228 na profundidade de 5-10 cm para os tratamentos (doses) de 750 (p valor
igual a 0,0187, 0,0334 e 0,01936, respectivamente) e 1000 (p valor igual 0,02572,
0,021836 e 0,027337,

respectivamente), indicando que as diferencas foram
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acentuadas para as maiores doses (750 e 1000). A Figura 27 ilustram os dados

discutidos para os tratamentos 750 e 1000 Bg.kg™.

Figura 27 — Concentracfes de atividade de Ra-226, Ra-228 e Th-228 nos perfis de
solo dos vasos para os tratamentos 750 e 1.000 Bq kg.
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Fonte: A autora.

As altas concentracdes de atividade de Ra-226 presente no vaso 14 na
profundidade de 0-5 cm para o tratamento de 750 Bq kg pode ser justificada por
possivel contaminacdo com a camada intermediaria no momento da amostragem do
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perfil, visto que essa condi¢gdo ocorreu para apenas 1 vaso da triplicata. O mesmo
comportamento foi notado para o vaso 11 na dose de 500 Bq.kg™, apresentado na

Figura 28.

Figura 28 — Concentragdes de atividade de Ra-226, Ra-228 e Th-228 nos perfis de
solo dos vasos para os tratamentos 250 e 500 Bq kg.
250 Bq kg™ 500 Bq kg

Ra-226 (Bg/kg)
0 100 200 300 400
- t t t |

Ra-226 (Bg/kg)
-100 100 300 05

@
&

(cm)
Profundidade (cm)
(4]

5

3
85-10
2
2 10-15
o015
Ra-228 (Ba/kg)
Ra-228 (Bg/kg) 0 50 100 150
0 100 200 t + + 1
- 05
£ o5 8
C i S
=]
3 g 510
8 510 5
E : =
5 i
° @ 10-15
g 10-15 [0 =i
Th-228 (Bg/kg)
Th-228 (Bg/kg) 0 50 100 150 200
0 100 200 - t t t |
05 0-5
8 - g
o s
=] 0]
S 510 8 510
=] EA =
2 S
S a
a 10-15

10-15

H\aso7 ®Vaso8 " Vaso9
B Vasol0 g Vasoll m Vasol2

Fonte: A autora.

O aumento da concentracao de Th-228 com relacdo a Ra-228 na profundidade
5-10 cm para as doses de 750 e 1000 Bq kg evidencia um desequilibrio da série no
solo, possivelmente devido a ocorréncia de lixiviacdo do Ra-228 (Figura 27). O mesmo
fendbmeno foi observado para Ra-226 presente no solo do vaso 8 da dose de

250 Bq kg, apresentado na Figura 28.
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Diferentemente do resultado apresentado aplicando ANOVA, ndo houve
diferencas significativas (p > 0,05) entre a dose e o0 controle para as concentracdes de
atividade de Ra-226, Ra-228, Th-228 entre as profundidades dos tratamentos de 250
Bqg kg (valor de p igual a 0,1195, 1,1021 e 0,1283, respectivamente) e 500 Bq kg
(valor de p igual a 0,0588, 0,0589 e 0,0603, respectivamente). Esse comportamento
pode ser justificado devido a variacdo uniforme entre os valores, apesar das
concentracdes de atividade desses radionuclideos serem maiores na profundidade 5-

10 cm em comparacgéo com as demais.

As raizes das plantas cultivadas em solos dopados também foram analisadas
a fim de constatar se efeito das incrustacbes na acumulacdo de radionuclideos
presentes na incrustacao, os valores de concentracdo de atividade encontrados estéao

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — ConcentragGes médias de atividade (aritmética e geométrica) em Bq kg
de Ra-226, Ra-228, Th-228 e K-40 para as raizes das plantas cultivadas nos solos

contendo concentracdes crescentes de incrustacoes.

) Ra- Th-
Tratamentos Estatistica Ra-226 K-40
228 228
Média <18 27 19 409
0
CV % - 11,2 1,7 11,1
Média <13 28 38 374
250
CV % - 42,2 - 41
Média 22 30 35 453
500
CV % - 25,2 485 19,6
Média 30 <16 19 331
750
CV % - - 36,8 32,2
Média <35 30 19 450
1000
CV % - 245 28,3 40,4

Fonte: A autora.
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De acordo com os dados apresentados, ndo houve acumulagao de Ra-226, Ra-
228, Th-228 nas raizes cultivadas em solos com diferentes dosagens. As
concentracbes de atividades de K-40 ndo foram alteradas nas raizes de plantas
dopadas em comparag&o com o controle, assim se assumiu que a nutricao das plantas

nao foi afetada.

Com base nesses resultados, pode-se afirmar que, em um cendario hipotético
de contaminacdo em uma area de solo com vegetacdo, ndo haveria migracdo dos
radionuclideos contaminantes para as camadas profundas do solo, facilitando

tratamentos para mitigacéo e remediacéo do problema.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, o primeiro ensaio foi realizado a fim de investigar a acumulacéo

de radionuclideos em raizes de batata-doce cultivadas em NORM (solo) e o segundo

visando estudar a mobilidade de radionuclideos provenientes de TENORM em solos

cultivados com plantas acumuladoras. Dessa forma, pode-se concluir que:

Como as raizes de batata-doce cultivadas em solo naturalmente
enriguecido em radionuclideos naturais acumularam Ra-226, Ra-228 e
Th-228, a planta pode ser considerada um mecanismo de incorporagéo
de radionuclideos na cadeia trofica, acarretando risco a saide humana

pelo consumo do tubérculo cultivados em NORM,;

O modelo exponencial de FT para Ra-226 apresentou curva em
concordancia com a teoria de saturacdo, na qual a acumulagéo tende a

diminuir em solos com maiores concentracdes de atividade;

O modelo exponencial de FT para Ra-228 nao teve o comportamento
igual ao modelo de FT para Ra-226, apesar de ambos apresentarem as
mesmas propriedades quimicas, corroborando a complexidade de

estudos de Radioecologia;

N&o houve mobilidade de radionuclideos entre as profundidades em solo
dopados com incrustacées (TENORM), apesar de ter sido encontrado
comportamento diferenciado para os vasos dopados com maiores

concentragdes (750 e 1000 Bq kg™);

A caracteristica multielementar da Espectrometria Gama de Alta
Resolucdo favoreceu o estudo de acumulacdo e mobilidade de
radionuclideos naturais a partir da determinacao de K-40, aplicando esse
radionuclideo como indicador de mobilidade e para aspectos nutricionais

das plantas e a fertilidade dos solos,

Solos “contaminados” com TENORM néo possibilitaram aumento na
capacidade de absorcéo das raizes das plantas de I. batatas, indicando
gue acidentes ambientais poderiam ser mitigados e remediados com

mais facilidade nessas situagoes.
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A pesquisa desenvolvida foi inovadora por disponibilizar o conhecimento sobre
a transferéncia raiz-solo de radionuclideos naturais em solos enriquecidos (NORM) e
contaminados com TENORM, bem como suas condicbes de mobilidade e efeitos

sobre o crescimento de plantas de batata-doce.
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6. PERSPECTIVAS

Apl6s a conclusdo desse trabalho, sugere-se 0s seguintes ensaios para
aprimorar os conhecimentos adquiridos no desenvolvimento do projeto com relacéo a
acumulacdo e mobilidade de radionuclideos naturais em solos cultivados com

|. batatas:

. Estudo do pH em solo NORM, a fim de verificar se ha interferéncia na
acumulacéao de radionuclideos em raizes de batata-doce;

. Quantificacdo de Ca, Ba e Sr nas amostras, para avaliar se ha relacdo entre
a presenca desses metais e a acumulacédo de Ra-226 e Ra-228;

. Quantificacdo de U-238 e Th-232 por Espectrometria de Massas com
Plasma Acoplado Indutivamente — ICP-MS para avaliar se as concentracoes
de atividade encontradas para Ra-226, Ra-228 e Th-228 nao foram
produtos exclusivos do decaimento de U e Th absorvidos pelas plantas,

. Cultivo da batata-doce em recipientes de maior volume, garantindo um

melhor desenvolvimento das raizes da planta.
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