~

< et S Co I I E

Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

CALCULO DE DOSE EFETIVA COMPROMETIDA E ESTIMATIVA DE
INCIDENCIA DE CANCER DEVIDO A INGESTAO DE *°K, ?2°Rq, ??8Ra E 2?8Th
EM GRAOS DA DIETA DA POPULACAO DO MUNICIPIO DE POCOS DE
CALDAS (MG)

Leandro Barbosa da Silva

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduacdo em Engenharia
Nuclear, COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Nuclear.

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2020



CALCULO DE DOSE EFETIVA COMPROMETIDA E ESTIMATIVA DE
INCIDENCIA DE CANCER DEVIDO A INGESTAO DE *°K, 22°Rq, 228Ra E 2?8Th
EM GRAOS DA DIETA DA POPULACAO DO MUNICIPIO DE POCOS DE
CALDAS (MG)

Leandro Barbosa da Silva

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA NUCLEAR.

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Aprovada por: Prof. Ademir Xavier da Silva
Dr. César Marques Salgado

Dr. Wagner de Souza Pereira

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
FEVEREIRO DE 2020



Silva, Leandro Barbosa da

Caélculo de Dose Efetiva Comprometida e Estimativa de
Incidéncia de Cancer Devido a Ingestdo de *°K, 22°Ra, %?8Ra
e 228Th em Gréos da Dieta da Populagdo do Municipio de
Pocos de Caldas (MG) / Leandro Barbosa da Silva. — Rio de
Janeiro: UFRJ/COPPE, 2020.

X1, 75 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Nuclear, 2020.

Referéncias Bibliograficas: p. 70-75.

1. Detecc¢do de radiacdo gama. 2. HPGe. 3. LabSOCS.
4. Taxa de Dose. 5. Estimativa do Risco de Cancer. I.
Silva, Ademir Xavier da. Il. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Nuclear. I11.
Titulo.




Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CALCULO DE DOSE EFETIVA COMPROMETIDA E ESTIMATIVA DE
INCIDENCIA DE CANCER DEVIDO A INGESTAO DE *°K, ?2°Rq, ??8Ra E 2?8Th
EM GRAOS DA DIETA DA POPULACAO DO MUNICIPIO DE POCOS DE
CALDAS (MG)

Leandro Barbosa da Silva
Fevereiro/2020

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Programa: Engenharia Nuclear

A dose efetiva anual e 0 método de estimativa de risco de cancer devido ao
consumo de radionuclideos naturais “°K, ?°Ra, *Ra e ?*Th foram calculados por meio
da espectrometria gama de alta resolucdo, dos dados de consumo alimentar para 0s
habitantes do municipio de Pocos de Caldas e dos coeficientes de dose publicados pela
CNEN 164/2014. Este trabalho avalia a contribuicdo de alguns alimentos analisados
para 0 aumento da dose de radiacdo ionizante no ser humano. Amostras de graos foram
coletadas e analisadas através da espectrometria gama com o uso de um detector
semicondutor de germanio hiperpuro. Nas amostras de grdos foram obtidos valores de
atividades especificas de 21,75 a 606,2 Bq.kg™ para “°K, de 0,79 a 8,07 Bq.kg™ para
226Rq, de 1,22 a 10,01 Bg.kg™ para 228Rqa e de 0,52 a 43,97 Bg.kg™ para o 228Th. A
dose efetiva anual total calculada foi de 1,086 mSv.ano™, 8,6% acima do valor limite de
dose recomendado, foi estimado usando o método de estimativa de risco de cancer um

valor de 4127 casos por milh&o.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CALCULATION OF EFFECTIVE DOSE COMPROMISED AND ESTIMATION OF
CANCER INCIDENCE DUE TO INTAKE OF %K, 226Rq, 228Rq AND 228Th IN
GRAINS OF THE DIET OF THE POPULATION OF THE MUNICIPALITY OF

WELLS OF CALDAS (MG)

Leandro Barbosa da Silva
February/2020

Advisor: Ademir Xavier da Silva

Department: Nuclear Engineering

The annual effective dose and the method of estimating cancer risk due to
consumption of natural radionuclides 4°K, 22°Ra, 2?8Ra and 228Th were calculated
from high resolution gamma spectrometry, food consumption data for the inhabitants of
the municipality of Pogos de Caldas and dose coefficients published by the CNEN
164/2014. This work evaluates the contribution of some foods analyzed to increase the
dose of ionizing radiation in humans. Grain samples were collected and analyzed by
gamma spectrometry with the use of a semiconductor detector of hyperpure germanium.
In the grain samples, specific activity values were obtained from 21,75 a 606,2 Bg.kg™
for *°K, from 0,79 to 8,07 Bq.kg™ for 226Ra, of 1,22 to 10,01 Bq.kg™ for 228Ra and
0,52 a 43,97 Bq.kg™ for 228Th. The calculated total annual effective dose was 1,086
mSv.year™, 8,6% above the recommended dose limit, estimated using the cancer risk

estimation method at 4127 cases per million.



Sumario

CAPITULO 1 - INErOJUGED ........cveeveeeeeeeeeeteests et tss sttt en st 1
1.1 CONSIAEIACOES GEIAIS.....cuveiveereireeiieeieesiesteete et e steesteese e s e e teaseessaesteeseesreesteaseesneeneas 1
1.2 JUSEIFICAEIVAL ...ttt bbb 3
1.3 Apresentacdo do Problema ..........ccceoviiiiiicii e 5
@ o =1 1Y USSR 6

CAPITULO 2 - FUNdamentagao TEOMICA ..........cc.eueeeverrereerciesesieeeessissee s sense s 7
2.1 Radioatividade NatUral ..o e 7

2.1.1 Séries RAdiOativas: “BU .........o.oooieoieeeeeceeeeeeeeeeeeeee e 10
2.1.2 Séries RAdiOativas: 222 Th........oc.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es s 11
2. 1.3 ELEMENTO “PK ..ot 12
2.1.4 E1emMentos 2PRa € 2PRA ..o 13
2.2 Radioatividade ArtifiCial...........ccoeriiiiiiei e 14
2.3 Radionuclidens €M ALIMENTOS ......cccieieiiieeieieiesese st 14
2.4 Efeitos Biol6gicos da Radiagdo no Corpo HUMANO ..........cccevvveieinincieniecene 16
2.5 Interacdo Radiagdo Eletromagnética com a Matéria ...........ccccevvevevcvcicinsnennen, 19
2.5.1 Efeit0 FOLORIELIICO ..o 19
2.5.2 Efeit0 COMPLON ....oviiiiciecee e 19
2.5.3 ProdUGAOD € PArES........ccveiiiiiieeie sttt ettt nas 20
2.6 Radiacdo Ionizante alfa (o), beta (B) e radiacdo gama (Y) .....ccovevvvververieenieninnnne 20
2.7 Lei do Decaimento RAGIOALIVO ........coveiveiuiiiiiieieieiesie e 23
2.8 Atividade ESPECITICA ......cccueiiiiiiice s 26
2.9 EQUITTDIIO RAIOALIVO........ccviieicciecie e 27
2.10 EQUITTDIIO SECUIAN .......ocvieieceece e 27
2.11 D0SE ADSOIVIAA(D) ..eeivveeiie it 28
2.12 Dose Efetiva Comprometida (Def) ......ccoveviiiiiiiiiiecce e 30
2.13 Dose Efetiva por INQESLE0........cccciiiiiieiie e 31
2.14 Calculo da Atividade ESPecifiCa........cccouriiiiiiiiiiieieisiesicese s 31
2.15 Incertezas da Atividade ESpecifica .........cccooviiiiiiiiiiiiiiic e 33
2.16 Atividade Minima Detectavel (AMD) ......ccooiiiiiiiiiiieee e 34
2.17 Célculo de Dose Efetiva Comprometida............cccocvevveveiieiieeie e 34
2.18 Célculo do Risco de Cancer ao Longo da Vida (RC) ......ccevevevveieieieinieeenen, 35
CAPITULO 3 — Instrumentagio € Metodologia ..........cc.cvevrrrererceeeeereereesessssisseenn, 36

Vi



3.1 ESPECIIOMELIIA GAMA. .. .cueiieieieiteitesiieie ettt 36

3.2 Sistema Operacional para Aquisi¢céo de Espectrometria de Raios Gama............. 36
3.3 Caracteristicas do Detector Semicondutor HPGE ...........ccccooeiiiiiininenceee, 37
3.4 Calibragdo em Energia do Sistema de AQUISICAO ......ceeerverreiriiieiiiiiienieeiee e 43
3.5 EfICIENCIA dE DEIECGAD. .....c.vivieiiiitiiiieieeie et 44
3.6 Validagao do Sistema de DEteCCAO .....ueeruririiriiiiiiieiie e 46
3.7 CUNVAS 08 AJUSEES ...ttt bbbttt 46
3.8 ANAlISES daS AMOSIIAS ..ecuvveeiuvieeiiiieeiieeestteeesteeeasteeesbeeesbeeesbeeesnbeeesnbeeessreeesseeeennns 48
CAPITULO 4 —RESUIMAAOS .......oovvviieioiisiisiesis sttt 51
4.1 Andlises das Concentragdes de Atividade Especifica dos Radionuclideos.......... 51
4.1.1 Analise de Concentragdo de Atividade dos Radionuclideos Divididos em
GTUPOS. ..ottt bbbt bbbt 53
4.2 Célculos de Dose Efetiva Comprometida...........cocevereenenennine e 58
4.2.1 Analise Quantitativa das Doses Efetivas Comprometidas dos Radionuclideos
................................................................................................................................. 62
4.2.2 Analise dos Grupos A e B para a Dose Efetiva Comprometida..................... 62
4.2.3 Analise Quantitativa das Doses Efetivas Comprometidas Acumuladas em
Alguns Orgédos do Tecido HUMANO. ........cueiiiiiiiiieiceseseee e 63
4.3 Célculo da Estimativa do Risco de Cancer Devido a Ingestdo de “°K, **°Ra, *®Ra
€ 25Th das AMOSLAS A& GIADS. ........ov.oveeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeee e es e eee e see e seeseee 65
CAPITULO 5 — CONCIUSAO....vvovvvieeiiiiiiese sttt 68
Referéncias BibDHOGrafiCas:.........ccoiiiiiiiiieee e 70

vii



Lista de Figuras

Figura 1. llustracdo Representativa do Esquema de um Atomo Radioativo (COUTO,
20700 1ttt bbb £ R R bR e R b bRt b bt n b et b et 7

Figura 2. Dose Individual Media Anual Decorrente de Fontes Naturais e Artificiais

(IPEN, 2017) covvvvovveeeeeeeeeeeeeseessessssesessssesssssseesssssesesesssssssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssennees 9
Figura 3. Decaimento Radioativo da Série do *U (IAGUSP, 2018)........c..ccocevvenncne. 10
Figura 4. Decaimento Radioativo da Série do 22Th (IAGUSP, 2018) ..........cc.cevvenvene. 11
Figura 5. Esquema de Decaimento do “°K (LOPES, 2018). .......c.covveureereremesrrereseesnone 12

Figura 6. Descreve o ciclo de Incorporacdo de Radionuclideos até a Absorcdo pelo
Homem (MELQUIADES, 2004)...........cooovumrerieriossessesseissesssssessessssssosssassssesssesseon, 15

Figura 7. Orgdos mais Sensiveis & Radiacdo lonizante (RADIOPROTECAO NA
PRATICA, 2018)....uieieeeeeeeeeeee ettt en ettt ene st en et 17

Figura 8. Efeitos da Radiacdo no DNA (RADIOPROTECAO NA PRATICA, 2018). 18

Figura 9. Diferentes Tipos de Radiacdo e sua Interacdo (RADIOPROTECAO NA
PRATICA, 2018)......ucueceeeeeeeeeeeeeeee e sesiseee st assesse st asss st nsannssnannans 20

Figura 10. Namero N(t) de Nucleos que Ainda ndo Decairam em Funcdo do Tempo t23

Figura 11. Esquema llustrativo de um Cristal de Germanio em Configuracao
Coaxial, com Contato Tipo n na Superficie Externa ao Cristal e Janela de
Entrada (CAVALCANTE, 2017). ..cooiuieeeeeeeeeseeseeseesiessesssessesssesssansssesnsesneon, 38

Figura 12. Diagrama de Blocos de um Sistema de Detecgédo para Espectrometria Gama
com Configuragdo vertical: a) cargas elétricas sdo produzidas na interagcdo da radiacao
com o volume ativo do cristal, sdo processadas pelo pré-amplificador e b) registradas
pelo analisador multicanal (CAVALCANTE, 2017). ...cccooiiiiviiieiee e 39

Figura 13. Dewars e Criostatos (CAMBERRA, 2012). .......ccccevviiiiieiieiieece e 41

viii



Figura 14. Espectrometro Utilizado: Em (a) observa-se o “dewar”. Em (b) a blindagem
do detector com baixo fundo de radiagdo. Em (c) O multicanal DSA 1000. Em (d) o
espectro de uma amostra na tela de um comMpPULAdOr. ..........ccooeririiieiieiee e 42

Figura 15: llustracdo do Sistema de Deteccdo (a) llustracdo do sistema de
deteccdo com amostra posicionada sobre o cristal, instalado dentro de uma
blindagem de chumbo com baixa radiagdo de fundo. O sistema é mantido em
temperatura baixa por um reservatorio de nitrogénio liquido. (b) Foto do
sistema e (c) detalhes da blindagem citada e janela de carbono sobre o cristal
(CAVALCANTE, 2017). ciiitieietee ettt 42

Figura 16. Espectro e Curva de Eficiéncia Gerados com o Uso de Fonte Padréo
Produzida pelo LNMRI — IRD/CNEN (LOPES, 2018). ......cccovvvvenreeienrseennesreenensnnenn, 45

Figura 17. Visualizacdo Grafica do Geometry Composer. Em (a) pode-se observar o
gabarito da geometria a ser modelada. Em (b) a matriz da caixa de didlogo onde deve
ser inserido as dimensGes do becker, como proposto em (a). Em (c) A visualizagédo
grafica das inserc0es feitas através da geometria requerida. ..........ccoeeevereeneieieenene 45

Figura 18. Ajuste em Energia para Espectrometria Gama. ..........ccccccvevvereicieieeseennenn, 48

Figura 19. Em (a) o Trriturador Manual e em (b) os Portas Amostras Utilizados no
TrADAINO. ...t nn 49

Figura 20. Balanca Utilizada para a Medigdo dos Pesos das AMOStras. ..........cc.ceeeeeeee 49



Lista de Tabelas

Tabela 1. Média Global da Dose Efetiva Anual para Adultos Devido a Fontes Naturais
de Radiacéo lonizante (UNSCEAR 2000). .....cccouiiirriiiienieniesie e 8

Tabela 2. Produtos Iniciais e Finais das Séries Radioativas dos Radionuclideos Naturais

(oL @ o T I =T 1= =TS 8
Tabela 3- Dados Biocinéticos dos Radionuclideos de INteresse. ......cocvvevveervveeeriiieeennns 13

Tabela 4. Elementos Radioativos Presentes no Corpo Humano (HEILBRON FILHO,
2004). .ttt e R bttt e bt ne bt eene it es 16

Tabela 5. Fatores de Ponderacdo para Varios Tipos de Radiacdo lonizante (ICRP,

Tabela 6. Niveis, limites e referéncias de dose de radiacdo para uma comparagdo
simplificada (CNEN, 2014)......ccoueiiiieieeie st 29

Tabela 7. Alguns Fatores de Ponderacéo (wT), para Alguns Tecidos ou Orgdos T ..... 30
Tabela 8. Determinacdo dos coeficientes de Dose Publicados pela (CNEN, 2014)...... 34

Tabela 9. Radionuclideos e suas Respectivas Energias Utilizadas na Calibracdo em

Energia do Sistema de DELECGAD. .......cverieiiriiiierieeieeeeie s 43
Tabela 10. Pontos Experimentais Utilizado para Ajuste Quadratico em Energia......... 47
Tabela 11. Dad0S das AMOSEIAS. .....ccveiviieiereiieeeieie e sre e e 50

Tabela 12. Valores de Referéncia da UNSCEAR (2000) para Graos, em Ba.kg™. ...... 51
Tabela 13. Concentracéo de Atividades (BA.Kg™). ......cooovvvvervieeseiseseeeeseseesiesninees 52
Tabela 14. Analise Quantitativa das Concentragdes dos Radionuclideos. .................... 53
Tabela 15. Analise Quantitativa das Concentra¢des dos Radionuclideos nos Grupos.. 53

Tabela 16. Comparacdo das Concentracdes Especificas de K com (GARCEZ, 2016) e
(LOPES, 2018), ReSPECIIVAMENTE. .....cuveiiieireieciesieee e st ste et e e ae e e e e 54



Tabela 17. Comparacéo das Concentracdes Especificas de *°Ra com (LOPES, 2018).

Tabela 20. Calculo de Dose Efetiva Comprometida (USV.aN0™). ...vovvoveveveieeiens 58
Tabela 21. Comparacéo das Doses de “°K com (GARCEZ, 2016) e (LOPES, 2018) .. 59

Tabela 22. Valores de Referéncia para Dose Efetiva Comprometida (UNSCEAR,

7410) SO 60
Tabela 23. Comparacéo das Doses de °Ra com (LOPES, 2018). .......cc.cccovvvrernnenn, 60
Tabela 24. Comparacéo das Doses de ?®Ra com (LOPES, 2018). ........ccvvveverrrrnrnnns 61
Tabela 25. Comparacéo das Doses de ?®Th com (LOPES, 2018). .......ccocovvverrerrnnns 61
Tabela 26. Analise Quantitativa das Doses Efetivas Comprometidas (uSv.ano™). ...... 62
Tabela 27. Analise Quantitativa das D0oses para 0S5 GrupoS. ..........ccecerverereenesesenens 62

Tabela 28: Dose Efetiva Comprometida Acumulada em Alguns Orgdos do Tecido

HUMANO. ... 63
Tabela 29. Calculo do Risco de CANCer (10 — 6)....ccevererieiiieiieieierie e 65
Tabela 30. Analise do Risco de Cancer para cada Radionuclideo ..............ccccveverinnnee. 66
Tabela 31. Analise Quantitativa do Risco de Cancer para 0S Grupos. .........cccccvervennne 67

Xi



CAPITULO 1
Introducéo

1.1 Consideracdes Gerais

Entende-se por radiagdo ionizante a energia que pode penetrar nos atomos e
moléculas alterando sua estrutura (PANAMERICANA, 1959). A nocividade das
radiacBes ionizantes nos seres humanos estd vinculada a varios fatores, como a dose
absorvida (baixa ou alta), taxa de exposicao (crénica ou aguda) e forma da exposicao.
Independente da dose, assim que ela for absorvida, pode desencadear reacfes como
morte de células e cancer ou nada pode ocorrer. O que ira discernir esse fato é a
probabilidade do dano, ou seja, as muta¢des que originam o cancer e as células mortas
(OKUNO, 2013).

Os efeitos das radiagOes ionizantes variam de acordo com a quantidade e a
qualidade da incidéncia, através do processo de transmissdo de energia, podendo ser
classificadas em diretamente ionizantes, cujos exemplos sdo as particulas alfa, beta e
prétons ou indiretamente ionizantes como raios X, raios gama e néutrons (FONSECA,
2009). O comportamento em relacdo ao organismo consegue ser bem variado, pois cada
organismo interpreta a radiacdo de uma forma diferente, sendo capaz ou ndo de desencadear
algum tipo de maleficio, como: lesdes degenerativas, efeitos carcinogénicos, entre outros
(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Toda forma de vida esta exposta a certa quantidade de radiacdo ionizante,
camada de radiacdo de fundo, devido a presenca de elementos radioativos na natureza
(solo, &gua e ar). Os radionuclideos de maior contribuicdo ao background sdo o potassio
40 (*°K) e aqueles pertencentes as séries do uranio 238 (238U) e do tdrio 232 (?32Th), e
com menor importancia, a série do uranio 235(?3°U). Como a radioatividade é um
fendmeno natural e comum da matéria, o ser humano também ¢é radioativo (SILVA,
2018).

A exposicdo a radiacdo devido aos elementos das cadeias naturais do ***U, **U
e 22Th deve-se ao fato da caracteristica solavel, principalmente **Th, e sua capacidade

migratoria para reservatorios subterrdneos, contaminando vegetais que retiram seus



nutrientes do solo. Os radionuclideos séo incorporados nas plantas, juntamente com 0s
nutrientes e chega a partes comestiveis, situacdo em que quando ingeridos pelo homem
acometem reacGes que vdo desde vOmitos até cancer (SHANTHI et al.,, 2012).
Especificamente, radionuclideos de ocorréncia natural pertencentes as cadeias do **®U e
do 2**Th, contribuem aproximadamente com 30-60% da dose devido a radiagdo interna
(FERREIRA, 2018).

O conhecimento da radioatividade natural no homem e no seu ambiente é
importante, uma vez que os radionuclideos naturais sdo as principais fontes de
exposicao a radiacdo humana. Os nuclideos radioativos presentes no ambiente natural

entram no corpo humano principalmente através de alimentos e agua (GARCEZ, 2016).

As maiores concentrac@es de radionuclideos presentes no corpo humano sao o,
K, 1C,2Th e 28U, e a principal via de incorporacdo destes elementos é através da
ingestdo de alimentos, aos quais 0s graos estdo incluidos. As a¢Ges humanas também
podem alterar a concentracdo de radioatividade ao introduzir radionuclideos artificiais

em determinados ambientes.

A dose interna devido aos radionuclideos naturais ndo séo riscos, desde que a
ingestdo destes elementos ndo seja acima das recomendacgdes. A verificagdo dos niveis
de concentragdo de radionuclideos naturais e artificiais nos alimentos, fornece
parametros de referéncia em casos de anormalidades e/ou contaminacdo do solo, por
exemplo (SCHEIBEL, 2006).



1.2 Justificativa:

A AIEA (Agencia Internacional de Energia Atdmica) criada em 1957 estabelece
recomendacdes e normas de seguranca para a protecdo da saude e minimizagdo de
perigo para a vida, além de prever a aplicacdo destas normas. Seguindo esse caminho a
Comissao Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP), organismo ndo governamental
independente criado em 1928, divulga as suas recomendacdes que envolvem aspectos
relacionados a protecdo radioldgica e aos riscos associados as radiacfes ionizagdes sob
a forma de relatdrios, denominados Publica¢cdes ICRP. Estas recomendagfes tratam das
radiacGes ionizantes, a protecdo do Homem e ao meio ambiente, servindo de orientagdo
de carater pratico ao conhecimento de radiobiologia e radioprotecdo para agéncias
reguladoras, grupos de gerenciamento e profissionais na area de radioprotecdo
(PEREIRA & KELECON, 2010).

No Brasil, as Normas Basicas de Protecdo Radiolégica (NBPR) foram aprovadas
pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) em 1973 adotando os Principios
de Protecdo Radioldgica e os limites de dose seguindo as recomendacdes da ICRP. No
inicio do ano de 2005, a CNEN aprovou a Norma CNEN-NN-3.01, sob o titulo
Diretrizes Bésicas de Protecdo Radioldgica, juntamente com as Posi¢des Regulatorias,
em substituicdo a Norma CNEN-NE-3.01, sendo atualizada pela Resolucdo CNEN
164/2014 (CNEN, 2014a). Esta norma foi baseada nas recomendacdes da Publicacao
ICRP 26 de 1977, que introduziu o conceito de detrimento associado a probabilidade de
ocorréncia de danos causados pelas radiacdes e estabeleceu os Principios de Protecdo
Radiologica: Justificacdo, Otimizacdo e Limitacdo de Dose. A presente norma é baseada
nas recomendacdes da Publicacdo ICRP 60. Além disso, os trés Principios de Protecao
Radioldgica foram denominados requisitos (TAUHATA et al., 2014). A radioprotecao
voltada a seres humanos é norteada por principios e boas praticas, de forma a evitar o
surgimento de efeitos deterministicos e diminuir a probabilidade de ocorrer efeitos

estocasticos para cada individuo (ICRP, 2007).

A exposi¢do nos seres humanos em relagdo aos radionuclideos pode ser externa
e interna. Quanto a exposicdo externa destacam-se os radionuclideos cosmogénicos e
elementos radioativos existentes no ambiente, no solo e em rochas. A exposicdo de 95%
da populacdo & radiacdo se da entre 0,3 e 0,6 mSv.ano™, salientando que o limite de

dose maxima permitido é 1mSv.ano™. No caso de exposicdo interna, estima-se que

3



aproximadamente 2/3 de dose de radiacdo que 0s seres humanos recebem advém de
fontes naturais como o ar, os alimentos e a 4gua. Um exemplo é o elemento (*°K) onde

o0 homem recebe aproximadamente 180 pSv.ano™ (CNEN, 2014a).



1.3 Apresentacdo do Problema

A radiacdo ionizante pode causar cancer e de acordo com a Agéncia
Internacional para a Pesquisa do Cancer (IARC, na sigla em inglés) 1 a cada 5 homens e
1 a cada 6 mulheres terdo a doenca que em grande maioria ndo é causada pela radiacao
ionizante. Estimativas mostram um aumento do nimero de casos e mortes por tumores a
cada ano. S6 em 2018, cerca de 18,1 milhGes de casos de cancer seriam diagnosticados,
enquanto 9,6 milhdes de pessoas morreriam por causa dele. Esse é o cenario apontado
pelo GLOBOCAN 2018 (Estatisticas globais de cancer 2018: estimativas GLOBOCAN
de incidéncia e mortalidade em todo o mundo para 36 canceres em 185 paises). Se
medidas efetivas para o controle do problema ndo forem tomadas ou ao menos
reforcadas, a IARC prevé uma explosdo de 63% no numero de episodios e de 70% no
de mortes por ano até 2040 (FORBES, 2018).

O Planalto Pocos de Caldas é mundialmente conhecido pela sua radioatividade
elevada de urénio e tério. Dados mostraram que em 15% das casas a concentracao de
radonio ficou acima do limite aceitavel. Os estudos sdo do Ministério da Saude, através
do Instituto Nacional do Céancer (INCA) em parceria com a Secretaria Estadual de
Salde e a Comissdo Nacional de Energia do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo. Durante 12 anos, foram levantados os nimeros de casos de cancer e dos
niveis de radiacdo natural na cidade. Fizeram parte do estudo 342 domicilios de Pocos
de Caldas (G1, 2018).

O rad6nio é um elemento radioativo e é o segundo maior causador de cancer de
pulmd@o no mundo. “O rad6nio ¢ conhecido como um dos causadores do céancer de
pulméo, mas esta bem atras do tabaco. Quanto menor a incidéncia dele no ar, melhor”.
A pesquisa ainda apontou que nos Ultimos cinco anos foram registrados 3.446 casos de
cancer em Pocos de Caldas. Os indices na cidade ficaram de acordo com a média

nacional em municipios do mesmo porte (G1, 2018).



1.4 Objetivo

O objetivo do presente estudo é determinar a concentracdo de atividade dos
radionuclideos “°K, 22°Ra, 228Ra e 228Th presentes em alguns alimentos (Gr&os)
incluidos na dieta da populacdo de Pogos de Caldas, utilizando espectrometria gama de
alta resolucdo em um detector de germanio hiper-puro (HPGe), estimar a dose efetiva
comprometida, o risco de cancer devido a estes radionuclideo a partir dos dados dos
coeficientes de conversdo da publicagéo 119 da ICRP (2012) e comparar com os valores
de literatura encontrados. Estabelecer uma base de dados, a fim de fornecer subsidios
para a Administracdo Publica direta e indireta a fim de minimizar os possiveis danos

causados pela radiacdo ionizante.



CAPITULO 2
Fundamentacdo Tedrica

2.1 Radioatividade Natural

A radioatividade pode ser definida como um processo no qual um radionuclideo
sofre uma desintegracdo espontanea, liberando certa quantidade de radiacao e formando
um nuacleo novo (YOUNG e FREEDMAN, 2009), tal como ilustrado na Figura 1.
Assim, essas particulas ou ondas eletromagnéticas sdo chamadas radiacdo, enquanto que
o direcionamento destas particulas emitidas sobre um alvo (alimento, células

cancerigenas, etc..) é chamado irradiacéo.

NUCLEO

ATOMICO
» \

T -l
-

estavel com excesso de energia (radioativo)

\ 4
Excesso de Energia
ol '

Emitido na forma de

particulas
Emitido na forma de onda
radiagdo QL eletromagnética
radiacdo B radiagdo Y

Figura 1. Ilustracdo Representativa do Esquema de um Atomo Radioativo
(COUTO, 2010).

A radioatividade natural € composta pela radiacdo de origem cosmica, de
radionuclideos presentes na crosta terrestre e da que resulta da ingestdo e inalagdo de
elementos radioativos presentes nos alimentos e no ambiente (Tabela 1). Estima-se que
a dose efetiva média mundial devido & radiacdo natural seja de 2,4 mSv-ano™
(UNSCEAR, 2000). Na Tabela 2, estdo relacionadas as quatro séries radioativas, seus
nacleos iniciais, finais e seu nimero de massa e na Tabela 1 a média global da dose
efetiva anual para adultos devido a fontes naturais de radiacéo ionizante (UNSCEAR

2000).



Tabela 1. Média Global da Dose Efetiva Anual para Adultos Devido a Fontes Naturais
de Radiacgéo lonizante (UNSCEAR 2000).

. Dose efetiva anual
Componente da exposi¢do

(mSv)
Raios cosmicos e radionuclideos cosmogénicos 0,39
Radionuclideosterrestres: exposi¢do gamaexterna 0,48
Radionuclideos no corpo: exposicao interna (exceto radonio) 0,29
Radonioefilhos 1,26
Total 2,42

Tabela 2. Produtos Iniciais e Finais das Séries Radioativas dos Radionuclideos Naturais

de Origem Terrestre.

NUmero de

Nome da série Inicial Periodo Final
massa

Torio 4n 232Th 1,4.10%anos 208py,

Netdnio 41 237Np 2,2.10%anos 209B;j

Uranio 4o 238y 4,5.10%anos 206pp

Actinio 443 235y 7,2.10%anos 207pp

A irradiagdo externa do corpo humano se d& principalmente através da radiagdo
gama dos radionuclideos das séries naturais do 238U e do 232Th e do decaimento do
40K. A ingestdo através dos alimentos e da agua é a principal via de incorporagéo
desses radionuclideos no organismo e depende dos habitos alimentares, do tipo de solo e

de praticas de agricultura de uma dada populacdo. Internamente, além da radiacédo



gama, o organismo ¢é irradiado pelas particulas alfa e beta produzidas no processo de
decaimento desses elementos (UNSCEAR, 2000). Outra série natural, a do actinio,
comega com 0 235U com composicdo isotdpica relativa de 0,71% enquanto que a de
2387 ¢é de 99,28%. Os radioisétopos comportam-se da mesma forma que seus is6topos
ndo radioativos com relacdo a absorcdo pelas raizes das plantas e mesmo ndo tendo
funcdo metabdlica, podem estar presentes nos tecidos vegetais. A Figura 2 apresenta a

dose individual média anual decorrente de fontes naturais e artificiais.

Produgao
nucleoelétrica

Radiagao natural (0,0002 mSv)

(2,4 mSv)
Diagnéstico
médico (1,0 mSv)

Ocupacional
(0,002 mSv)

Explostes
nucleares
(0,01 mSv)

Figura 2. Dose Individual Média Anual Decorrente de Fontes Naturais e Artificiais
(IPEN, 2017)

A utilizacdo de determinados materiais de construgdo civil, a isolacdo térmica
dos ambientes, a altitude, bem como as viagens de avido também podem aumentar de
forma consideravel a exposi¢do do homem a radiagdo natural. As fontes terrestres sdo
responsaveis pela maior parte da dose recebida pelo homem decorrente da radiacao
natural. Em condi¢es normais produzem mais de 5/6 das doses efetivas individuais,
sendo a maioria por irradiacdo interna. Os raios cosmicos sdo responsaveis pelo resto da

exposicao natural, principalmente pela irradiacdo externa (SILVA, 2018).



2.1.1 Séries Radioativas: 22U

A exposigdo interna de uma pessoa ao urdnio ocorre atraves da ingestdo de
alimento e agua ou pela inalacdo quando respiramos, porém, a parte que € absorvida, se
acumulara nos rins e dependendo da interacdo com a matéria, podera causar algum
efeito deletério ao organismo. Estima-se que no esqueleto humano hd um contedo de
25 ug de urénio que equivale a 0,296 Bq de atividade e responsavel por uma dose de
0,003 mSv.ano™ (Eisenbud, 1987). Dentre os radionuclideos descendentes do ***U

destaca-se 0 *°Ra, que possui uma meia-vida de 1600 anos. A Figura 3 apresenta a série
238
u.

de decaimento do

{ 447x10° |
i anos
A I
{241 dias i
l — A P T gy
Decaimento alfa : ey P “Pb " ! Bdias | i
i o2eg i Mmnuos i 214anes | i P P
_ Decaimento beta ! minutos | l estavel
P13
i minutos |

Figura 3. Decaimento Radioativo da Série do %**U (IAGUSP, 2018)
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2.1.2 Séries Radioativas: >*Th

O 2*2Th tem uma meia-vida de aproximadamente 14 bilhdes de anos. O tério tem
0 mesmo comportamento do uranio e seus isotopos aparecem na série do uranio. Devido
a similaridade quimica do **Ra e ?*®Ra (produtos de decaimento da série do *®U e do
282Th, respectivamente) com o Ca, ele tem tendéncia & assimilacdo pelos 0ssos. O torio
junto com seus produtos de decaimento contribui com 0,09 mSv na dose efetiva anual
devido a exposi¢do interna a radionuclideos naturais (UNSCEAR, 2000). A Figura 4

apresenta a série de decaimento do *?Th.

i 0158 i
i sequndos

H 212Pb / 50'5

minutos
l Decamentoafta l
L /' i estavel
~~ Decaimento beta fooad Pl
Eoominutas

Figura 4. Decaimento Radioativo da Série do %*?Th (IAGUSP, 2018)
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2.1.3 Elemento K

Essencialmente o *°Kestd presente em todas as amostras ambientais, com

abundéancia natural de 0,012% e meia-vida de 1,3><1O9 anos. E o sétimo elemento mais
comum no solo, e a concentracdo média é de 850 (Bg.kg™) (GARCEZ, 2016).

No corpo humano o “*°K comporta-se semelhante ao potassio estavel, sendo
distribuido uniformemente nos tecidos musculares e sua concentracdo mantém-se
constante devido ao equilibrio homeostético. O corpo de um ser humano de 70 kg
(homem padrdo caucasiano) contém aproximadamente 140 g de potassio;
consequentemente a atividade de “°K correspondente é de 3,7x103 Bq. Este is6topo é
responsavel por equivalente de dose anual no corpo humano de 0,17 mSv para adultos e
de 0,19 mSv para criang¢as, sendo que a maior contribuicdo é devida a particula = em
vez da radiagcdo gama emitida (UNSCEAR, 2000).

O potassio 40 (19K) decai para o calcio 40 (39Ca) via decaimento S~ em 89,3%
das vezes, emitindo um elétron cuja energia maxima é de 1,34 MeV. Também ha uma
pequena possibilidade (0,001%) de decair por decaimento f*emitindo um pdsitron cuja
energia maxima é de 1,51 MeV, e o restante, aproximadamente 10,7%, decairdo via
captura de elétrons, em um estado excitado do argénio (734r), este por sua vez chegara
ao estado fundamental emitindo um féton caracteristico de energia 1460,82 keV (Figura
5) (LOPES, 2018).

19K
CE
10,7 % B~ Fowe () = 1,34 MeV
89,3 %
Y
iﬂCa
E,=1,46 MeV
40
s AT

Figura 5. Esquema de Decaimento do “°K (LOPES, 2018).
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2.1.4 Elementos %*°Ra e *®Ra

O ?*Ra e 0 “®Ra séo elementos radioativos naturais que surgem na cadeia de
decaimento do urénio e do torio, devido a sua mobilidade, sdo de preocupacédo

ambiental primaria.

Quando humanos ingerem radio, cerca de 20% é absorvido pela circulagéo
(MALETSKOS et al., 1966). O radio € inicialmente distribuido aos tecidos moles e
0ss0s, mas se acumula preferencialmente no 0sso em crescimento. Processos normais de
remodelacdo 6ssea liberam radio, com uma meia-vida bioldgica estimada de 10 anos
(WRENN et al., 1985). A excrecdo ocorre principalmente através das fezes
(MALETSKOS et al., 1966).

Na Tabela 3 observa-se a comparacdo entre a meia-vida fisica e a bioldgica (a
qual nos fornece o tempo de retencdo do radionuclideo no organismo) para dois dos

principais radionuclideos de interesse (SILVA, 2017).

Tabela 3- Dados Biocinéticos dos Radionuclideos de Interesse.

Nuclideo Meia-vida fisica Meia-vida efetiva Fonte
40K 1,28.10° anos 30 dias ICRP, 1978
226Ra 1,60.103 anos No sangue: 29% - 5dias ICRP, 1989

11% - 60dias
4% - 700 dias
2% - 5000 dias
54% - excretado prontamente

No tecido ésseo: 16000 dias
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2.2 Radioatividade Artificial

Curie e Joliot, em 1934, descobriram que o bombardeio de particulas alfas sobre
nucleos de elementos leves pode originar elementos radioativos e que rea¢fes nucleares
induzidas por protons, déuterons, néutrons e fétons também podem resultar em produtos
radioativos. Os radionuclideos artificiais podem ser caracterizados por sua meia-vida e
pela radiacdo que emitem, analogamente aos radionuclideos naturais. Os testes
superficiais das bombas nucleares ou 0 vazamento de reatores nucleares ocasionaram o
surgimento de varios elementos radioativos artificiais e também se podem citar as
liberagBes autorizadas em clinicas de tratamento de céncer para uso médico,
encontrados atualmente em todo o globo terrestre devido ao “fallout” (precipitacdo
radioativa) (SILVA, 2018).

2.3 Radionuclideos em Alimentos

As plantas sdo os receptores primarios da contaminacdo radioativa da cadeia
alimentar, seguido dos radionuclideos da atmosfera. Em uma escala global, a
incorporacdo dos elementos radioativos na biosfera provém da deposi¢do dos elementos
da atmosfera para a superficie da Terra, através do "fallout”. Desta forma, o transporte
dos elementos radioativos no ambiente envolve a transferéncia entre 0s componentes
priméarios: vegetacdo, solo, agua, biota, fungos e algas. A vegetacdo estd sujeita a
contaminacdo direta e indireta. A contaminacdo direta refere-se a deposicdo dos
materiais radioativos da atmosfera diretamente nas partes superficiais da planta e a
contaminacgdo indireta refere-se a sor¢do dos radionuclideos do solo a partir do seu
sistema de raizes. Os receptores secundarios da cadeia alimentar sdo os animais, que
consomem as plantas ou outros animais. Ambas as plantas e produtos animais entram na
dieta humana (LOPES, 2018).

Além da possibilidade de contaminag&o por radionuclideos artificiais, que ocorre
principalmente da deposicdo de materiais radioativos da atmosfera nas partes
superficiais da planta que gera uma contaminacdo direta, técnicas de cultivo podem
enriquecer o solo com radionuclideos, como o uso indiscriminado de fertilizantes
fosfatados, que podem aumentar o nivel de radioatividade dos alimentos. Assim, 0s
fertilizantes fosfatados, de acordo com sua origem, podem conter varios elementos,

incluindo os radionuclideos naturais 238U, 226Ra, 232Th e *°K. Considerando-se que
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em praticamente todas as plantagdes sdo usados fertilizantes, o uso indiscriminado de
fertilizantes fosfatados pode gerar o aumento de radiacdo nos alimentos, as vezes até
mais que o limite de ImSv.ano™ (GARCEZ, 2016).

O potéssio esta presente em alguns alimentos, dentre eles grédos (como feijdo,
soja e lentilha), algumas oleaginosas (como castanha, nozes e améndoas) e algumas
frutas em conserva (como damasco, figo, ameixas). O elemento 137Cs é um isdtopo
artificial e no fallout de explosdes nucleares ele é carregado pelo vento para a
estratosfera e a troposfera, acumulando-se nos alimentos dos homens e animais, sendo
30% pelo leite; 25% gréos, 20% carne e 10% vegetais (FERREIRA, 2018). Figura 6
descreve o ciclo de incorporacéo de radionuclideos no solo até a absorcao pelo homem,
ou seja, através de que meios o homem ingere material radioativo, a Tabela 4 mostra

uma estimativa das quantidades de materiais radioativos presentes no corpo humano.

Deposigio de radionuclideos

Absorgiio pelo
homem
Superficie sobre a plantagio

Leite

Grama do pasto

Carne

Solo do pasto

Superficie
do solo sob
a plantagio

Sub superficie do solo

w Solo remexido
1

Figura 6. Descreve o ciclo de Incorporacdo de Radionuclideos até a Absor¢éo pelo
Homem (MELQUIADES, 2004)
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Tabela 4. Elementos Radioativos Presentes no Corpo Humano
(HEILBRON FILHO, 2004).

Quantidade diaria

Radionuclideo Mas?a)total Atividade total (Bq) ingerida ou inalada pelo
g homem (g)
Uranio 90.10°° 1,1 1,9.10°
Tério 30.10° 0,11 3.10°
Potassio-40 17.10°3 4400 0,39.10°
Radio 31.10%2 1,1 2,3.10"?
Carbono-14 95.10° 1500 1,8.10°
Tricio 0,06.102 23 0,003.10?
Polénio 0,2.10? 37 0,6.10°

2.4 Efeitos Biologicos da Radiacdo no Corpo Humano

Uma particula ionizante ao arrancar um elétron de um dos &tomos de uma
molécula do corpo, pode causar sua desestabilizacdo e consequentemente quebra da
molécula. As quatro formas de atuacdo da radiacdo no corpo humano séo descritas a
seguir (OKUNO, 2010).

Primeiro ocorrera o estagio fisico, aonde havera a ionizac¢do do atomo em 10715
s, em seguida comeca o estagio fisico-quimico, quando ocorrem as quebras das ligacoes
quimicas das moléculas que sofreram ionizagdo, com duracdo de uns 107°s, em
seguida ocorre 0 estagio quimico, quando os fragmentos da molécula se ligam a outras
moléculas, com duracdo de poucos segundos e por ultimo ocorre o0 estagio biologico,
que pode durar dias, semanas ou até varias dezenas de anos quando surgem efeitos
bioguimicos e fisiolégicos com alteragcbes morfoldgicas e funcionais dos Orgaos
(OKUNO, 2010). A Figura 7 faz uma observagdo nos 0rgdos mais sensiveis a radiagéo

ionizante.
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Figura 7. Orgdos mais Sensiveis & Radiacdo lonizante
(RADIOPROTECAO NA PRATICA, 2018).

A radiacdo ionizante interage com o material bioldgico através de dois
mecanismos pelos quais pode produzir danos. A primeira forma chama-se mecanismo
direto ao qual a interacdo se da diretamente com componentes celulares como o acido
desoxirribonucleico (ADN), proteinas e lipidios provocando alteraces estruturais em
suas moléculas. O segundo mecanismo € denominado indireto responsavel por 70% dos
efeitos bioldgicos das radiacdes e a interacdo da radiacdo se da com as moléculas de
agua que circundam os componentes celulares produzindo radicais livres que irdo se
associar as outras macromoléculas das células e produzirdo danos (OKUNO, 1988). As
células exibem alguma resposta deletéria mesmo quando néo séo atingidas diretamente
pela radiagdo ionizante, bastando estar proxima de uma célula atingida (PRISE, 2006).
O efeito bystander refere-se as modificagdes que ocorrem em uma célula quando
somente sua vizinha é irradiada quando observaram que 30% de células de uma cultura
apresentaram aberragfes cromossémicas enquanto apenas 1% delas haviam sido
atingidas por particulas alfa (NAGASAWA E LITTLE 1992). A Figura 8 apresenta a

quebra simples e dupla que pode acorrer no DNA.

17



EFEITOS DA RADIAGAO NO DNA

Quebra simples

D

Quebra dupla

I

a = particula alfa, B = particula beta e y = raios gama.

Figura 8. Efeitos da Radiacio no DNA (RADIOPROTECAO NA PRATICA, 2018).

Na acdo indireta, a particula carregada interage com outras moléculas (H,O) para
produzir radicais livres que irdo lesar o DNA, mas, o dano biologico pode ser
modificado quimicamente, entretanto na acdo direta 0 dano ao DNA é causado pela
particula carregada diretamente e o dano bioldgico ndo pode ser modificado

guimicamente.

Em uma célula irradiada pode ocorrer a quebra de apenas uma fita (quebra
simples) que tem poucas consequéncias bioldgicas - rapidamente reparada, mas, se
reparo incorreto haverd mutacdo e a quebra das duas fitas (quebra dupla) que se quebrar
as duas fitas do DNA em posicGes opostas ou separadas por algumas bases havera
lesBes mais importantes produzida pela radiacdo o que podera causar a morte celular,

mutacdo e o carcinogénese.

Efeito deterministico: Severidade dos danos aumenta com a dose o que pode
levar a inducdo a esterilidade, catarata, eritema e descamacdo da pele, necrose dos
tecidos, diminuicdo das células sanguineas e retardo mental quando o embrido é
irradiado e é detectado somente acima de um certo limiar de dose (TAUHATA et al.,
2014).

Efeito estocastico: Probabilistico, esta relacionado com a modificacdo celular ou

mutacdo, a gravidade da resposta biologica independe da dose. O efeito é chamado de
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hereditario quando a mutag&o ocorre nas células reprodutivas do individuo irradiado e o
dano é transmitido para seus descendentes (TAUHATA et al., 2014). O cancer ainda é o
efeito estocastico da radiacdo mais importante € a segunda maior causa de mortes por
doenca (Kligerman, 2001) e a estimativa para o Brasil, para 0 ano de 2019, é da
ocorréncia de 600 mil casos novos de cancer (INCA, 2018). A observacao é que nem s

a radiagéo causa cancer.
2.5 Interacdo Radiagdo Eletromagnética com a Matéria

A interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria depende principalmente
da energia dos fétons incidentes e do material com o qual ela ird interagir e ocorre de
diferentes formas. Dentro do espectro de energia dos radionuclideos naturais e
artificiais, os principais efeitos observados sdo: efeito fotoelétrico, efeito Compton e

producdo de pares.
2.5.1 Efeito Fotoelétrico

No efeito fotoelétrico o foton incidente interage com um elétron ligado na
eletrosfera de um atomo, energia é absorvida totalmente do féton pelo elétron, que é
ejetado de sua Orbita com uma energia cinética (K) que é a diferenca das energias do
féton incidente (h.v) menos a energia de ligagdo do elétron (E;)(Equacdo (1)). A ejecdo
desse elétron cria uma vacancia na Orbita, promovendo um estado excitado para o
atomo que podera ser preenchida por outro elétron de uma camada mais externa, ao
trocar de camada esse elétron emite energia em forma de radiacao eletromagnética (raio-
X caracteristico) ou transferida a outro elétron (elétron Auger)(PODGORSAK, 2010).

k=hv—E 1)
2.5.2 Efeito Compton

E o efeito de absorcéo parcial da energia do féton incidente por um elétron fracamente
ligado ao &tomo (elétron livre). O foton espalhado pode sofrer processos de absorcéo,
espalhamento ou podera ainda sair do material sem sofrer nenhuma interacdo e perde
parte de sua energia (que agora sera igual a hv')(Equacdo(2)) e é espalhado com um
angulo 6 em relacdo a direcdo do foton incidente, ja o elétron ejetado deixa sua Orbita

com energia cinética K e angulo ¢ (Equacdo (3)) e serd freado pelo material em
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inimeros eventos de ionizagdo e excitacdo dos atomos, até ser completamente absorvido
pelo material (PODGORSAK,2010).

, hv
hv' = 1+(hv/m0c2)(1 —cos 0) 2)
(hv/myc*)(1 — cos 0) 3)

1+(hv/mgc®)(1 — cos 8)
2.5.3 Producaode Pares

Resulta da interacdo entre o fétonincidente eo campo Coulombiano do nucleo do
material alvo, onde é totalmente absorvido e promove a liberacdo de um par elétron-
positron com energias cinéticas ndo necessariamente iguais. Essas energias sao
calculadas pela diferenca entre a energia do féton incidente (hv) e a energia limiar
necessaria para a ocorréncia deste efeito (igual a 1, 022 MeV), cuja secdo de choque
também depende de Z*> (PODGORSAK,2010).

2.6 Radiacao Ionizante alfa (a), beta (B) e radiacao gama (y)

Dentro do nucleo atdmico dos elementos radioativos, sdao emitidas radiacoes
ionizantes, dentre elas particula alfa (o), beta (B), radiagdo gama (y) e néutrons
(OKUNO; YOSHIMURA, 2010). Figura 9 mostra o poder de penetracdo de cada

particula.

Particula __y,
‘ alfa

\l,l%l’l. Raios

A" gama
@ Particulas
de néutron #

PAPEL CORPO ACO CONCRETO

elétrons
. prétons
. néutrons

Figura 9. Diferentes Tipos de Radiacdo e sua Interacao
(RADIOPROTECAO NA PRATICA, 2018)
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Desintegracdo alfa: A particula alfa € um nudcleo de hélio (2p+2n), Todos os
nacleos muito pesados (Z > 83 ou A>150) sdo, teoricamente, instaveis em relacdo ao
decaimento alfa o massa do nucleo radioativo original é maior do que a soma das
massas dos produtos de decaimento. Equacdo 4, traz o decaimento alfa (HALLIDAY,
2009).

AX > 475V + da + Q, (4)

Decaimento beta: ocorre nos nucleos que tem excesso ou falta de néutrons para
serem estaveis. No decaimento beta, “A” permanece constante, enquanto “Z” aumenta
de 1 (87)ou diminui de 1 (BF). . Equagdes 5 e 6, trazem o decaimento beta
(HALLIDAY, 2009).

72X = 4V + B +v ®)
X, Y+ +7v (6)
t\ O p (beta)
S - /"'
. ~
\ — N ou
%wa g I
- &L ” - [{ (positron)

Decaimento gama: tem energias bem definidas, correspondentes a diferenca
entre os niveis de energia de transicdo do ndcleo que se desexcita, podendo haver a
emissdo de um ou mais raios-gamas em cada desintegracdo. A transi¢cdo pode ocorrer
entre dois niveis excitados ou entre um nivel excitado e o nivel fundamental (estado de

minima energia). Equag&o 7, traz a energia da radiagdo (HALLIDAY, 2009).

E=hf= 2€ (7)
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Onde:
E = Energia da radiagéo (e.V)
h = Constante de Planck (J.s)
f = Frequéncia da radiacédo (Hz)
¢ = Velocidade da luz (m/s)

A = Comprimento de onda (m)

Excitado Excitado  *

Q (Energia de decaimento): Energia liberada em um decaimento permite verificar a
possibilidade de um decaimento ocorrer. Equagéo 8 e 9, traz o calculo da energia de
decaimento (HALLIDAY, 2009).

X - Y+ b— Qp = (my- my-my).c? (8)
ou
X->Y+b—Q,= EZin+E£in'Eécin 9)

Qp > 0: Decaimento ocorre espontaneamente;

Qb < 0: Decaimento ndo ocorre espontaneamente.
Onde: m,, = Massa do atomo x
my = Massa do atomo filho

my, = Massa da particula
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2.7 Lei do Decaimento Radioativo

Esta lei fornece a previsdo do numero de nlcleos de uma dada amostra
radioativa, que ainda nao decairam, e vice-versa, dentro de um intervalo de tempo. Por
exemplo, seja N(to) o numero de nucleos de uma amostra radioativa, 0s quais ainda ndo
decairam, ou seja, ainda estdo excitados, num certo instante t. Tem-se, entdo, que o
ndmero de ndcleos que decaem no intervalo de tempo entre t ¢ t +At, deve ser
proporcional a N(t ) e a At, o que se escreve como -AN(At ) = A.N(t ).At. A constante de
proporcionalidade A é uma constante que equivale a probabilidade de decaimento por
unidade de tempo. O sinal negativo no termo -AN(At ) indica a diminui¢do de ntcleos
em relacdo ao nimero N(t ) da amostra inicial. Esta equagdo diz que se contar o numero
N(t) em vérios instantes de tempo e tracar um gréafico, o resultado seria o apresentado na
Figura 10 (SILVA, 2018).

NGt 1

No

No/2

No /4
No/8

Figura 10. Namero N(t) de Ndcleos que Ainda ndo Decairam em Funcdo do Tempo t

O numero de desintegracdes nucleares por unidade de tempo (Equacdo (9)) é
proporcional a quantidade de material radioativo na amostra (massa ou numero de

atomos). Simbolicamente, fica:

dN _
2 =N 9)

Integrando-se a equacdo 9 descrita acima se obtém uma expressdo de N em funcdo do

tempo.

dN _
~ =-Afadt
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INN=-1t+C

A constante de integracdo, C, pode ser calculada se considerar que num tempo t = 0,

N = N, (desintegragdes)
InN, =C

Finalmente, fazendo as substitui¢bes devidas, obtém-se a Equacéo (10):

N(t) = Nye (10)
1
Onde: No=N({=0) e A= n2
T%fis

A meia-vida fisica do Elemento (Tlfis) é 0 tempo que leva para um elemento
2

radioativo ter sua atividade reduzida a metade da atividade inicial, ou seja, para cada
meia-vida que passa, a atividade radioativa vai sendo reduzida a metade da anterior, até
atingir um valor insignificante que ndo permite mais distinguir suas radiagdes daquelas
provenientes do meio ambiente. Isso permite acompanhar a duracgio (ou a “vida”) de um
elemento radioativo. A este processo, da-se 0 nome de decaimento radioativo nuclear,
ou simplesmente decaimento nuclear. Simbolicamente:

N=%No e t=T1

EflS
Substituindo-se estes valores na equac¢do 10 obtém-se a meia vida fisica, Equacdo (11):
In22-InNo = AT,
2 EflS

T%ﬁS:"'jﬁ (11)

A meia-vida fisica de um radionuclideo é dada em segundos e esta diretamente
relacionada com o0s possiveis efeitos deletérios da radiagdo. Enquanto, a meia vida
bioldgica é o tempo necessario para que metade da concentracdo de um elemento
presente no organismo seja eliminado, por processos quimicos ou fisicos. Um
radionuclideo com uma meia-vida da ordem de anos pode causar efeitos em longo prazo

e se dispersar pelos varios compartimentos do ecossistema. Porém isso ndo significa que
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is6topos de meia-vida curta ndo sejam prejudiciais, pois, uma quantidade comparavel
(N) de um is6topo de meia-vida curta pode liberar tanta radioatividade quanto outro
isétopo de meia-vida longa, embora por um periodo mais curto. Esta situacdo pode ser
critica para um determinado Orgdo, pois os efeitos da radiacdo sdo mais severos se a
dose for liberada rapidamente (SILVA, 2018).

A quantidade de radionuclideos presentes no organismo de uma pessoa pode ser
descrita a partir de uma queda exponencial em funcao do tempo. Isso se da por que além
do proprio decaimento que o radionuclideo encontra-se sujeito, o contetdo de uma dada
substancia no organismo diminui por processos de excrecdo. Nesses casos, 0 parametro

meia-vida efetiva quantifica o intervalo de tempo para que a concentracdo de um dado

R . . . . . R 1 ,

material radioativo decaia pela metade no corpo humano. A meia-vida efetwa(T ) é
1

seff

1

uma composigédo entre a meia-vida ﬁSiC&(T ) de um dado radiois6topo e a meia-vida

1.
Efls

biolégica(n1 ) de acordo com a Equacédo 12 (SCHEIBEL, 2006).
Ebiol
1 1 1
= (12)
T%eff T%fis T%biol
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2.8 Atividade Especifica

Grandeza importante quando se deseja estudar o comportamento ambiental de
um radionuclideo assim como seus efeitos bioldgicos. A taxa de desintegracOes
nucleares € definida como o produto da constante de decaimento pelo nimero de
atomos (Equacdo (13)) (SILVA, 2018).

A:Z—IZ:AN = Ay. e~ (13)

Onde:
Ao = atividade inicial do elemento radioativo (Bq)
A = atividade do elemento radioativo (Bq)
A = constante de desintegraco caracteristica do material radioativo (s™)

t = tempo decorrido (s)

O numero de atomos radioativos N em uma amostra de um radionuclideo especifico

(Equacdo (14)) é dado por:
N=T24 (14)

Onde m é a massa da substancia em gramas, N, é 0 numero de Avogadro

023 atomos gramas

(6,025x1 ) e A é o peso atbmico do radionuclideo em =———. Fazendo-se as

substituigées necessarias obtém-se (Equacéo (15)):

220,693 (15)

T1/2

Onde: & — ¢ a atividade especifica do radionuclideo em questéo (alto %)

gramas
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2.9 Equilibrio Radioativo

Na série natural o denominado radionuclideo “pai” sofre uma mudanga e da
origem aos radionuclideos “filhos” onde esse fato ¢ puramente probabilistico. Devido a
meia-vida do radionuclideo pai ser maior que a do filho obtém-se o equilibrio secular ou
equilibrio transitério. Quando o equilibrio radioativo é atingido pode-se considerar que
o radionuclideo pai e o radionuclideo filho possuem a mesma concentracdo de
atividade. (AQUINO, 2006).

2.10 Equilibrio Secular

Para os decaimentos subsequentes de pai e filho, tem-se o equilibrio transiente e
equilibrio secular, que se fundamentam da meia-vida dos nuclideos envolvidos. O
equilibrio secular ocorre quando a meia-vida do pai € muito maior que a do filho
(Ferreira, 2018)

Para, (A, — Ay).t=A,t exp (—A,t) =1, sabendo que a atividade é dada por A, N, (t).
}\2 —_ -
Az (t) = Ao. —}\2_}\1.(6 Mt e }\zt)

Onde A, =\, N,

Ao considerar a meia vida do nuclideo pai muito maior que do nuclideo filho,

pode-se considerar (1, — A; = 1,) e também (et ~ 1). Nestas condices, obtém-se:
Ay (8) = Ag.(l-e72%)
Quantot — o out > Ty, chega-se a Equagdo (16):
Ay (t) = Ag = A1 () = A3(0)......... (16)

Nessa condigdo se atinge o equilibrio secular.
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2.11 Dose Absorvida(D)

E a quantidade de energia absorvida por massa de tecido e a unidade de medida
é o gray (Gy). Um gray corresponde a 100 rad na unidade antiga e a 1 J.Kg~1no sistema

internacional. A Equacéo (17) traz o calculo de dose absorvida.

D=2 (17)

T dm

Entretanto, esta grandeza nédo explicita se a dose foi produzida por radiacdo alfa
(muito mais deletéria) ou radiacdo beta ou gama e, portanto, ndo pode inferir os efeitos
bioldgicos que poderiam advir desta absor¢do. Por essa razdo, as doses devem ser
ponderadas em termos da potencialidade de produzir dano que cada tipo de radiacao
apresenta, vinte vezes maior para a radiacdo alfa do que para as outras. Esta dose
ponderada denomina-se “dose equivalente” (H) (Equacdo (18)), definida pelo produto
de D.Q, onde D ¢ dose absorvida média no 6rgao ou tecido e Q é o fator de qualidade da

radiacéo.
H=D.Q (18)

O fator de qualidade Q representa a transferéncia linear de energia, L, de
, . . .. . dE ;
particulas carregadas num meio e é definida como o quociente de T onde dl é a

distancia percorrida pela particula e dE é a energia perdida pelas colisdes. O valor de Q
pode ser substituido pelo fator de ponderacdo da radiacdo, wg, que € um numero
adimensional pelo qual a dose absorvida é multiplicada de forma a refletir a efetividade
da radiacdo. Tabela 5 mostra os valores aproximados de wy para varios tipos de

radiacgéo.

Tabela 5. Fatores de Ponderacao para Varios Tipos de Radiac¢éo lonizante (ICRP, 2007)

Tipo de Radiagdo wr(Sv/Gy)
Fotons, elétrons e muons 1
Protons e pions pesados 2
Particulas a, fragmentos de fissdo e ions pesados 20
Néutrons Funcéo continua da energia do néutron
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A dose equivalente é medida em Sievert (Sv). Para a maioria das aplicagdes
praticas, o fator de ponderacéo é 1, isto €, 1 sievert corresponde a 1 gray (1 Sv=100 rem,
1 rem =1 cJ/kg) onde Sievert € uma unidade usada para medir o risco de detrimento da

radiacdo sob o corpo humano.

De acordo como Comité Cientifico das NacOes Unidas para os Efeitos da
Radiacdo Atomica (UNSCEAR, 1993), a  radiacdo natural expde
uma pessoa, em média, a uma dose de 2,4 mSv por ano. O valor maximo de
exposicdo a radiacdo recomendado pela (CNEN,2014) para o publico e para um
profissional que trabalha com radiacéo ionizante é chamado de limite de dose. O limite
de dose anual publico ¢ de ImSv (1000 uSv). Note que esse limite ndo inclui a
exposicao a radiacdo natural ou médica. A Tabela 6 mostra niveis, limites e referéncias

de dose de radiacéo para uma comparacao simplificada.

Tabela 6. Niveis, limites e referéncias de dose de radiacdo para uma comparagao
simplificada (CNEN, 2014).

Limite anual para ptiblico em situagdo 1 Dose acima da radiagdo natural. Ndo inclui
operacional normal aplicacbes médicas.
Ref.: Norma CNEN-NN-3.01.
Aplicagdes médicas (excluindo radioterapia) 0,03a2,0 Média anual
Ref.:UNSCEAR 2008
Radiagdo natural 2,4 Média anual. Ref.:UNSCEAR 2008.

Algumas regides apresentam niveis até 5 vezes
maiores, por exemplo, a cidade de Guarapari, ES.

Limite anual para individuo 20 Média em 5 anos. Ndo pode exceder 50 mSv em
ocupacionalmente exposto (trabalhador) um Gnico ano. Ref.: Norma CNEN-NN-3.01.
Nivel de acdo para evacuagdo de populagdo 50 Dose a ser evitada.

em situacdes de emergéncia Monitoracdo no local: taxa: 1 mSv/h.

Ref.: Norma CNEN-NN-3.01 PR-006.

Limite de dose em situagdes de emergéncia 100 Com excegdo das agdes para salvar vidas.

para executar agdes para prevenir o Ref.: Norma CNEN-NN-3.01.

desenvolvimento de situagdes catastroficas

Referéncia para aparecimento de efeitos 1.000 Os efeitos observados podem ser astenia, nduseas,
observaveis vomitos.

Dose de corpo inteiro mais alta recebida por 8.000 A vitima faleceu tempos depois.

uma das vitimas do acidente radiolégico em

Goiania, 1987
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2.12 Dose Efetiva Comprometida (Dg¢)

E definida como a dose equivalente ponderada para expressar a sensibilidade dos
diversos 6rgdos a exposicdo a radiacdo dado que certas partes do corpo sdo mais

vulneraveis a radiacao que outras.

A Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP) com o objetivo de
limitar o risco de efeitos estocasticos, introduziu o conceito de limitacdo da exposicao
ponderada média no corpo inteiro que se baseada no principio de que para certo nivel de
protecdo, o risco deve ser 0 mesmo se o corpo todo € irradiado uniformemente, ou se a

irradiacdo é parcial ou ndo uniforme. Grandeza expressa pela Equacao (19):
Def = ZT W HT (19)

Onde: E é a dose efetiva, w; € um fator que representa a proporg¢ao do risco
devido a efeitos estocasticos resultantes no tecido ou érgdo T, com relagéo ao risco total
por efeitos estocasticos quando o corpo inteiro € irradiado uniformemente, H; é a dose
equivalente no tecido ou érgdo e X é o somatoério. Quando ndo especificado de outra
forma, tem o valor de 50 anos para adultos e até a idade de 70 anos para a incorporagdo

por criancas. A Tabela 7 mostra alguns valores de wy.

Tabela 7. Alguns Fatores de Ponderacéo (wy), para Alguns Tecidos ou Orgéos T

Tecido ou drgao wr

Medula-0ssea (vermelha), célon, pulméo,
estbmago, mama, glandula adrenal, regido
extratorécica, vesicula biliar, coracdo, rins, mucosa
oral, médulos linfaticos, musculo, pancreas, 0,20

prostata, intestino delgado, bago, timo, utero/cervix

Goénodas 0,08
Bexiga, esbfago, tirdide, figado 0,04
Superficie 0ssea, glandulas salivares, cérebro e pele 0,01
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2.13 Dose Efetiva por Ingestao

As doses internas devido a radiagdo sao significativas e contribuem em cerca de
80% para dose total recebida pelo homem vinda da radioatividade natural. O principal
radiois6topo responséavel pela dose interna é o “°K, contribuindo com cerca de 70% da
dose total por ingestdo (SCHEIBEL, 2006).

Os elementos incorporados via alimentos s@o prontamente absorvidos pelo trato
gastrointestinal. Essa incorporacdo resultara em dose efetiva comprometida. A ICRP
tem publicag6es com atualizagdes sucessivas de valores de coeficientes de converséo de
varios radioelementos de atividade ingerida para dose efetiva comprometida. O célculo
¢ feito levando em conta uma Unica ingestdo, mas pode ser aplicado para ingestdes
crbnicas. Nesse caso, para calcular a dose efetiva comprometida em 50 anos, ha de se
obter a atividade incorporada a cada ano a partir do consumo de cada alimento e da
atividade especifica média. Disso obtém-se a contribuicdo a dose efetiva interna anual
que somada durante 50 anos chega-se a dose efetiva comprometida devido a cada
radionuclideo ingerido cronicamente (UMISEDO, 2007).

A dose efetiva total a partir da ingestdo e inalacdo de radionuclideos é de 310
uSv.ano™, onde 170 pSv deve-se ao “°K e 140 uSv.ano™ aos radionuclideos das séries
do uranio e tério (UNSCEAR, 2000).

2.14 Célculo da Atividade Especifica

O método mais preciso para determinar a concentracdo de atividade especifica
de radionuclideos é usar uma fonte padrdo adequada com dimensdes geométricas

semelhantes, densidade e composic¢des quimicas para a amostra em estudo (Diaz, 2008).

Quando o espectro gama de uma amostra ¢ obtido, ¢ possivel identificar os
radionuclideos emissores presentes nesta amostra através da calibracdo em energia.
Outro passo importante em uma analise radiométrica, depois de identificar o
radionuclideo emissor na amostra, ¢ quantificar a sua atividade especifica. Para isso sdo
utilizados alguns pardmetros, anotados na Equacgdo (20) (IAEA, 1989):

NL
s.Py.t.m

Aesp = (20)
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Onde 4., ¢ a atividade especifica do radionuclideo dado em Bq.kg'. N, é a area
liquida do fotopico de interesse, m ¢ a massa da amostra em kg, ¢ ¢ eficiéncia de
contagem para uma energia especifica (y), P, ¢ a probabilidade de emissdo gama (y)

para dado radionuclideo e ¢ ¢ o tempo de contagem em segundos.

A area liquida de contagem ¢ a quantidade total de contagens na area do pico de
energia de interesse descontado do fundo Compton e do background. Para subtragdo dos
espectros foi utilizado o software Genie 2k. O numero de contagens depende da
eficiéncia de detec¢do, que por sua vez, depende da energia do féton emitido, das
caracteristicas fisicas do detector, das caracteristicas fisicas da amostra ¢ do tempo de

contagem, que para este trabalho foi de 28800 segundos.

Os principais parametros a serem considerados para analise por espectrometria
gama para garantir um bom desempenho dos detectores e um aumento da confiabilidade
dos resultados sdo: (1) eficiéncia de contagem por energia do foton, pois a determinagédo
da eficiéncia de contagem é o problema chave para medidas por espectrometria gama;
(2) boa calibragdo do sistema de medidas; (3) boa resolucéo do sistema por fotopico; (4)
baixo limite de deteccdo; (5) um sistema que forneca o calculo da area liquida do
fotopico; (6) um arranjo experimental que permita validar os resultados experimentais
com a utilizagéo de padrdes certificados; (7) minimizacdo da auto-absorcéo pelo uso de
padrdes com densidades semelhantes as amostras analisadas e padronizacdo das massas

das amostras analisadas, dos padrdes e do tempo de aquisicdo (JUNIOR, 2009).

Para medir a concentracdo especifica de *°K, usou-se a energia de decaimento
gama de 1460,8 keV. Para determinar a concentragdo especifica de 226Ra, foi utilizada
uma linha de emissdo de 2*Bi (1120 keV) e 2*Bi (609,3 keV). Para determinar a
concentracdo especifica de 228Ra, utilizou-se uma linha de emissdo de 2284c¢ (911,1
keV) e 2284¢ (969 keV). Para determinar a linha de emisséo de 2?2Th de concentracéo
especifica de 212Pb (238,6 keV) e 212Pp (300,1 keV) foram utilizados.
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2.15 Incertezas da Atividade Especifica

O erro associada a atividade especifica calculado a partir da Equacao (20) foi

estimado utilizando a propagacao de erros, de acordo com a Equacgao (21).

2 2 2
2 _ 1 2 Ny 2 Np 2
0A% = (s.Py.m.t) BN, + (sz.Py.m.t) -0e% + (e.Pyz.m.t> 'SPV @D

Onde 64 ¢ a incerteza da atividade especifica, §N; a incerteza da éarea liquida
fornecida pelo Genie 2k, 6¢ a incerteza associada a eficiéncia de deteccdo fornecida
pelo LabSOCS e 6P, a incerteza da probabilidade de emissdo do foton de interesse de
acordo com os dados do BIPM. Para este trabalho, os valores de massa e de tempo

foram considerados absolutos.

As Equagoes (20) e (21) sao validas quando o radionuclideo de interesse tem
somente uma transicdo gama. Para radionuclideos com mais de uma transi¢do, a
concentragdo de atividade e sua incerteza sdo calculadas respectivamente por meio das

Equacdes (22) e (23).

Aesp = ZLi (22)

(23)

Onde:

A: concentracdo média da atividade [Bq.kg ']

Aj: concentracéo de atividade da i-ésima transicdo gama detectada
[Ba.kg ';

oi . incerteza (equacdo3.4) associada a i ésima transicdo gama detectada; e

oa . incerteza da concentracdo de atividade média.
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2.16 Atividade Minima Detectavel (AMD)

A Atividade Minima de Deteccdo (MDA) foi calculada para cada amostra com
nivel de confianga de 95% (Equacdo (24)). O parametro ¢ ¢ o desvio padrao do pico de
interesse no fundo medido no tempo t (LOPES, 2018).

-1y = 2,71+4,66'0
Py-t-m-s

MDA(Bq. kg (24)

2.17 Calculo de Dose Efetiva Comprometida

A dose efetiva anual de radionuclideos nos alimentos foi calculada utilizando a

Equagao (25):
Der = DexUx Cy (25)
Onde: D, ¢ a dose efetiva anual (uSv. ano™);
Dy ¢ o coeficiente de dose publicado pela CNEN (Sv.Bq']);
U ¢ a quantidade de alimento consumido em um ano (kg/ano);
C, a concentragdo especifica do radionuclideo no alimento (Bq.kg” );

Na Tabela 8 mostra aos principais valores dos coeficientes de dose para o calculo da

dose efetiva comprometida.

Tabela 8. Determinacdo dos coeficientes de Dose Publicados pela (CNEN, 2014).

Nuclideo ! D; lidade (Sv.Bq~Y)

(>1 ano)

1-2 anos 2-7 anos 7-12anos 12-17 anos  >17 anos

40 1,000 42x1078  2,1x107%  1,3x107%  7,6x107° 6,2x107°
226pa 0,200 9,6x10~7 6,2x10~7  8,0x10~7  1,5x107° 2,8x1077
228Tp  50x107* 3,7x1077 2,2x10~7  1,5x1077  9,4x1078 7,2x1078

228pa 0,200 57x107% 3,4x107¢ 39x107® 53x107° 6,9x10~7

f1- absorcao nacional (fator de transferéncia do radionuclideo do trato gastrintestinal
para o sangue).
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O fator de ponderacéo da radiagdo é um fator adimensional usado para obter a
dose equivalente a partir da dose absorvida média sobre um tecido ou 6rgéo e baseia-se
no tipo de radiacdo absorvida. O fator de ponderacdo da radiacdo para fotons igual a 1.
Para fins de protecdo radiologica, foram determinadas as sensibilidades de diferentes
6rgdos ou tecidos, efeitos estocésticos da radiacdo e, em seguida, multiplicam as
sensibilidades pela dose equivalente para calcular a quantidade de dose equivalente
recebida por esses o0rgaos ou tecidos. Os fatores de ponderacdo tecidual para pulmdes,
gbnadas, tireoide e cérebro sdo 0,12, 0,08, 0,04 e 0,01, respectivamente (CNEN, 2018).
A dose efetiva anual de Deft acumulado em qualquer 6rgéo do tecido humano, pode ser
obtido pela Equagéo (26):

Deft = Def x Wt (26)
Onde: Wt: é o fator de ponderacgéo do tecido.

2.18 Calculo do Risco de Cancer ao Longo da Vida (Rc)

O risco a populacdo é estimado assumindo uma relacdo dose-efeito linear sem
limiar conforme a prética da ICRP. Para doses baixas, fator de risco de cancer fatal é de
0,05 Sv* (ICRP, 1990). O fator de risco indica a probabilidade de uma pessoa morrer de
cancer aumentar em 5% para uma dose total de 1 Sv recebida durante a vida. Para

estimar o risco de cancer para uma pessoa adulta usando a Equacao (27) (ICRP, 2007):
Rc = Cev X RF (SV7) (27)

onde: RF é fator de risco (Sv™), risco fatal de cancer por Sivert. Para efeitos
estocasticos, a ICRP 60 usa valores de 0,05 para o publico (ICRP, 1990). Ce, é a dose
efetiva da vida 0til, que é uma medida da dose efetiva total recebida durante uma vida
atil média de 76 anos (IBGE, 2017) apds a ingestdo de um radionuclideo. C4 foi
calculado usando a Eugacéo (28) (UNSCEAR, 2000):

Cerv =76 X D (28)

Onde D é a dose efetiva total para um individuo.
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CAPITULO 3

Instrumentacao e Metodologia

3.1 Espectrometria Gama

A espectrometria gama de alta resolucdo tem sido largamente utilizada na
determinacdo de radionuclideos em amostras ambientais, técnica ndo destrutiva que
permite a identificacdo e a determinagéo da atividade dos emissores gama diretamente
das amostras, sem a necessidade de separagdo quimica dos elementos, gerando méxima
eficiéncia, obtendo-se uma identificacdo qualitativa e quantitativa dos radionuclideos
presentes na amostra (SILVA, 2018).

3.2 Sistema Operacional para Aquisicdo de Espectrometria de Raios

Gama

O sistema de aquisicdo de espectrometria de raios gama compreende 0s

seguintes componentes:
1. Detector de Germanio Hiper Puro;

2. Fonte de alta tensdo para alimentar o detector que possibilita aplicar tenséo
de 0—5000 V;

3. Amplificador da forma ao pulso (gaussiana, semi-gaussiana, senoidal, e etc)

de subida rapida vindo do pré-amplificador;
4. Analisador multicanal (MCA — Multichannel Analyser);

5. Blindagem construida de chumbo para o detector com uma cavidade

adequada para acomodar as amostras;

6. Microcomputador para adaptacdo do MCA, instalacdo do sotfware de
gerenciamento do MCA e armazenamento dos dados (LOPES, 2018).
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3.3 Caracteristicas do Detector Semicondutor HPGE

A deteccdo de radiacdo ionizante é o resultado da interacdo de particulas em
algum meio sensivel a esta radiacdo. Os detectores mais utilizados para a deteccéo de
radiacdo ionizante sdo os operados a gas, cintiladores, semicondutores e os termo-
luminescentes. Neste trabalho foi utilizado um detector semicondutor de germanio que é
um solido cristalino do tipo covalente com 4 elétrons em sua camada eletronica mais
externa, ou seja, 0s &tomos se agrupam de forma periodica formando uma rede cubica e
compartilham elétrons de valéncia entre si. Na auséncia de energia térmica, o nimero de
elétrons do cristal é suficiente para ocupar todos os niveis eletrdnicos disponiveis e
assim, o cristal ndo apresenta nenhuma corrente elétrica, funciona a partir do principio
da excitacdo de elétrons, que passam das bandas de valéncia para a banda de conducéo
dando origem ao processo de deteccdo (KNOLL, 2010), resfriados a temperatura
criogénica para que os elétrons ndo migrem da banda de valéncia para a banda de
conducdo sem que tenham recebido energia da radiacdo ionizante o que acabaria
criando a chamada corrente de fuga (fluxo de corrente anormal ou indesejada em um
circuito elétrico devido a uma fuga, geralmente um curto-circuito ou um caminho

anormal de baixa impedancia) e interferindo (ruido) no resultado esperado.

Vantagem. A energia média necessaria para criar um par elétron-buraco € cerca
de 10 vezes menor do que a energia para criar um par elétron-ion, resultando numa
maior resolucdo em energia por que o grande nimero de pares criados propicia duas
vantagens aos detectores semicondutores sob o ponto de vista da resolucdo: diminui a
flutuacdo estatistica e a influéncia do ruido eletronico, levando a uma melhor relacéo
sinal-ruido (KNOLL, 2010), outra vantagem é que a densidade dos materiais € superior
e por isso eles possuem um poder de frenamento (stopping power) maior do que 0s

detectores a gas.

A captura de fotons utilizando um detector semicondutor requer cristais com
volumes grandes o suficiente para detectd-los. Esta condicdo pode ser atingida
utilizando cristais de alta pureza e os detectores que os empregam sdo chamados de
detectores de germénio hiper puro (HPGe). Estes cristais passam por repetidos
processos de purificagdo para remogdo de impurezas até que seu nivel seja 0 menor
possivel; a impureza restante nestes materiais pode ser do tipo receptora (contato tipo p)

ou doadora (n) de elétrons. O cristal é posicionado entre dois eletrodos e um campo
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elétrico externo é aplicado ao sistema de forma a promover uma polarizagdo reversa; a
regido entre os contatos p e n tem alta resistividade e ndo conduz corrente elétrica
significativa (KNOLL, 2010). A incidéncia de fotons na regido do cristal promove
efeitos de ionizacdo (como o efeito fotoelétrico, espalhamento compton e producéo de
pares), com conseguinte emissdo de particulas carregadas livres. Ao longo da trajetéria
desta particula carregada, serdo produzidos pares elétron-buraco que, sob influéncia do
campo elétrico, se deslocam e sdo coletados pelos eletrodos, produzindo sinal elétrico.
O volume ativo do cristal € a regido entre os eletrodos, onde serdo produzidas cargas
elétricas. No entanto, os contatos p e n podem ter espessuras suficientes para atenuar
fétons com energias menores que 200 keV (KNOLL, 2010), atuando como uma camada
morta na superficie do cristal. Por isso, alguns detectores possuem uma janela de
entrada, a qual aumenta a faixa de energia possivel de ser detectada (KNOLL, 2010;
CANBERRA, 2012). Na Figura 11, tem-se uma ilustracdo do cristal em uma

configuracédo coaxial.

Janela de entrada

Contato tipo p

Figura 11. Esquema llustrativo de um Cristal de Germéanio em Configuracao
Coaxial, com Contato Tipo n na Superficie Externa ao Cristal e Janela de
Entrada (CAVALCANTE, 2017).

O sinal elétrico gerado pela radiacdo ionizante é reconhecido por um sistema de
pré-amplificacdo, que converte as cargas elétricas produzidas em pulsos com amplitudes
proporcionais a carga total produzida. Em uma préxima etapa, o pulso elétrico passa por

outro sistema de amplificacdo para entdo ser registrado no analisador multicanal
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(CAVALCANTE, 2017). O diagrama de blocos do sistema de deteccdo para
espectrometria gama € mostrado na Figura 12.

! Fonte de
Cristal (A) 1 tensao

= Analisador
e - Multicanal

Pre ™ ~

—— Amp Amp o

® _—

(@) (b)

Figura 12. Diagrama de Blocos de um Sistema de Detecgdo para Espectrometria
Gama com Configuracdo vertical: a) cargas elétricas sdo produzidas na interagdo da
radiacdo com o volume ativo do cristal, sdo processadas pelo pré-amplificador e b)

registradas pelo analisador multicanal
(CAVALCANTE, 2017).

A espectrometria gama utilizando HPGe pode ser definida como a medida de
resposta do detector a uma determinada energia, influenciada pela: ciéncia de coleta de
carga, ruido eletrbnico e dispersdo estatistica do numero de pares elétron-buraco. A
contagem do detector € definida como sendo o nimero de fotons emitidos pela fonte de
radiacdo que sdo efetivamente registrados, que depende de fatores como: energia dos
fotons emitidos, composicao, densidade e tamanho da amostra (KNOLL, 2000).

Blindagem

Tem a funcdo de blindar a radiacdo que ndo é proveniente da fonte analisada e
com isso maximizar a taxa de contagem no fotopico de interesse em relacdo a taxa de
contagem de fundo. A radiacdo de fundo (background) do sistema tem influéncia
determinante na qualidade do espectro adquirido pela espectrometria de raios gama, e
por isso o sistema deve apresentar background tdo baixo quanto for possivel atingir.
Entdo, para analisar amostras ambientais de baixa atividade é essencial realizar uma

blindagem adequada do detector e da amostra para reduzir a radiagdo de fundo do
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ambiente no espectro da amostra (CARDOSO, 2012). No HPGE a blindagem foi
fabricada com chumbo, mas outros materiais de nimero atbmico menor também fazem
parte da blindagem para absorver os raios X derivados da interacdo dos raios gamas

com o chumbo, diminuindo a sua incidéncia no detector (LOPES, 2018).

A espessura de chumbo utilizada na blindagem depende da atenuagdo desejada
para um dado raio gama. Para aplicagdes ambientais, 10 cm de chumbo sdo suficientes
para atenuar completamente os raios gama com energia na faixa entre 0 eV a 2 MeV
(AAECRE, 1980).

A blindagem do detector HPGE utilizada nesse trabalho € um Modelo 747, com
10 cm de chumbo de baixo fundo de radiagdo, parte interna recoberta de 1 mm de
estanho, que por sua vez, também ¢ recoberto por 1,6 mm de cobre, ¢ externamente por
9,5 mm de aco com baixa percentagem de carbono. Estd blindagem tem uma cavidade

com diametro interno de 27,9 cm por 40,6 cm de profundidade (SILVA, 2018).
Criostato e dewar

Outra parte importante do sistema de detec¢do é o criostato, que encapsula o
cristal sob vacuo para inibir a condutividade térmica entre o cristal e 0 ar que o envolve
(KNOLL, 2010), mantendo assim a temperatura criogénica do cristal (Figura 10). E o
criostato que define o tipo de geometria do detector que também abriga o FET

(transistor de amplificacdo de corrente de alta impedancia) e o pré-amplificador.

O contato entre o criostato e o dewar ¢ feito através do “Dedo Frio”. O “Dedo
Frio” é uma liga especial de cobre, que é mergulhado no nitrogénio liquido contido no
dewar e conectado ao cristal por um acoplamento especial, evitando a transmissao de
choque mecanico. Para absorver gases, principalmente 0, e N,, que podem penetrar em
suas vedacdes com o tempo, o criostato € parcialmente preenchido com uma “peneira
molecular”. Sem o vacuo, o criostato ndo conseguiria manter a temperatura do cristal
em niveis aceitaveis e permitiria o depdsito de umidade nos eletrodos do detector,
causando enorme ruido. Pois, a contaminacdo da superficie acarretaria 0 aumento na
corrente de fuga do detector, e poderia prejudicar a sua resolucdo em energia. A
presenca de dgua e outros contaminantes nas vizinhancas do detector geralmente serdo
mais significativos quando o detector estiver na temperatura ambiente. Por esta razdo,

pode ser aconselhavel manter os detectores de germéanio constantemente na temperatura
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de nitrogénio liquido como precaucdo para assegurar um maior tempo de vida Util
(KNOLL, 2010). A Figura 13 traz uma gama de Dewars e Criostatos.

Figura 13. Dewars e Criostatos (CAMBERRA, 2012).

Para obter os espectros de emissdo gama foi utilizado um detector de Germéanio
Hiper Puro (HPGe) vertical da Canberra, modelo GC3020, com eficiéncia relativa de
30%. O cristal de germanio tipo coaxial, com 62 mm de didmetro e 40 mm de altura.
Este detector tem resolugdo em energia especificada pelo fabricante de 1,808 keV para o

pico de 1332 keV do ’Co (CAMBERRA, 2012).

O pré-amplificador do tipo RC modelo 2002C, estd acoplado ao detector no
criostato, operando com baixo ruido por estar em equilibrio térmico com nitrogénio
liquido. O criostato tem modelo 7500SL e o dewar com capacidade de 30 litros

(CAMBERRA, 2012).

O sistema multicanal utilizado foi um DSA 1000 (Digital Spectrum Analyzer),
de 8192 canais, com faixa de energia de 50 keV até 2 MeV. A voltagem usada para criar

area de deplegdo foi de 4500 volts (CAMBERRA, 2012).

O pacote de software de andlise Gama do Genie 2k, inclui um conjunto de
algoritmos de andlise avangados para processamento adicional de espectros gama
adquiridos. Os algoritmos fornecem uma analise completa dos espectros, como area,
largura a meia altura, eficiéncia, bibliotecas ajustaveis de radionuclideos, entre
outros. O software ¢ baseado em metodologias que tem uma longa historia de aceitagdo
e refinamentos. A Figura 14 mostra o sistema de aquisi¢do de dados utilizado neste

trabalho e na Figura 15 mostra ilustracdo do sistema de deteccao.
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Figura 14. Espectrémetro Utilizado: Em (a) observa-se o “dewar”. Em (b) a blindagem
do detector com baixo fundo de radiacdo. Em (c) O multicanal DSA 1000. Em (d) o

espectro de uma amostra na tela de um computador.
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Figura 15: llustragédo do Sistema de Deteccéo (a) llustracdo do sistema de
deteccdo com amostra posicionada sobre o cristal, instalado dentro de uma
blindagem de chumbo com baixa radiacdo de fundo. O sistema é mantido em
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temperatura baixa por um reservatério de nitrogénio liquido. (b) Foto do
sistema e (c) detalhes da blindagem citada e janela de carbono sobre o cristal
(CAVALCANTE, 2017).

3.4 Calibracio em Energia do Sistema de Aquisicao

A calibragdo em energia ¢ realizada com o auxilio do software Gamma Analysis
do Genie 2000, responsavel pelo controle e armazenamento dos dados adquiridos pelo
MCA (DSA 1000), que faz um ajuste linear quando duas linhas de energia sao definidas

e um ajuste quadratico se trés ou mais linhas de energia sdo definidas (LOPES, 2018)

A calibragdo em energia do sistema foi feita utilizando fontes radioativas
certificadas, totalizando um numero de 14 pontos experimentais correspondente aos

picos energéticos dos radionuclideos dispostos na Tabela 9 (LOPES, 2018).

Tabela 9. Radionuclideos e suas Respectivas Energias Utilizadas na Calibragdo em
Energia do Sistema de Deteccdo.

Radionuclideos Energias (keV)

*Am 59,5

Py 86,5—105,3

B7Cs 661,7

**Mn 834,8

33Ba 80,9 - 276,4 — 302,8 — 356,0 — 383,8
%7n 1115,6
K 1460,8

*’Na 511 -1274,5

“Co 1173,2 - 1332,5
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3.5 Eficiéncia de Deteccéo

O LabSOCS (Laboratory Sourceless Object Calibration Software) € um
programa computacional que realiza calibrages matematicas de eficiéncia, sem
necessidade de fontes radioativas por que teria de ser feito comparacGes com padrdes ja
estabelecidos para achar a eficiéncia caso ndo fosse usado o LabSOCS. Isso permite
uma calibracdo rapida e precisa de varias geometrias sem necessidade de fontes de
referéncia. Este “software” inclui um detector caracterizado e algoritmos
computacionais para realizar a corre¢cdo de auto-atenuagdo de energias de fétons na
amostra, paredes de suporte de amostra e o proprio detector (BRONSON, 2003).
Também fornece curvas de calibraces matematicas para eficiéncia de deteccdo. As
incertezas da calibracdo véo de 4% para altas energias (>500keV) e chegam a 15% para
baixas energias (46.5 — 80 keV) (KAMINSKI. 2014). A caracterizacdo do detector pelo
fabricante é a grande vantagem desse codigo, sendo necessario apenas inserir as

caracteristicas fisicas e quimicas da amostra e do porta amostra (LOPES, 2018).

A Figura 16 mostra o espectro em energia da radiagdo gama produzida pelos
radionuclideos contidos na solugdo liquida enviada ao laboratorio para Inter comparagao

e a curva de eficiéncia calculada no Geometry Composer através do LabSOCS.
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Figura 16. Espectro e Curva de Eficiéncia Gerados com o Uso de Fonte Padréo
Produzida pelo LNMRI — IRD/CNEN (LOPES, 2018).

Foi necessario desenhar a geometria utilizada em ambiente computacional
inserindo as caracteristicas fisicas, quimicas e geométricas do béquer e da amostra
analisada. Apds a modelagem geomeétrica, o software divide toda a regido fonte (porta-
amostra e amostra) em 1024 voxels, e de forma aleatoria escolhe um ponto em cada
voxel e calcula a eficiéncia de deteccdo a partir dos valores encontrados. Depois 0
software dobra o nimero de voxels e faz todo o processo novamente, e obedecendo a
critérios de convergéncia compara os valores. Caso os valores de eficiéncia simulados
ndo convirjam, o numero de voxels é dobrado novamente até obter a convergéncia
satisfatoria (LOPES, 2018). A Figura 17 mostra a visualizacdo grafica do Geometry
Composer, integrante do pacote de softwares LabSOCS.
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Figura 17. Visualiza¢do Grafica do Geometry Composer. Em (a) pode-se observar o
gabarito da geometria a ser modelada. Em (b) a matriz da caixa de didlogo onde deve
ser inserido as dimens@es do becker, como proposto em (a). Em (c) A visualizacao

grafica das insercdes feitas através da geometria requerida.
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3.6 Validacao do Sistema de Deteccio

A validagdo foi realizada utilizando fontes certificadas de trés geometrias
diferentes ja que precisa comparar a eficiéncia e calibracdo com o padrio pré-
estabelecido pelo IRD. Fontes pontuais e ampola com padrao liquido, ambas
certificadas pela Divisdo de Metrologia (DIMET) do Laboratério Nacional de
Metrologia das Radiagdes Ionizantes (LNMRI-IRD/CNEN). E um padrao radioativo de
YK em uma geometria de formato marinelli, certificada pela AMETEK/Ortec (SER:
16200494 — M: 934322)

O principio bésico para validagdo do sistema de detec¢do se da a partir da
comparagdo dos valores de eficiéncia de cada energia de emissdo gama medidos

experimentalmente e calculados pelo LabSOCS.

Para obter o valor da eficiéncia de detec¢do experimental, ¢ necessario saber
qual a contagem gama do detector para uma certa energia (E;). Essa contagem foi feita
em um tempo aproximado de 15 minutos, suficiente para que a incerteza da area
atingisse valores inferiores a 0,5%. Posteriormente, utilizando as equacdes que regem o
decaimento radioativo e os valores de atividade, foi estimado o nimero de emissoes do
radionuclideo para aquele intervalo de tempo estabelecido anteriormente (E;). O valor

da eficiéncia de deteccdo experimental dar-se-a pela razdo E/E,.

Para o calculo da eficiéncia simulada, foi utilizada a metodologia discutida na
secdao 3.4. O desvio percentual entre os valores simulados e experimentais, deu-se de

acordo com a Equagao (29).

D — ELabSOCS_Eexp. X 100 (29)

exp.

3.7 Curvas de Ajustes

A calibracdo em energia foi realizada com o auxilio do software Gamma
Analysis do Genie 2000, que relaciona a informagao obtida pelo analisador multicanal
(DSA 1000) com unidades de energia (eV, keV, etc), através de um ajuste linear para o
caso de duas linhas de energia, ou através de um ajuste quadratico caso trés ou mais
linhas de energia sejam utilizadas. A curva de ajuste em energia foi feita utilizando

fontes radioativas certificadas junto ao Instituto de Radioprote¢ao ¢ Dosimetria (IRD /
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CNEN). O ajuste quadratico foi feito utilizando 14 pontos experimentais de acordo com

a Tabela 10.

Tabela 10. Pontos Experimentais Utilizado para Ajuste Quadratico em Energia

Energia (keV) Canal Energia (keV) Canal
59,5 245 383,9 1574

81 333 511 2094

86,5 356 661,7 2712
105,3 433 1173,2 4812
276,4 1133 1274,5 5225
302,8 1242 1332.,5 5465

356 1460 1460,8 5989

A Equacdo (30) representa a relagdo entre canal e energia para todo o espectro

utilizado nesse trabalho.

y = 0,24x — 0,13 (30)

A energia corresponde ao eixo das ordenadas enquanto o canal corresponde ao eixo das

abcissas. O coeficiente de determinagdo do ajuste ¢ de R*=0,99. O Ajuste em energia

para espectrometria gama ¢ mostrado na Figura 18.
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Figura 18. Ajuste em Energia para Espectrometria Gama.

3.8 Analises das Amostras

Todo processo de preparagdo das amostras, local de repouso para as amostras
atingirem o equilibrio secular, bem como o levantamento dos espectros de emissao
gama, foram feitos no Laboratorio de Andlise Ambiental e Simulacdo Computacional do
Programa de Engenharia Nuclear da Universidade Federal do Rio de Janeiro

(LAASC/PEN/UFR)).

As 30 amostras de graos analisadas foram adquiridas no municipio de Pocos de
Caldas no Estado de Minas Gerais no Brasil no periodo de agosto e setembro de 2017 e
estao listadas na Tabela 11. Elas foram trituradas em um moedor manual (Figura 19-a),
previamente higienizado. Depois de trituradas, as amostras foram peneiradas em uma
tela de 16 mash a fim de obter uma caracteristica homogénea. Para aferir as massas das
amostras de graos foi utilizada uma balanga digital da marca Gehaka, modelo BG 4000,
com resolucdo de centésimos de gramas (Figura 20). Logo, a massa foi aferida
utilizando a seguinte equagdo (ma = Mt — mp), onde ma é a massa da amostra; Mt € a
massa da amostra + a massa do porta amostra; mp é a massa do frasco, entdo as
amostras foram colocadas cuidadosamente, sem compactagdes, em recipientes de

polipropileno de 500 e 400 ml (Figura 19-b) com baixos niveis de background. As
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embalagens foram lacradas e mantidas em repouso durante, no minimo, quarenta e
cinco dias em ambiente com baixo nivel de varia¢des de temperatura, a fim de alcancar

a condicao de equilibrio secular.

(a) (b)

Figura 19. Em (a) o Trriturador Manual e em (b) os Portas Amostras Utilizados no
Trabalho.

Figura 20. Balanga Utilizada para a Medi¢do dos Pesos das Amostras.

Pesquisa feita em varios sites como o do IBGE entre outros mostrou incerteza na
quantidade de consumo médio da populagdo mineira, logo, levou-se em conta que o
consumo anual de feijdo e arroz ficaram em torno de 15 Kg e 20 Kg respectivamente
por ano e que os outros graos aqui pesquisados tém o consumo médio de 1 Kg por ano.
Segundo o IBGE em 2017, expectativa de vida era de 76 anos, esse dado ¢ importante

para os calculos.
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Tabela 11. Dados das Amostras.

AMOSTRAS Massa da Amostra (Kg) Data da Contagem
Feijdo jalo 0,31119 13/08/2018
Feijao fradinho 0,37775 14/08/2018
Feijéo carioquinha 0,38487 15/08/2018
Feijdo manteiga 0,32645 16/08/2018
Feijao carnaval 0,37483 17/08/2018
Feijéo corda 0,36894 20/08/2018
Feijdo princesa 0,38494 21/08/2018
Feijao bolinha 0,38577 22/08/2018
Feijéo cavalo 0,40643 23/08/2018
Feijdo roxinho 0,37675 27/08/2018
Feijéo galinha 0,39441 28/08/2018
Feijdo azuki 0,35172 29/08/2018
Feijdo amendoim 0,36980 02/09/2018
Feijdo rosinha 0,38505 03/09/2018
Feijdo enxofre 0,38109 04/09/2018
Feijéo branco 0,39382 10/09/2018
Feijao sangue tatu 0,30774 12/09/2018
Feijdo paco mineiro 0,40040 13/09/2018
Feijéo Preto 0,38908 14/09/2018
Feijdo Maezinha 0,31245 18/09/2018
Soja 315,62 19/09/2018
Arroz 311,15 20/09/2018
Grao de bico 272,66 23/09/2018
Fava miuda 378,19 24/09/2018
Milho 339,09 26/09/2018
Milho de pipoca 311,47 28/09/2018
Ervilha 417,33 03/10/2018
Canjica 338,38 05/10/2018
Trigo para quibe 344,19 08/10/2018
Lentilha 360,34 10/10/2018
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CAPITULO 4
Resultados

4.1 Analises das Concentracdes de Atividade Especifica dos

Radionuclideos

Média geométrica tem um carater de encontrar a concentracdo ou onde os dados
estdo mais concentrados. Portanto, ela tende a apontar para onde esta a maior
concentracdo dos dados. Erro padréo € o erro associado as incertezas dos instrumentos
de deteccdo. Desvio padréo leva em consideracdo os valores medidos, mede os quéo

distantes estdo os valores um do outro, é uma medida de disperséo.

A Tabela 12 mostra os valores de referéncia da UNSCEAR (2000) para
radionuclideos das séries do Uranio e Toério para graos. Sera discutido os resultados
encontrados neste trabalho e em paralelo sera analisado os valores com outros

encontrados na literatura.

Tabela 12. Valores de Referéncia da UNSCEAR (2000) para Gréos, em Bg.kg™.

2261(a 2281(a 228Th

0,080 0,060 0,003

A Tabela 13 mostra a concentragdao especifica dos radionuclideos nas 30
amostras de grios analisadas e a Tabela 14 mostra a concentracdo total especifica dos

radionuclideos nas 30 amostras de graos analisadas.
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Tabela 13. Concentracéo de Atividades (Bg.Kg™).

AMOSTRAS K 26Ra ’Ra 28Th
Feijao jalo 488,67 +£20,4  <MDA 244+082  11,19+35
Feijao fradinho 389,15 + 16,94 <MDA <MDA <MDA
Feijdo carioquinha 536,79 + 22,03 <MDA 2,44 + 0,82 <MDA
Feijdo manteiga 477,48 +19,85 0,79+0,61 <MDA <MDA
Feijao carnaval 523,59 + 21,62 <MDA 2,5%0,68 <MDA
Feijdo corda 486,5 £ 20,33 <MDA <MDA 11,72 + 3,67
Feijdo princesa 452,83 £ 19,06 <MDA 5,2+0,89 1,12+ 0,34
Feijao bolinha 44562 +18,84 1,15+0,62 3,48+0,81 1,29+0,33
Feijéo cavalo 505,26 + 20,77 <MDA <MDA 0,95+ 0,34
Feijdo roxinho 519,9 + 21,47 <MDA 4,32 +0,89 1,16 £ 0,35
Feijéo galinha 528,54+2168 081+ 0,63 3,53+0,51 0,75%0,32
Feijao azuki 448,92 +£19,19 2,08+0,75 8,72+0,86 7,02£0,73
Feijdo amendoim 478,04 + 20,08 <MDA 4,15+ 0,96 2,29+0,39
Feijdo rosinha 502,24 +20,83 1,45+0,67 10,01+1,45 4397+554
Feijao enxofre 517,77 + 21,38 <MDA 5,39+0,93 1,46 £ 0,35
Feijédo branco 508,9 + 20,96 <MDA 1,46 + 0,74 <MDA
Feijdo sangue tatu 446,33 +18,97 091+0,68 6,91+0,97 428+0,5
Feijdo paco mineiro 519,22 +21,26 8,07 £ 6,37 <MDA <MDA
Feijéo Preto 507,39 + 20,98 <MDA 3,13+0,77 <MDA
Feijdo Maezinha 468,02 + 19,69 <MDA 3,55+0,77 1,82 +0,32
Soja 606,2 +£ 25,13 3,76+ 3,2 46+1,03 <MDA
Arroz 72 £6,15 <MDA <MDA <MDA
Gréao de bico 432,49 + 18,91 <MDA <MDA 12,26 + 3,94
Fava miuda 527,27+ 22,09 3,16 +1,63 1,99+0,8 <MDA
Milho 22,66+4,09 1,86+0,82 <MDA 6,99 £ 2,93
Milho de pipoca 84,14 + 7,14 <MDA 1,22 + 0,67 <MDA
Ervilha 346,93 +15,11  <MDA 2,13+1,16 0,52 £ 0,26
Canjica 21,75+ 4,22 <MDA 1,86 + 0,82 <MDA
Trigo para quibe 119,89+791 086+0,68 4,34+0,63 1,48 £ 0,36
Lentilha 314,75+ 14,43 <MDA 2,31+1,46 8,65 *+ 3,55
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Tabela 14. Analise Quantitativa das Concentragdes dos Radionuclideos.

Radionuclideos Atividade (Bq.kg?) Porcentagem

K 12299,24 98,17%
?°Ra 24,9 0,20%
’Ra 85,68 0,68%
228Th 118,92 0,95%

Das 30 amostras analisadas, destacam-se as que apresentaram 0S maiores
valores, sdo elas: soja, feijao rosinha, feijdo carioquinha, feijao galinha e fava midda.
Apenas duas amostras apresentaram concentracdo somente de “°K que no caso é o feijdo
fradinho e o arroz, enquanto o feijdo bolinha, feijdo galinha, feijao azuki, feijdo rosinha,
feijdo sangue de tatu e o trigo para quibe tiveram concentracbes para 0S quatro
radionuclideos aqui analisados. Nem todos que se destacaram por ter 0s maiores

valores, apresentaram atividade para os quatro radionuclideos.

4.1.1 Analise de Concentracdo de Atividade dos Radionuclideos Divididos em
Grupos.

Grupo A — Feijbes
Grupo B — Demais Gréos

A Tabela 15 mostra a concentragdo especifica total dos radionuclideos nas 30

amostras de graos analisadas em cada grupo.

Tabela 15. Analise Quantitativa das Concentracdes dos Radionuclideos nos Grupos.

Atividatile
(Bg.kg™)
A 9751,16 79,28%

Radionuclideos Grupos Porcentagem

40

B 2548,08 20,72%

A 15,26 61,29%
22604

B 9,64 38,71%

A 67,23 78,47%
2280

B 18,45 21,53%

A 89,02 74,86%
2287

B 29,9 25,14%
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O valor maximo da concentracéo de “°K no grupo B se deve a soja enquanto no
grupo A se deve ao feijdo carioquinha, por outro lado, o menor valor no grupo A foi
encontrado no feijdo fradinho e para o grupo B foi encontrado na canjica. O valor médio
no grupo A ficou 91% acima do valor encontrado no grupo B, por outro lado, o desvio
padrao do grupo A foi 15% acima em relagdo ao grupo B, mostrando que a dispersdo de
valores no grupo A ¢ maior. Contudo, a média geométrica do grupo A que aponta para

onde esta a maior concentragdao dos dados foi mais de trés vezes maior que no grupo B.

Quando se compara com os valores disponiveis na literatura, existem algumas
diferencas a serem analisadas. Podem-se comparar os resultados obtidos neste presente
trabalho com dois autores, sdo eles (GARCEZ, 2016) e (LOPES, 2018), essa
comparacdo faz sentido por que os autores analisaram as amostras sobre as mesmas
condicdes fisicas e quimicas das amostras analisadas neste presente trabalho, a Tabela

16 traz a diferenca percentual dos dados analisados pelos autores.

Tabela 16. Comparacéo das Concentracdes Especificas de “°K com (GARCEZ, 2016) e
(LOPES, 2018), Respectivamente.

Griios Atividade média presente Atividade GARCEZ Diferenca
trabalho (2016) percentual (%)
Feijao 507,39 + 20,98 419 + 19 21,1
preto
Arroz 72 +£6,15 19,0+ 1,7 278,95
Grios Atividade média Atividade LOPES Diferenca
presente trabalho (2018) percentual (%)
Feijao 536,79 + 22,03 483,26 + 22,98 11,08
carioquinha
Feijao Preto 507,39 + 20,98 489,36 + 23,70 3,68
Arroz 72 £6,15 19,36 £5,29 271,90

Observa-se que as amostras analisadas neste presente trabalho, mostraram

valores superiores ao comparar com os dois autores.
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O valor méximo da concentracdo do **°

Ra no grupo A advém do feijdo paco
mineiro cuja concentragdo equivale aproximadamente 53% de toda atividade encontrada
nesse grupo, enquanto no grupo B a soja ficou com a maior concentracdo cerca de 39%
de toda atividade encontrada nesse grupo. O trigo para quibe foi a amostra que obteve o
menor valor de concentracdo no grupo B para as amostras que ficaram com atividade
acima do MDA, enquanto o feijdo manteiga apresentou 0 menor valor no grupo A.
Quando foram comparados os resultados do presente trabalho com os valores de
referéncia da UNSCEAR (2000), observa-se que os valores apresentados neste trabalho
sdo bem maiores. O valor médio do grupo B foi cerca de 10% maior que no grupo A,
porém o desvio padrio foi 60% menor, entretanto a média geométrica foi 40% maior

que a do grupo A. A Tabela 17 compara os resultados obtidos neste presente trabalho
com o autor (LOPES, 2018).

Tabela 17. Comparacdo das Concentracdes Especificas de *°Ra com (LOPES, 2018).

Grios Atividade média Atividade Diferenca
presente trabalho LOPES (2018)  percentual (%)
Feijao <MDA <MDA i
carioquinha
Feijao Preto <MDA 5,40 £ 1,39 -
Arroz <MDA <MDA -

Observa-se que as amostras analisadas neste presente trabalho ndo obtiveram
valores detectaveis de atividade, porém o autor LOPES identificou o valor para o feijdo

preto, acima do valor recomendado pela UNSCEAR.

A média geométrica da concentracdo de *Ra no grupo A, demostrou 0 maior
valor em comparagdo ao grupo B e o desvio padrdo nédo foi diferente, mostrou uma
diferencga de 76% em relagdo ao grupo B. O milho de pipoca foi a amostra que obteve o
menor valor de concentracdo no grupo B, enquanto o feijdo branco apresentou 0 menor
valor no grupo A. O valor méximo da concentracdo do “*Ra no grupo A advém do
feijdo rosinha, enquanto no grupo B a soja teve ficou com a maior concentracao.
Quando foram comparados os resultados do presente trabalho com os valores de
referéncia da UNSCEAR (2000), observa-se que os valores apresentados neste trabalho

sdo bem maiores. Comparando 0s resultados obtidos neste presente trabalho com o
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autor (LOPES, 2018), foram observadas diferencas percentuais. A Tabela 18 faz a

comparacéo das concentracdes especificas do “?Ra com o autor LOPES.

Tabela 18. Comparacio das Concentracdes Especificas de ??Ra com (LOPES, 2018).

Griios Atividade média Atividade Diferenca
presente trabalho LOPES (2018)  percentual (%)
Feijao 2,44+ 0,82 3,38+ 1,07 27,81
carioquinha
Feijao Preto 3,13+£0,77 3,54 £ 1,07 11,58
Arroz <MDA <MDA -

Observa-se que na amostra de arroz analisada neste presente trabalho e do autor
ndo tiveram valores detectaveis de atividade, porém o autor LOPES identificou o valor
para o feijdo carioquinha e feijdo preto, acima do valor encontrado das amostras aqui

analisadas. Todos os valores estdo acima do valor de referéncia da UNSCEAR.

Para 0 2?Th o valor médio de 6.85 Bq.kg™, maximo de 43.97 Bg.kg™, minimo
de 0.75 Bg.kg' e o desvio padrido de 7.16 Bg.kg” no grupo A estido acima dos
encontrado no grupos B, porém vale observar que a média geométrica que que aponta
para onde esta a maior concentracdo dos dados foi maior no grupo B, cerca de 3.56
Bg.kg™.

O valor maximo encontrado no grupo A que foi devido ao feijdo rosinha foi
quase quatro vezes maior que o valor maximo encontrado no grupo B, o valor maximo
foi mais de 60% superior ao valor total de atividade do grupo B, porém, os valores
minimos para os dois grupos também foram préximos. Quando foram comparados os
resultados do presente trabalho com os valores de referéncia da UNSCEAR (2000),
observa-se que os valores apresentados neste trabalho sdo bem maiores. A Tabela 19

compara 0s resultados obtidos neste presente trabalho com o autor LOPES.
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Tabela 19. Comparacio das Concentracdes Especificas de “*Th com (LOPES, 2018).

Grios Atividade média Atividade Diferenca
presente trabalho LOPES (2018)  percentual (%)
Feijao <MDA <MDA -
carioquinha
Feijao Preto <MDA <MDA -
Arroz <MDA <MDA -

Observa-se que as amostras analisadas nos dois trabalhos ndo obtiveram valores

detectaveis de atividade.

Uma breve conclusdo que se pode tirar das analises de atividade desses
radionuclideos é que em relagdo a UNSCEAR eles apresentam valores acima, porém em

relagdo a outros autores ele apresenta valores préximos ou até abaixo.
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4.2 Calculos de Dose Efetiva Comprometida

A Tabela 20 mostra a dose efetiva comprometida devido aos radionuclideos nas
30 amostras de graos analisadas. Vale ressaltar que segundo dados encontrados na
literatura os resultados de consumo médio dos feijoes analisados ficaram em torno de 15
Kg.Ano™, enquanto o valor para o arroz ficou em 20 Kg.Ano? e os demais graos

apenas 1 Kg.Ano™.

Tabela 20. Calculo de Dose Efetiva Comprometida (uSv.ano™).

AMOSTRAS K 6Ra ’Ra 5Th
Feijéo jalo 45,45 <MDA 5,05 0.00604
Feijéo fradinho 36,19 <MDA <MDA <MDA
Feijdo carioquinha 49,92 <MDA 5,05 <MDA
Feijdo manteiga 44,40 0,66 <MDA <MDA
Feijao carnaval 48,69 <MDA 5,18 <MDA
Feijdo corda 45,24 <MDA <MDA 0.00633
Feijdo princesa 42,11 <MDA 10,76 0.00060
Feijdo bolinha 41,44 0,97 7,20 0.00070
Feijéo cavalo 46,99 <MDA <MDA 0.00051
Feijéo roxinho 48,35 <MDA 8,94 0.00063
Feijdo galinha 49,15 0,68 7,31 0.00041
Feijao azuki 41,75 1,75 18,05 0.00379
Feijdo amendoim 44,46 <MDA 8,59 0.01108
Feijdo rosinha 46,71 1,22 20,72 0.02374
Feijdo enxofre 48,15 <MDA 11,16 0.00558
Feijao branco 47,33 <MDA 3,02 <MDA
Feijdo sangue tatu 41,51 0,76 14,30 0.00231
Feijdo paco mineiro 48,29 6,78 <MDA <MDA
Feijao Preto 47,19 <MDA 6,48 <MDA
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Feijdo Maezinha 43,53

Soja 3,76
Arroz 8,93
Grao de bico 2,68
Fava miuda 3,27
Milho 0,14
Milho de pipoca 0,52
Ervilha 2,15
Canjica 0,13
Trigo para quibe 0,74
Lentilha 1,95

<MDA
0,21
<MDA
<MDA
0,18
0,10
<MDA
<MDA
<MDA
0,05
<MDA

7,35
0,64
<MDA
<MDA
0,27
<MDA
0,17
0,29
0,26
0,60
0,32

0.00098
<MDA
<MDA

0.00044
<MDA

0.00025
<MDA
0.00002
<MDA
0.00005
0.00031

No “K o valor méximo de 49,92 pSv.ano-1 encontrado ficou com o feijio

carioquinha, por outro lado o valor minimo de 0,13 pSv.ano-1 foi calculado na canjica.

A diferenca dos valores que a dose mais se aproximou para 0 valor maximo ficou em

mais de 300% e o desvio padrdo elevado é um reflexo disso. A Tabela 21 faz

comparagdo com outros autores sobre as mesmas condicdes de analise.

Tabela 21. Comparacéo das Doses de “°K com (GARCEZ, 2016) e (LOPES, 2018).

Grios Dose (uSv/ano) Dose (LSv/ano) Diferenca
presente trabalho GARCEZ (2016) percentual (%)
Feijao 47,19 173,43 267,51
preto
Arroz 8,93 6,90 29,39
Grios Dose (USv/ano) Dose (USv/ano) Diferenca
presente trabalho LOPES (2018)  percentual (%)
Feijao 49,92 . -
carioquinha
Feijao Preto 47,19 242 412,82
Arroz 8,93 7,69 16,12
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Os valores dos autores demostraram grandes variagfes, porém o destaque fica
com o feijdo preto cuja dose teve grande variagéo percentual entre os autores.

Os valores de referéncia da UNSCEAR (2000) para dose efetiva anual devido a
ingestdo dos radionuclideos **°Ra, **Ra ¢ ***Th sdo apresentados na Tabela 22. Note
que ndo ha valores de referéncia para “’K, pois este, independentemente do consumo
pessoal, esta em equilibrio homeostatico com o organismo, tendo o valor de dose efetiva

total sugerido em 165uSv.ano™ (UNSCEAR, 2000).

Tabela 22. Valores de Referéncia para Dose Efetiva Comprometida
(UNSCEAR, 2000).

Radionuclideo Dose efetiva (uSV.ano'l)
26pa 6,3
28pa 11
281, 0,22

Para 0 *®Ra o valor maximo de 6,78 pSv.ano-1 foi encontrado no feijdo paco
mineiro, por outro lado o valor minimo de 0,05 pSv.ano-1 e foi calculado no trigo para
quibe. O valor méximo estd mais de 1000% maior que o valor da média geométrica.
Enquanto o valor maximo esta um pouco acima do valor de referéncia, porém o valor
médio estd bem abaixo do valor médio de Referéncia pela UNSCEAR. A Tabela 23 faz

comparagdo com outros autores sobre as mesmas condi¢des de analise.

Tabela 23. Comparacéo das Doses de °Ra com (LOPES, 2018).

Grios Dose (uSv/ano) Dose (USv/ano) Diferenca
presente trabalho LOPES (2018)  percentual (%)

Feijao ) 120 )

preto

Arroz - - -

Nesse presente trabalho ndo foi encontrado valores para as das analises
comparadas, porém o autor LOPES encontrou valor bem alto para o feijdo preto, esse

valor fica bem acima do valor de referéncia da UNSCEAR.
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J4 para 0 “®Ra o valor méximo de 20,72 pSv.ano™ encontrado ficou com o
feijao rosinha, por outro lado o valor minimo de 0,17 pSv.ano™ foi calculado no milho
de pipoca, contudo o valor médio ficou em torno de 6.44 pSv.ano™ e ficou abaixo do
valor de referéncia da UNSCEAR. A Tabela 24 faz compara¢do com outros autores

sobre as mesmas condigdes de analise.

Tabela 24. Comparacio das Doses de ?*Ra com (LOPES, 2018).

Grios Dose (LSv/ano) Dose (USv/ano) Diferenca
presente trabalho LOPES (2018)  percentual (%)

Feijao 6,48 194 2.893,83

preto

Arroz - - -

N&o foram encontrados valores para o arroz, porém o autor LOPES encontrou
valor bem alto para o feijdo preto em comparagdo ao que foi encontrado neste presente
trabalho.

Para 0 ??Th o valor maximo de 0.0237 uSv.ano™ foi encontrado no feijio
rosinha, por outro lado o valor minimo de 0.00002 uSv.ano™ foi calculado na ervilha.
O valor do desvio padrdo médio e do valor médio ficaram praticamente iguais com
valores de 0.004 uSv.ano™. A Tabela 25 faz comparacéo com outros autores sobre as

mesmas condicGes de analise.

Tabela 25. Comparagéo das Doses de ?*Th com (LOPES, 2018).

Grios Dose (LSv/ano) Dose (LSv/ano) Diferenca
presente trabalho LOPES (2018)  percentual (%)

Feijao i i )

preto

Arroz - - -

Nesse presente trabalho ndo foram encontradas doses para essas duas amostras
analisadas em nenhum dos autores. O valor médio calculado neste presente trabalho

ficou abaixo do valor médio de referéncia da UNSCEAR.
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4.2.1 Analise Quantitativa das Doses Efetivas Comprometidas dos Radionuclideos

A Tabela 26 traz informac&o dos quatro radionuclideos em relagdo a quantidade

e a porcentagem de dose.

Tabela 26. Analise Quantitativa das Doses Efetivas Comprometidas (uSv.ano™).

. Dose
Radionuclideos Porcentagem
(USv.ano™) g
0K 931,137576 86%
2%6Ra 13,35824 1%
28Ra 141,7122 13%
228Th 0,0637812 0%

4.2.2 Analise dos Grupos A e B para a Dose Efetiva Comprometida.
Grupo A — Feijdes
Grupo B — Demais Gréos

A Tabela 27 apresenta a analise quantitativa das doses para 0s grupos.

Tabela 27. Analise Quantitativa das Doses para 0s Grupos.

Dose P )
Radionuclideos  Grupos (uSv.ano) orcentagem
A 906.86 97.39%
B 24.28 2.61%
A 12.82 95.96%
226Ra
B 0.54 4.04%
A 139.17 08.20%
228Ra
B 2.55 1.80%
A 0.0627 98.31%
228Th
B 0.0011 1.69%
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A porcentagem media de dose do grupo A ficou em torno de 97.47% da dose e 0

grupo B ficou em 2.53% da dose.

4.2.3 Analise Quantitativa das Doses Efetivas Comprometidas Acumuladas em
Alguns Orgéos do Tecido Humano.

A analise de dose efetiva (Deft.) acumulada em alguns 6rgédos do tecido humano

foi calculada e os valores encontrados estdo na Tabela 28.

Tabela 28: Dose Efetiva Comprometida Acumulada em Alguns Orgaos do Tecido

Humano.
Amostras Dose Efetl\{a Pulmdes GoOnadas Tiroide Cérebro
Comprometida
Feijéo jalo 5.05E+01 6.06E+00  4.04E+00  2.02E+00  5.05E-01
Feijdo 3.62E+01 434E+00  2.90E+00  1.45E+00  3.62E-01
fradinho
Feijao 5.50E+01 6.60E+00  4.40E+00  2.20E+00  5.50E-01
carioquinha
Feijao 4.51E+01 541E+00 3.61E+00  1.80E+00  4.51E-01
manteiga
Feljao 5.39E+01 6.46E+00 4.31E+00  2.15E+00  5.39E-01
carnaval
Feijéo corda 4.53E+01 5.43E+00  3.62E+00 1.81E+00 4.53E-01
Feijdo 5.29E+01 6.35E+00  4.23E+00  2.12E+00  5.29E-01
princesa
Feijao 4.96E+01 595E+00 3.97E+00  1.98E+00  4.96E-01
bolinha
Feijao 470E+01  5.64E+00  3.76E+00  1.88E400  4.70E-01
cavalo
Feijdo 5.73E+01 6.88E+00  4.58E+00  2.29E+00  5.73E-01
roxinho
Feijao 571E+01  6.86E+00 457E+00  2.29E+00  5.71E-01
galinha
Feijio azuki  6.16E+01 7.39E+00  4.92E+00  2.46E+00  6.16E-01
Feijao 5.31E+01 6.37E+00  4.24E+00  2.12E+00  5.31E-01
amendoim
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Feijao

: 6.87E+01 8.24E+00 5.49E+00 2.75E+00 6.87E-01
rosinha

Feijo

5.93E+01 7.12E+00 4.75E+00 2.37E+00 5.93E-01
enxofre

Feijao

5.03E+01 6.04E+00 4.03E+00 2.01E+00 5.03E-01
branco

Feijao

5.66E+01 6.79E+00  4.53E+00  2.26E+00 5.66E-01
sangue tatu

Feijéo paco

N 5.51E+01 6.61E+00  4.41E+00  2.20E+00 5.51E-01
mineiro

Feijao Preto 5.37E+01 6.44E+00 4.29E+00 2.15E+00 5.37E-01

Feijao 5.00E+01  6.11E+00  4.07E+00  2.04E400  5.09E-01
Maezinha

Soja 4.60E+00 552E-01  3.68E-01  184E-01  4.60E-02

Arroz 8.93E+00 1.07E+00  7.14E-01  357E-01  8.93E-02
G[Jai‘gode 2 68E+00 322E-01  215E-01  1.07E-01  2.68E-02

Fava miuda 3.72E+00 4.46E-01 2.98E-01 1.49E-01 3.72E-02

Milho 2 45E-01 294E-02  196E-02  9.80E-03  2.45E-03
Milho de 6.90E-01 8.28E-02  552E-02  2.76E-02  6.90E-03

pipoca

Ervilha 2 44E+00 293E-01  196E-01  9.78E-02  2.44E-02
Canjica 3.92E-01 470E-02  3.13E-02  157E-02  3.92E-03
Tr:flfigg‘ra 1.39E+00 167E-01  1.11E-01  556E-02  1.39E-02

Lentilha 2.27E+00 2.72E-01 1.82E-01 9.08E-02 2.27E-02

A amostra que mais contribuiu para a dose foi o feijdo rosinha, cujos valores tem
significancia para a o resultado, mas como dito anteriormente, os valores de dose
encontrados aqui estdo abaixo dos valores médios estabelecidos pela UNSCEAR. Deve-
se observar que os graos de feijado contribuiram enormemente para a dose, logo, a
conclusao superficial obtida ¢ que os feijoes tem um fator de transporte de

radionuclideos maior que os outros graos aqui analisados.

64



4.3 Calculo da Estimativa do Risco de Cancer Devido a Ingestdo de

YK, ?°Ra, *®Ra e ?°Th das Amostras de Graos.

A Tabela 29 traz o risco de cancer devido aos radionuclideo nas 30 amostras de

graos analisadas.

Tabela 29. Calculo do Risco de Cancer (107°).

Dose Total Dose Efetiva da Risco de

AMOSTRAS Radionuclideos Vida Util (Cd) Cancér

(uSv.ano™) (uSv. ano™) (1079)

Feijdo jalo 50,5031526 3838,24 191,912
Feijao fradinho 36,19095 2750,512 137,5256
Feijéo carioquinha 54,97227 4177,893 208,8946
Feijdo manteiga 45,06924 3425,262 171,2631
Feijédo carnaval 53,86887 4094,034 204,7017
Feijéo corda 45,2508288 3439,063 171,9531
Feijdo princesa 52,8777948 4018,712 200,9356
Feijdo bolinha 49,6129566 3770,585 188,5292
Feijéo cavalo 46,989693 3571,217 178,5608
Feijdo roxinho 57,2937264 4354,323 217,7162
Feijéo galinha 57,142125 4342,802 217,1401
Feijdo azuki 61,5509508 4677,872 233,8936
Feijdo amendoim 53,0593008 4032,507 201,6253
Feijdo rosinha 68,6707638 5218,978 260,9489
Feijdo enxofre 59,3154882 4507,977 225,3989
Feijdo branco 50,3499 3826,592 191,3296
Feijdo sangue tatu 56,5791012 4300,012 215,0006
Feijdo paco mineiro 55,06626 4185,036 209,2518
Feijdo Preto 53,66637 4078,644 203,9322
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Feijao Maezinha 50,8753428 3866,526 193,3263

Soja 4,6038 349,8888 17,49444
Arroz 8,928 678,528 33,9264
Gréao de bico 2,68187936 203,8228 10,19114
Fava miuda 3,720654 282,7697 14,13849
Milho 0,24490364 18,61268 0,930634
Milho de pipoca 0,690028 52,44213 2,622106
Ervilha 2,44492472 185,8143 9,290714
Canjica 0,39153 29,75628 1,487814
Trigo para quibe 1,39045128 105,6743 5,283715
Lentilha 2,2705414 172,5611 8,628057

A Tabela 30 traz o calculo de risco de cancer para cada radionuclideo.

Tabela 30. Analise do Risco de Cancer para cada Radionuclideo

Risco de Cancer

Radionuclideo Total (10-5) Porcentagem
VK 3538,322789 85,72%
*Ra 50,761312 1,23%
*Ra 538,50636 13,05%
28Th 0,24236856 0,00%

O valor médio do risco de cancer ficou em torno de 141,30x10~°, enquanto o
valor maximo de 269,94x107¢, por outro lado o valor minimo de 0,93x107¢ foi
calculado, o desvio padrdo foi calculado com um valor de 83,85x107°, enquanto a
média geométrica que aponta para onde esta a maior concentragdo dos dados mostrou
um valor de 63,34x107, esse valor equivale a 63 casos por milhdo devido a ingestdo
dessas amostras aqui analisadas. O valor total de risco foi estimado em 4127 casos por
milhdo nessas 30 amostras analisadas. A Tabela 31 apresenta a analise quantitativa do

risco de cancer para 0s grupos.
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Tabela 31. Analise Quantitativa do Risco de Cancer para os Grupos.

Risco de cancer (107%/

Grupos Porcentagem
pessoa)

Grupo A 4023,839 97,48%

Grupo B 103,9935 2,52%
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CAPITULO 5

Conclusao

Neste trabalho foi realizado um estudo das concentracdes especificas do “°K,
2Ra, ®Ra e ?*Th em amostras de grdos utilizando espectrometria gama de alta
resolucdo que mostrou-se bastante adequada. A utilizagdo do detector de germanio
hiperpuro, devido a boa resolucéo, sendo foi bem satisfatorio para a identificacdo das
linhas de emissdo da radiacdo gama para o estudo de radiacdo ambiental natural. Foram
analisadas 30 amostras e foi estimada a concentra¢do de atividade, a dose efetiva
comprometida e o risco de cancer devido a ingestdo dos graos que compde a dieta

basica da populagdo da Cidade de Pocos de Caldas do estado de Minas Gerais.

A validacdo do sistema de espectrometria gama (HPGe) foi feito a partir da
comparag¢do dos dados experimentais de eficiéncia e dos valores simulados de eficiéncia
pelo software LabSOCS. A simulagdo faz com que torne-se desnecessario o uso de
padrdes radioativos e coeficientes de auto absorcdo para ajustar eficiéncia de deteccdo o

que reduz erros de medicado e ajuste, melhorando a eficiéncia dos dados.

A concentracio de atividade de “°K foi medida em todas as amostras e os valores
atividades especificas variaram de 21,75 + 4,22 Bg.kg™” (canjica) até 606,2 + 25,13
Bq.kg™ (soja), ja para o *®Ra os valores de concentragdo especifica variaram de 1,22 +
0,67 (milho de pipoca) até 10,01 + 1,45 Bg.kg™ (feijéo rosinha) , entretanto, para o
22°Ra os valores de concentracdo especifica variaram de 0,79 + 0,61 (feijio manteiga)
até 8,07 + 6,37 Bq.kg™ (feijdo rosinha), e para *®Th elas variaram de 0,52 + 0,21
Bq.kg™ (ervilha) até 43,97 + 5,54 Bq.kg™ (feijéo rosinha). O “°K obteve mais de 98% da

concentracao de atividade total.

Os valores de dose efetiva foram calculados com base nas concentragdes
especificas, nos dados do consumo médio anual e nos coeficientes de dose da (CNEN,
2014). O valor calculado foi de 1,086 mSv.ano'l, 8,0% acima do valor limite de dose
recomendado (CNEN, 2014) porém vale lembrar que ¢ a soma das 30 amostras, logo o
valor de cada uma fica bem abaixo do recomendado. Um dos radionuclideos que mais
contribuiram para a efetiva dose efetiva foi 0 ***Ra com um valor de 13% da dose total,
um fato a ser observado ¢ que este radionuclideo tem o alto fator de conversdo para

dose efetiva. Porém o a dose efetiva de “°K contribuiu com um valor de 86% do total. O
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grupo que mais contribuiu para este valor foi o do feijao com mais de 97% de toda dose

efetiva.

Utilizando a metodologia de calculo para estimar os riscos de cancer dos
radionuclideos presentes nas amostras de grios, observa-se que, neste estudo, o *’K foi
0 que apresentou maior fator de risco entre os radionuclideos analisados (acima de 10™)
dentro dos valores normais encontrados na literatura. Convém ressaltar que estd
estimativa deve ser aplicada com analise de protecao radioldgica, pois se trata de
avaliacdo de risco epidemioldgico, que nao pode ser convertido diretamente em fato

(ocorréncia de Cancer).

Trabalhos futuros

Observando que ainda tem muita aplicagdo a analise ambiental, pretende-se no
futuro préximo analisar a radioatividade em amostras de materiais de construgao, visto
que ainda ha muito pouco trabalho realizado sobre o assunto na literatura no Brasil.
Podendo-se estudar o qudo sujeito a dose efetiva estdo pessoas que estdo diariamente

expostas.

Outra linha de pesquisa esta ligada a analise radioativa em diversas amostras de
frutas, frutos, sementes, caules etc. A fim de estimar o fator de transporte de
radionuclideos desde a terra at¢ o fruto e assim analisar qual parte detém mais

radionuclideos.
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