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LUZ FILHO lIsaias Venancio da. Estudo de bananas Nanica, Maca e Prata por
espectrometria gama e fluorescéncia de raios X. 2014. 197f. Tese (Doutorado em
Fisica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2014.

RESUMO

A banana é a segunda fruta mais produzida no mundo e também no Brasil, que
possui um consumo per capta anual de 31 kg aproximadamente. Analisou-se no
presente trabalho amostras de banana nanica, prata e maca produzidas na regiao
da cidade de Londrina, Parana, a fim de determinar o nivel de radiacéo natural e a
presenca de metais e outros elementos nestas amostras. A espectrometria de raios
gama foi aplicada usando um detector de HPGe com uma eficiéncia relativa de 60%.
A fluorescéncia de raios X foi aplicada com um espectrobmetro de bancada da
Shimadzu modelo EDX-720. Desidratando-se as bananas dos dez cachos
coletados, seis sub-amostras de cada tipo de banana foram preparadas para serem
medidas por espectrometria de raios gama, totalizando 60 subamostras. Para as
medi¢cdes por fluorescéncia de raios X, 10 pastilhas cilindricas foram preparadas
com o po de banana obtido da desidratacdo de cada um dos 10 cachos coletados,
totalizando 100 pastilhas. Também foram analisadas amostras de solo do local de
amostragem das bananas. Os resultados de fluorescéncia identificaram a presenca
de Fe, S, Si, Ca, K e P em todos os tipos de banana e ainda indicaram uma
concentracdo média de potassio de 0,5 %. Analisando-se 0s solos, verificou-se que
a maior concentracdo de K ndo implica em uma maior concentracao deste elemento
nas bananas. Os resultados obtidos por espectrometria gama mostraram que as
atividades para o #°Ra nas amostras de banana variaram de 0,132 a 0,323 Bg/kg.
Ja o intervalo de atividade medida para o **Ra nestas amostras foi de 0,258 a 0,568
Bg/kg. Para o “K as atividades foram de 108,3 a 187,2 Bg/kg. A atividade minima
detectavel para o *'Cs foi em média menor que 0,05 Bg/kg. Os resultados
mostraram que a banana nanica tem uma maior concentracado de potassio do que as
demais analisadas. Os niveis destes radionuclideos nessas amostras ndo sao
nocivos aos seres humanos, o que pode também ser expresso pelo fato de que a
dose efetiva comprometiva devido a ingestdo desta quantidade de radionuclideos
pelo consumo de bananas, é muito pequena se comparada os valores de referencia
fornecido pelo UNSCEAR. Ja os elementos medidos Fe, Ca, S, K e P sdo minerais
importantes para a nutricdo humana, ndo foram encontrados em quantidades que
sejam prejudiciais.

Palavras-chave: Banana. Radioatividade. Potassio. Solos.



LUZ FILHO Isaias Venancio da. Study of Dwarf, Silk and Chunkey bananas by
gamma spectrometry and X-ray fluorescence. 2014. 197p. Tese (Doctorate in
Physics) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2014.

ABSTRACT

Banana is the second most widely produced fruit in the world and also in Brazil, a
country that has an annual intake of 31 kg per inhabitant. "Dwarf" bananas (Musa
acuminata) and "silk" bananas (Musa sapientum) produced in the region of Londrina
(Parana state, southern Brazil), were sampled in order to determine their natural
radiation levels and the heavy metals presence. Gamma ray spectrometry was
performed employing a HP Germanium detector with 60% relative efficiency and an
Ortec shield model HPLBS1. Dehydrating the ten banana bunches sampled, six sub-
samples of each banana type were prepared to be measured by gamma
spectrometry, totaling of 60 samples. For measurements by X-ray fluorescence, 10
cylindrical tablets were prepared with banana powder obtained by dehydrating each
of the 10 bunches collected, totaling 100 tablets. Soil samples from the bananas
sampling site were also analyzed. The X-rays fluorescence results identified the
presence of Fe, S, Si, Ca, P and K in all kinds of banana and indicated an average
Potassium concentration of 0.5%. The soil analyzes indicated that the highest
concentration of K in the soil does not imply in a greater concentration of this element
in bananas. The results by gamma spectrometry showed that the activities for “°Ra
in banana samples ranged from 0.132 to 0.323 Bg/kg. The activity interval measured
for ?®Ra in these samples was from 0.258 to 0.568 Bg/kg. For the “°K activity a
range of 108.3 to 187.2 Bg/kg was obtained. The minimum detectable activity for
137Cs was, on average, lower than 0.05 Bg/kg. The results showed that the “dwarf”
banana has a higher potassium concentration than the other one analyzed. The
levels of these radionuclides in these samples are not harmful to humans, which can
also be expressed by the fact that the effective dose due to intake of the amount of
radionuclide by the consumption of bananas is very small compared with reference
values provided by UNSCEAR. Since the measured elements Fe, Ca, S, P and K are
important minerals for human nutrition and were not found in quantities to concern.

Keywords: Banana. Radioactivity. Potassium. Soils.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serd feita uma introducdo ao assunto tratado no
presente trabalho. Também se falara sobre a importancia das amostras estudadas,
bem como a relevancia e aplicacdes das analises que aqui se dardo. Além disso,
pontuaremos 0s objetivos e alvos deste trabalho, evidenciando os fatores que

serviram de motivacdo para a realizacao do estudo.

1.1  MoTIVACAO E OBJETIVOS

Desde as primeiras décadas do seéculo XX, quando foram
descobertos os riscos que a radioatividade oferece aos homens e aos seres Vvivos
em geral, esse tema tem sido uma constante preocupacdo, motivando assim
trabalhos e pesquisas uma vez que a radioatividade se faz presente de varias
formas em nossas vidas. Existe, por exemplo, a radioatividade no solo onde
pisamos, a radioatividade no ar que respiramos e ainda, a radioatividade presente

até mesmo nos alimentos que comemos e ha agua que bebemos.

A ingestdo € uma das formas mais eficientes de entrada de
radionuclideos nos organismos vivos. Por isso muitos trabalhos se dedicam a
estudar a radioatividade em alimentos e produtos que estéo direta ou indiretamente

ligados a dieta desses seres.

No gue se refere aos produtos que compdem a dieta do homem,
muitas pesquisas tem sido conduzidas com o intuito de monitorar a contaminacéo
radiolégica nos alimentos dos quais os homens tem se valido, jA que o0s
radionuclideos, ao serem absorvidos pelo organismo humano, permanecem nele
durante certo periodo de tempo. Principalmente apos eventos radioldgicos
acidentais que aconteceram em escalas globais, cresceu o interesse em monitorar o
nivel de radioatividade em amostras alimentares organicas, como por exemplo,
vegetais e frutas. Neste trabalho, optou-se por estudar o nivel de radiacao natural,
bem como a concentracdo de metais, em amostras de bananas produzidas e

comercializadas na regido da cidade de Londrina, ao norte do estado do Parana.
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A banana € um produto de fundamental importancia, pois além de
prover alimento basico para milhdes de pessoas, tem um excelente valor nutricional,
sendo um dos alimentos mais facilmente digeriveis. Uma banana tem, em média,
uma composicdo de 75% de agua e 25% de matéria seca. Ela é fonte apreciavel
de vitamina A, vitamina C, fibras e Potassio, e também é responsavel pelo
provimento de alimento adequado para criancas e idosos, bem como para pessoas
gue sofrem de doencas intestinais. Por essas caracteristicas e pelo seu potencial
produtivo, que pode alcancar até 100 toneladas por hectare/ano, a cultura da

banana representa papel estratégico na economia agricola (SILVA NETO, 2011).

Tendo sua provavel origem no sudeste da Asia, as bananas s&o
atualmente cultivadas em praticamente todas as regides tropicais do Planeta,

estando presentes em mais de 130 paises.

O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas do mundo e o quarto
maior produtor de banana, com um cultivo que atingiu cerca de 7 milhdes de
toneladas em 2009. A banana é a segunda fruta em maior produgcdo no Brasil,
ficando atras apenas da laranja. No mundo, expressou uma producao de 95 milhdes
de toneladas em 2009, perdendo apenas para a producédo de melancia. Além disso,
a banana é o quarto alimento mais consumido em todo o no mundo, ficando atras
apenas do arroz, trigo e milho, o que salienta ainda mais a sua relevancia (FAO,
2011).

O consumo per capta dessa fruta no nosso pais € relativamente
alto, atingindo 31 kg por ano, enquanto a média mundial estd em 10,38 kg por ano.
Entéo, pode-se afirmar que o estudo das amostras analisadas no presente trabalho

€ de extrema relevancia. (FAO, 2011)

Assim, decidiu-se analisar neste trabalho bananas nanica, prata e
macd, com o objetivo de determinar o nivel de radionuclideos naturais e de metais
presentes nessas amostras, verificando se existe algum tipo de contamina¢cdo nas
bananas, e determinando a dose de radiacédo ingerida devido ao consumo desse
alimento neste contexto. Os trés tipos de bananas escolhidos para a andlise, séo as

mais consumidas em nossa regido, o que justifica a escolha.
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Para a determinacdo das atividades dos radionuclideos nas
amostras, aplicou-se a metodologia de espectrometria de raios gama de alta
resolucdo. Para a determinacéo da concentracdo de metais nas bananas estudadas,
utilizou-se a fluorescéncia de raios X por dispersdo em energia. Tais analises foram
realizadas no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada (LFNA) e no Laboratério
Multiusuario de Analise de Raios X (LARX), ambos da Universidade Estadual de

Londrina.
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Tchokossa, Olomo, Balogun e Adesanmi (2013) mediram a
concentracdo de radioatividade de *°K, ?®*U, #*?Th e *’Cs em dezoito espécies de
plantas do género alimenticio nas areas de producdo de Oleo e gas na Nigéria
utilizando um sistema de deteccdo de germanio hiper-puro (HPGe). As atividades
especificas principais para o potassio, 0 uréanio, o tério e o césio variaram entre
36,48 - 68,02; 2,33 - 5,18; 1,26 - 2,98 e 0,27 - 2,47 Bg/kg respectivamente nos
vegetais, enquanto nas frutas a atividade especifica dos mesmos radionuclideos
variou entre 31,22 - 61,91; 1,17 - 2,67; 0,10 - 1,60 e 0,70 - 3,26 Bg/kg. Em
tubérculos, a radioatividade especifica variou entre 49,10 - 202,75; 9,58 - 17,78, 6,92
- 16,60 Bqg/kg para o Potassio, o Uranio e o Tério, sendo que a radioatividade para o
Césio foi abaixo do limite de deteccdo. Especificamente para a radioatividade em
amostras de banana, o referido trabalho encontrou os seguintes valores: 48,77 e

1,56 Bg/kg respectivamente para o “°K e para o *2U.

Shanthi, Kumaran, Raj e Maniyan (2009) avaliaram a concentracdo
de radioatividade em alimentos em areas de altos niveis de radioatividade natural no
sudoeste indiano. Para andlise, foi utilizada a espectroscopia gama e estimada a
ingestdo anual dos radioisétopos **°Ra, ***Ra, #**Th e ‘K. Os resultados
encontrados foram: para o **Ra, 0,001-1,87; para o **®Ra, 0,0023 1,26, para o
?28Th, 0,01 — 14,09 e para o “)K, 0,46 — 49,39 Bg/dia. Os autores concluem que a
dose diaria resultante da ingestdo de radionuclideos foi de 4,92 uSv/dia e a dose
anual de 1,79 mSv/ano. Os radionuclideos com o maior nivel de consumo é, de
acordo com o autor, o “°K. Na amostra de banana analisada no referido trabalho, os
valores de atividade reportados para o **Ra, **?Th, *®U e %K foram,
respectivamente 0,094 + 0,020; 0,965 + 0,4; 0,12 + 0,04 e 136,2 + 41,1 Bg/kg.

Sanches, Anjos e Mosquera (2008) realizaram medidas de
concentracdo de 2*'Cs e “°K para diferentes espécies de plantas tropicais herbéaceas
e lenhosas, tais como a mandioqueira (Manihot esculenta), a bananeira (Musa
paradisiaca), o mamoeiro (Carica papaya), a goiabeira (Psidium guajava) e a

mangueira (Mangifera indica). Os pesquisadores analisaram amostras de solo,
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raizes (e tubérculos, no caso da mandioca), caules, galhos, brotos, folhas e frutos,
através da técnica de espectroscopia da radiacdo gama. Essas analises foram feitas
com a utilizacdo de detectores de Nal(Tl) e HPGe. As amostras estudadas neste
trabalho provém de um sitio em Goiénia nas proximidades do local onde aconteceu
o acidente radiol6gico com Césio em 1987. Os resultados obtidos mostraram que as
concentracdes de *'Cs e “°K foram maiores nas cascas, brotos, folhas e frutos do
gue na parte interna do caule principal para as arvores lenhosas (mandioqueiras,
goiabeiras e mangueiras). No caso das plantas herbaceas (bananeiras e
mamoeiros), os resultados foram inversos, com as concentracdes de '*'Cs e *K
sendo maiores no caule principal. A atividade especifica para o *°K na amostra de
banana analisada por Sanches (2008) foi 481 + 70 Bqg/kg.

Zagatto, Medina, Okuno e Umisedo (2007) analisou amostras de
bananas prata e nanica que foram colhidas do Vale do Ribeira em S&o Paulo. Foi
utilizada a técnica de espectrometria gama com um detector de Nal(Tl) e mediu-se a
atividade do “°K presente nas amostras. Para as quatro amostras de bananas
nanicas, os resultados para a atividade do “°K foram 282; 320; 360 e 297 Bg/kg. Ja
para as trés amostras de banana prata as atividades deste radionuclideo foram 433;
236 e 181 Bg/kg. O autor conclui, considerando um consumo médio per capta de
banana ao ano no Brasil de 31,2 kg e o valor de atividade especifica do *°K de 295
Bg/kg, que a contribuicdo para a dose interna total anual de K é de,
aproximadamente, 1,8 uSv. A partir dos resultados obtidos por Zagatto, foi possivel
observar que a planta absorve apenas uma parte do potassio do fertilizante através

do solo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Quase toda a ciéncia surge da tentativa de responder perguntas
fundamentais. Com o0 objetivo de entender e explicar do que as coisas sao
formadas, introduziu-se a ideia daquilo que hoje conhecemos como atomo. Alguns
filésofos da Grécia Antiga, como Leucipo e Demdcrito, jaA admitiam, desde o quinto
século antes de Cristo, que toda e qualquer matéria seria formada por minusculas
particulas indivisiveis denominadas atomos. Anos mais tarde, em 1803, o cientista
inglés John Dalton, com base em inlUmeras experiéncias, conseguiu provar
cientificamente a ideia do &tomo. (HARVEY, 2014)

Esse conceito, porém, foi completamente reformulado em 1897

guando o fisicoJoseph John Thomson descobriu o elétron, por meio de

experimentos envolvendo raios catédicos. Thomson propds que 0 atomo era,

portanto, divisivel em particulas carregadas positiva e negativamente. O atomo
consistiria de varios elétrons incrustados e embebidos em uma grande particula

positiva, como passas em um pudim. (The Columbia Electronic Encyclopedia, 2012)

O modelo proposto por Thomsom, conhecido como “pudim de

passas”, permaneceu em voga até 1911 quando Ernest Rutherford, a partir de
experimentos realizando bombardeio de laminas de ouro com particulas alfa, chegou
a conclusao irrevogavel de que o atomo possuia um espaco vazio e uma massa
positiva muito pequena em seu centro. Rutherford propunha entdo que o atomo
consistia em um nudcleo dotado de carga elétrica positiva — os protons, e era

envolvido por uma nuvem de cargas elétricas negativas — os elétrons.

Dois anos depois de Rutherford ter criado o seu modelo, o cientista
dinamarqués Niels Bohr o completou, criando o que hoje € chamado modelo

planetério.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph_John_Thomson
https://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
https://pt.wikipedia.org/wiki/Raio_cat%C3%B3dico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford
https://pt.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr
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Figura 1 — Representagcdo do modelo atdmico planetario de Bohr

M

I

Orbitas eletronicas

Fonte: o préprio autor

Para Bohr, os elétrons giravam em oOrbitas circulares, ao redor do
nacleo e tinham tanto mais energia quanto mais longe do nucleo sua oOrbita se
localizava. Outra faceta de suma importancia proposta neste modelo é a natureza

guantizada da energia das orbitas eletrbnicas.

O modelo que representa o atomo como tendo uma parte central
chamado nucleo, contendo prétons e néutrons, serve para explicar um grande
namero de observacGes sobre os materiais. As preposicdes do modelo planetario
vieram ao encontro das explicacdes propostas para fenbmenos recentes a época,
guais sejam, os raios X e a radioatividade. Podemos dizer que, historicamente,
foram as descobertas dos raios X e da radioatividade que deram inicio a fisica

nuclear, e por isso, merecem destaque.

A descoberta dos raios X ocorreu em 1895, pelo fisico aleméao
Wilheelm Conrad Réentgen, fato esse que lhe rendeu o prémio Nobel de fisica em
1901. A denominagao “raios X” foi usada porque ele ndo conhecia a natureza desta
radiacdo. A descoberta ocorreu quando Roentgen estudava o fenbmeno da

luminescéncia produzida por raios catodicos em um tubo de Crookes. Todo o

aparato foi envolvido por uma caixa com um filme negro em seu interior e guardado
numa camara escura. Proximo a caixa, havia um pedaco de papel recoberto de

platinocianeto de bario, material capaz de emitir uma fosforescéncia quando



http://pt.wikipedia.org/wiki/Raios_cat%C3%B3dicos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fosforesc%C3%AAncia
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submetido a uma radiacdo. Ele percebeu que quando fornecia energia cinética aos

elétrons do tubo, esses emitiam uma radiacdo que marcava a chapa fotografica.

Intrigado, resolveu colocar entre o tubo de raios catodicos e o papel fotografico
alguns corpos opacos a luz visivel. Assim, observou que varios materiais opacos a
luz diminuiam, mas néo eliminavam a chegada desta estranha radiacdo até a placa
de platinocianeto de bario. Isso indicava que a radiacdo possuia alto poder de

penetracao.

Apoés exaustivas experiéncias com objetos inanimados, Roéntgen
pediu a sua esposa que posicionasse a mao entre o dispositivo e o papel fotografico.
O resultado foi uma foto que revelou a estrutura éssea interna da mdo humana.
Essa foi a primeira radiografia, nome dado pelo cientista a sua descoberta em 8 de
novembro de 1895. (MARTINS, 1998)

Hoje se sabe que os raios X sdo uma radiacdo eletromagnética
subatdmica produzida quando elétrons que estdo localizados em o6rbitas mais
externas efetuam uma transicdo ocupando o espacgo deixado por elétrons em orbitas
mais internas. Como tais transicfes acontecem de Orbitas mais energéticas para
Orbitas menos energéticas, como pode ser observado na Figura 1, os elétrons
liberam energia ao realiza-las, emitindo uma radiacédo eletromagnética, os raios X.
Tal processo de emissdo de raios X por parte do elétron € chamado de
Fluorescéncia. Os raios X também podem ser produzidos na desaceleracdo de
elétrons com energias da ordem de keV. Neste caso, tal radiagdo é conhecido como
Bremsstrahlung. (VIEIRA, 2010)

O valor da energia dos raios X emitidos em cada uma das possiveis
transicbes para qualquer atomo, € um valor Unico. Desta forma, o valor da energia
dos raios X € como que uma assinatura do atomo. Podendo-se entdo determinar a
energia dos raios X emitidos, € possivel saber qual, ou quais elementos, se fazem
presentes no material que o emitiu. Nisso se baseia a técnica analitica denominada
Fluorescéncia de Raios X. (NASCIMENTO FILHO, 1999)

A fluorescéncia de raios X é uma técnica nao destrutiva que permite

identificar os elementos presentes em uma amostra (analise qualitativa) assim como


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fotografia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz_vis%C3%ADvel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Osso
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radiografia
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estabelecer a concentracdo em que cada elemento se encontra presente na
amostra. A referida técnica é aplicada no presente trabalho com o objetivo de
determinar a concentragcdo de metais pesados nas amostras estudadas. Por esse
motivo, a fluorescéncia de raios X sera descrita mais detalhadamente nos itens 3.5 e
4.2.

A descoberta dos raios X teve um grande impacto na comunidade
cientifica da época. A partir dessa importante descoberta, um fisico francés iniciou
um estudo para tentar relacionar a emissdo de raios X com a fluorescéncia de
algumas substancias. No ano de 1896, Antoine Henri Becquerel (1852-1908)
descobriu que o sulfato duplo de Potassio e uranila emitia raios desconhecidos,
capazes de sensibilizar chapas fotograficas apos atravessar o papel negro. Esses

raios foram nomeados, inicialmente, como “raios Becquerel”. (MARTINS, 1990)

A descoberta de Becquerel interessou muito a um casal de
cientistas, Marie Sklodowska Curie (1867-1934) e Pierre Curie (1859-1906). Com o
desenvolvimento de suas pesquisas 0 casal acabou descobrindo que todos os
compostos que possuiam Uranio tinham a propriedade de emitir esses raios, ou
seja, que este era o elemento responsavel por emitir os raios desconhecidos. Assim,
o casal nomeou o fenbmeno como radioatividade, que significa emitir raios (do latim

radius).

Quando o casal Curie estudava um minério de Uranio, mais uma
descoberta inesperada aconteceu. Verificou-se que uma das partes de impureza
extraidas do minério era muito mais radioativa do que o préprio uranio puro. Assim,
o casal desconfiou que houvesse outro elemento radioativo desconhecido. Em 1898,
eles descobriram um elemento que era 400 vezes mais radioativo do que o uranio, o
elemento foi denominado Pol6nio. (MARTINS, 1990)

Mesmo com a descoberta do polbnio, o casal ndo cessava as suas
pesquisas. Acabaram por descobrir outro elemento mais radioativo que o polonio,
nomeado de Radio. O Radio é um elemento que produz intensas emissodes, capazes

de atravessar as camadas de chumbo. Tal capacidade ndo pertence aos raios X.
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Diferentemente dos raios X, a radioatividade é uma radiacao emitida
pelo nucleo atébmico. Os ndcleos atdbmicos sao formados por particulas
fundamentais, os prétons e os néutrons. Os ndcleos capazes de emitir radiagdo no

processo da radioatividade s&o chamados de radionuclideos ou radioisotopo.

As emissdes se dao porque alguns nucleos sdo instaveis por
possuirem excesso de energia ou de massa. Dessa forma, esses nucleos tendem a
procurar estabilidade, e para isso se “livvam” do excesso com a emissao de radiagao
no fendbmeno denominado como radioatividade. Neste evento, a radiacdo emitida
pode ser entdo corpuscular, quando ha a emissdo de massa, ou eletromagnética,
guando o nucleo emite apenas energia. Como o nucleo atdmico é caracterizado e
definido pelo nimero de particulas que o compde, quando emite uma radiacdo
corpuscular o emissor se torna um novo nudcleo. Por exemplo, o nucleo de Uranio,
como o 2%U, apés perder massa por emitir uma radiacdo corpuscular converte-se
em nucleo de Tério, o ?**Th. Assim, o processo de emisséo de radiagdo nuclear é

também chamado de decaimento ou desintegracao.

Os tipos de radiacéo radioativa foram descobertos, pois se percebeu

que um campo elétrico ou magnético podia separar as emissdes em trés tipos de

raios. Por falta de melhores termos, os raios foram designados alfabeticamente

como alfa(a), beta (B) e gama (y), o que se mantém até hoje. As particulas

o e B séo os tipos de emissdes corpusculares e o0s raios y nao possuem massa.

Engquanto a emisséo alfa foi apenas observada nos elementos mais
pesados (de numero atébmico 52, como o Teldrio, ou maiores), os outros dois tipos
de radiagcdo foram observados em todos os elementos radioativos. As betas séo
particulas que possuem, em modulo, a mesma carga e massa de um elétron. Ou
seja, quando um nucleo emite uma radiacao beta, estara emitindo um elétron ou um
positron. As alfas sdo bem mais pesadas, ja que séo constituidas por dois prétons e
dois néutrons. (MARTINS, 1990)

Os processos de emissdo de radiacdo alfa, beta e gama serdo

explicados com mais detalhes no item 3.1.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9trico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alfabeto_grego
http://pt.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_alfa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_beta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Raio_gama
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tel%C3%BArio
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3.1 RADIOATIVIDADE NATURAL

As teorias sobre a origem dos elementos quimicos no Universo
indicam as estrelas como os locais onde se desenvolvem 0s processos de sintese
desses elementos. As estrelas, compostas inicialmente por hidrogénio, conseguem
formar muitos elementos quimicos por meio de reacdes nucleares de fusao,
induzidas por temperaturas altissimas, na faixa de 10’ a 10*° K, e provocadas por
contracfes gravitacionais de suas massas. A producdo em larga escala de
elementos quimicos ocorre na fase de “explosdo de supernova’ e nesse evento
catastrofico, de duragdo média de 2 segundos, é sintetizada a maioria dos nucleos
conhecidos (TAUHATA et al., 2003).

Em decorréncia do processo de captura rapida de néutrons durante
a explosdo de supernova, a maioria dos nucleos dos elementos quimicos
sintetizados é instavel. Porém muitos deles se estabilizam rapidamente através da
emissao de radiacdo. Outros nuclideos que se mantém instaveis por muito mais
tempo, acabaram por fazer parte da composicdo do nosso planeta. Isso, porque
conforme indicam as teorias mais aceitas, o material que teria formado a Terra, é

justamente proveniente dos resultados de explosdes estelares.

Dessa forma, pode-se dizer que a radioatividade é naturalmente
observada em nosso planeta, uma vez que quando a Terra foi formada, diversos
radionuclideos estavam presentes na composi¢cdo da massa original — os chamados
radionuclideos primordiais. Desde entdo, esses veem passando pelo processo de
desintegracdo e dando origem a outros ndcleos radioativos. Destaca-se a
contribuicdo do “°K, do 2%®U, do **°U e do ?**Th que, juntamente com os
radionuclideos originados pelos seus decaimentos e o0s radionuclideos

cosmogénicos, compdem a radioatividade natural da crosta terrestre.

Os radionuclideos cosmogénicos sao aqueles formados através da
interacdo dos raios-cOsmicos de alta energia com o0s atomos presentes na
atmosfera. Dentre eles, os principais sdo: *H, 'Be, *C, #Na e %Kr (TAUHATA et al.,
2003).
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Podemos destacar o fato de que quase todos 0s organismos Vivos
tem em sua composicdo grande quantidade de carbono e hidrogénio. Assim, eles
terdo certo percentual de material radioativo referente aos is6topos cosmogénicos

citados acima.

Além dos radionuclideos primordiais, bem como os produtos dos
seus decaimentos e os radionuclideos cosmogénicos, pode-se encontrar hoje na
natureza alguns radionuclideos que foram produzidos pelo proprio homem. O
vazamento em reatores nucleares, e testes ou explosdes de bombas nucleares
propiciaram o surgimento de varios elementos radioativos. Esses radionuclideos séo
chamados de artificiais. Dentre os artificiais se destaca o **’Cs, um isétopo
radioativo do Césio formado como um dos produtos mais comuns de fissdo do **°U e
outros isOtopos em reatores nucleares e armas nucleares. Ele esta entre os mais
problematicos dos produtos de fissdo, porque facilmente se move e se espalha na
natureza, devido a alta solubilidade em agua dos compostos quimicos mais comuns
de césio, que sdo os sais. (*SCHEIBEL, 2006)

Por isso, embora o objetivo do presente trabalho seja determinar o
nivel de radiaotividade natural presentes nas amostras, também se deve investigar a

concentracdo do radioanuclideo **’Cs em tais amostras.

Como os trés tipos de radionuclideos — primordiais, cosmogénicos e
artificiais — podem ser encontrados no solo, na atmosfera e na dgua em nosso
planeta, eles certamente poderdo estar presentes nas plantas e alimentos. A

presenca de radiois6topos em alimentos seré discutida no item 3.2 deste trabalho.

3.1.1 Decaimento Radioativo

O nucleo atdbmico € caracterizado pelo seu numero atébmico, Z, que é
0 namero de protons que o nucleo possui e pelo seu numero de massa, A, que é a
soma do numero de prétons com o niumero de néutrons do nicleo. S&o essas duas

grandezas que determinam as caracteristicas fisicas e quimicas dos elementos.
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Conforme mencionado anteriormente, quando um nucleo emite uma
radiacdo corpuscular, acaba por alterar seu numero atdmico ou seu numero de
massa, transformando-se assim em um novo nucleo. Entdo, se temos uma dada
amostra com certa quantidade de atomos radioativos, esta quantidade variard com o
tempo ja que os nuclideos vdo decaindo para outros. A equacdo que rege O

processo de decaimento nuclear € a seguinte:

N — Noe—lt Q)

onde N; € o niUmero de atomos presentes ap0s um dado tempo t, No € 0 nimero de
atomos presentes no instante t = 0 s e A a constante de decaimento do radionuclideo

que é a probabilidade de um nucleo decair por unidade de tempo. (KAPLAN, 1972)

Matematicamente, a Equacdo 1 mostra que a quantidade de
amostra presente inicialmente diminui com o passar do tempo, ja que a quantidade
primaria de &tomos, No, estd multiplicado por uma exponencial onde o coeficiente de
t é negativo. Assim sendo, a Equacdo 1 apresenta o numero de atomos restantes

apos transcorrer-se um dado tempo t.

Quando multiplicamos a constante de decaimento pelo niumero de
atomos presentes, A'N, o resultado € o niumero de desintegracdes realizadas a cada
segundo. Este conceito é justamente a definicdo do conceito de atividade de uma
amostra, e sua unidade de medida € o Becquerel (Bg), que é o numero de
decaimentos por segundo. Entdo, ao se multiplicar ambos os lados da Equacéo 1

por A, o resultado apresentara a variacdo da atividade com o tempo.

A=Ag" @
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onde A; é atividade em um dado tempo t, Ap € a atividade inicial, quandot=0, A é a
constante de decaimento do radionuclideo (s™) e t é o tempo em segundos. Como
acontece com o0 numero de atomos radioativos existentes em uma amostra, a

atividade também vai diminuindo com passar do tempo.

Quando, ap6s um dado tempo t, a quantidade inicial de atomos se
reduz pela metade, esse tempo t € chamado de meia vida do radionuclideo e é
escrito como ty /5. (KAPLAN, 1972)

Considerando-se que se mediu o numero de desintegracfes
ocorridas em uma dada fonte radioativa durante certo periodo de tempo t, pequeno
se comparado com a meia-vida da fonte. Ao tentar repetir a medida do nimero de
desintegracbes da fonte em outro periodo igual de tempo t, observar-se-ia uma

flutuac&o no valor de desintegracdes entre a primeira e a segunda medida.

Isto se deve ao fato de que o decaimento radioativo tem uma
natureza estatistica. Dessa forma, o numero exato de desintegracdes sofridas por
uma dada fonte nunca pode ser determinado com exatiddo; pode-se apenas

determinar a probabilidade de um evento acontecer.

Para estimar a probabilidade P de que uma fonte, que tem uma
média de contagens no periodo t igual a m, sofra n desintegracbes no mesmo
periodo de tempo t, usa-se a distribuicdo de Poisson, conforme mostrado pela
Equacéo 3 (LEO, 1994):

mn
P(n)=—ce™ 3
n!

O desvio padrdo da distribuicdo € entdo, como é caracteristico da

estatistica de Poisson.
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3.1.1.1 Tipos de decaimento radioativo

Conforme ja mencionado anteriormente, existem Varios processos
diferentes de decaimento radioativo, dentre os quais se podem destacar. a
desintegracdo beta, a desintegracdo alfa, a captura eletrénica e a desexcitacao

gama. Neste item, serd feita uma breve descricdo desses processos.

3.1.1.2 Desintegragao Alfa

Este tipo de emissdo geralmente é proveniente de ndcleos pesados,
gue possuem maiores quantidades de nucleons, que € como sdo chamadas as
particulas intranucleares. A particula alfa (o) é um nucleo de hélio (*He) constituida
de dois protons e dois néutrons. Devido a alta energia de ligacédo das particulas, é
energeticamente mais vantajoso para o0 ndcleo a emissao de um agrupamento de

nucleons, como € o caso da particula alfa. (BASTOS, 2008)

Na emissdo de uma particula alfa altera-se de uma vez o namero
atbmico (Z) e o numero de massa (A) do nucleo emissor. Assim, a desintegracao
alfa pode ser descrita pela Equacéo 4, onde (A;Z) é a representacdo do nucleo pai e

Q. € a energia da emisséo:

(AZ)—>(A-4,Z-2)+;a+Q, (4)

Entdo o nucleo emissor tem seu numero de massa reduzido em 4
unidades ja que perde quatro nucleons e tem 0 seu numero atémico reduzido em 2

unidades ja que perde dois prétons.
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Como um processo que envolve dois corpos, o0 espectro de energia
da emissédo alfa € monoenergético e apresenta energia em um intervalo de 4 a 9
MeV, sendo que as particulas mais energéticas correspondem a ndcleos com maior
probabilidade de decair. Por isso a maioria das transicdes alfa ocorre de um estado
excitado diretamente para o estado fundamental do ndcleo filho, uma vez que esse
processo envolve uma grande quantidade de energia; contudo, a transicdo de ou

para um estado excitado também seja possivel.

Devido ao fato de serem providas com uma carga dupla +2e
(referente aos dois prétons), as particulas alfa possuem uma alta perda de energia
na matéria. Assim, mesmo as mais energéticas, ndo conseguem percorrer um longo
caminho até perder toda a sua energia, sendo entdo pequeno o seu alcance. Por
exemplo, uma particula alfa que possua energia da ordem de 5 MeV, terd um

alcance no ar da ordem de poucos centimetros.

Um exemplo de desintegracdo alfa, é quando o nicleo ?*?Th decai

para o ntcleo do #®Ra, como esta descrito na equago seguinte.

23 228 4
cTh—>*2Ra+; a +Q, 5)

3.1.1.3 Desintegracéao Beta

O processo de desintegracdo beta se da quando o nucleo decai por
emissdo de radiacdo corpuscular emitindo uma particula beta. As betas sao
particulas carregadas, em modulo, com a mesma carga e massa de um elétron. Elas
podem ser entdo um elétron ou um paositron, que possui a mesma massa e a mesma

carga de elétron, porém positiva. (PESSOA, 1978)
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Uma vez que a massa do elétron € muita pequena se comparada a
do nucleo, a massa nuclear é alterada por uma quantidade muito pequena quando

um radionuclideo se desintegra emitindo uma particula beta.

As particulas beta séo resultantes de interacbes que ocorrem no
interior do nlcleo com os néutrons ou com os prétons, dependendo do nucleon que
0 nucleo possui em excesso. A partir disso, o decaimento beta pode ser subdividido

em beta mais (B*) e beta menos (B).

O decaimento B* se da quando o ndcleo possui excesso de protons
(p). Neste, o proton pode se transformar em um néutron (n), como mostra a Equagao
6.

p—>n+e’ +v+Q, 6)

Nessa reagdo sdo emitidos um pasitron (e*) e um neutrino (v), que é
uma particula subatémica sem carga elétrica. Como um préton converteu-se em um
néutron, conforme mostrado na Equacdo 6, o numero atbmico do nucleo emissor
diminui uma unidade apdés sofrer um decaimento beta mais, jA que perdeu um

préton.

A Equacdo 7 mostra um exemplo de desintegracdo beta mais,

quando o nicleo do ?’Na decai para o **Ne.

22 22
nNa—Ne+ 4" +Q, 7
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O decaimento 3" acontece com o nucleo rico em néutrons (n), onde
esse nucleon se converte em um proton (p), por um processo inverso ao do

decaimento B, conforme é descrito pela equag&o seguinte:

n—>p+e +v+Q, ©

Neste caso, € é um elétron e v é um antineutrino, em que ambos
sao emitidos durante a reagcdo. Como apdés o decaimento 3~ 0 nucleo ganha um

préton, o seu nimero atdmico € aumentado em uma unidade.

Um exemplo de desintegracdo beta menos ocorre quando um nucleo

do 2Tl decai para o ?°®Pb. Essa reac&o é mostrada a seguir.

AT Ph+ B + Q, ©)

Como no processo de decaimento beta estdo envolvidos trés corpos,
as particulas sdo emitidas em um espectro continuo de energia, sendo a energia
maxima do espectro igual a Qs O decaimento beta tem sido explicado pela for¢a

fraca do nucleo.

3.1.1.4 Captura Eletrénica (EC)

Este tipo de decaimento radioativo € uma alternativa ao processo de
desintegracdo beta mais. Nesse processo um nucleo rico em prétons pode decair a
partir da captura de um dos elétrons dos orbitais atébmicos, sendo que o elétron

capturado é normalmente da camada K, embora exista uma pequena probabilidade
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do nucleo capturar um elétron da camada L. Ap6s a captura, no interior do ndcleo
transforma-se o elétron e um préton em um néutron, emitindo um neutrino, conforme
mostra a Equacéo 10. (PESSOA, 1978)

p+e —->n+v+Q (10)

onde p € o préton, e é o elétron capturado, n é o néutron e v é o neutrino emitido no
processo. Assim, dadas as conhecidas dificuldades em se detectar um neutrino, a
captura eletrbnica € uma reacdo que parece muito dificil de ser observada (LEO,
1994). Contudo, a vacancia deixada na camada
eletrénica pela retirada do elétron capturado € preenchida com outro elétron, dando
origem a emissdo de um raios X caracteristico ou um elétron Auger, que sao
radiacdes mais facilmente detectadas e podem ser usadas para indicar que ocorrera

a captura eletronica.

3.1.1.5 Desexcitagdo Gama

A emissdo de radiagcdo gama € uma das formas mais comuns de
decaimento radioativo, e se da através da desexcitacdo de algum estado nuclear. A
maioria dos estados excitados dos ndcleos pode decair para estados menos
excitados por emissdo espontanea de radiacdo eletromagnética. Essa radiacao
emitida durante a desexcitagcdo nuclear estd localizada na regido do espectro
eletromagnético onde se denomina radiacdo gama. Por isso, esse processo recebe
o0 nome de desexcitacdo gama. A energia da radiacdo emitida no decaimento € igual
a diferenca de energia entre o estado nuclear inicial e o final, e a separacdo dos
niveis nucleares tem uma energia da ordem de MeV (mega elétrons-volts).
(BASTOS, 2008)
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A emissdo de radiacdo gama normalmente se da apds o nucleo
passar por uma desintegracédo 3 ou a. Apés um nuclideo decair por alfa ou beta, o
seu nucleo é, em geral, deixado em um estado excitado, e este entédo faz a transicao
para um estado menos excitado através da emissdao de um ou mais raios y (gama)

até atingir o estado fundamental.

A emissdo de radiacdo y € o principal processo de liberagcdo de
energia em excesso presente no nucleo de um atomo que, como mostrado
teoricamente na mecéanica quantica e verificado experimentalmente, é feita na forma
de radiacdo eletromagnética com energia bem definida. Na verdade, o valor da
energia do raio gama emitido no processo de desexcitacdo € unico, sendo assim
possivel identificar o nucleo emissor determinando-se o valor da energia do gama
emitido. E também nisso que se baseia a metodologia de espectrometria de raios

gama, que serd mais bem discutida no item 3.4.

Como exemplo, apresenta-se a seguir um esquema simplificado do
decaimento radioativo no nicleo do “°K, um dos mais importantes para a

radioatividade natural.

Figura 2 - Diagrama de decaimento simplificado para o “°K

1460,8 keVV—

0_

Fonte: Durrance (1986)

Neste esquema mostra-se que o “°K tem uma probabilidade de 89%
de decair por beta menos para o “°Ca, e 11% de decair ou por beta mais, ou por
captura eletronica, para o “°Ar. Porém, ao final desse Ultimo processo o “°Ar é
achado em um estado excitado e por isso emite um raio gama, efetuando transicao

para um estado fundamental. E através da detec¢fo deste raio gama, de energia
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igual 1460,8 MeV, que a Espectrometria Gama identifica e quantifica 0o *°K nas

amostras analisadas.

3.1.2 Séries de Decaimento Radioativo

Conforme discutido previamente no item 3.1.1, quando um nucleo
radioativo emite uma radiacdo corpuscular (o ou ), acaba por alterar seu nimero
atdmico ou seu numero de massa, transformando-se entdo em um novo nudcleo. O
nucleo emissor € chamado de pai e o obtido com o resultado da desintegracéo &
chamado de filho. Se o nucleo filho for instavel, ele também podera desintegrar-se
gerando outro nucleo e assim sucessivamente, criando uma cadeia de
desintegracfes que perdurara até que se obtenha como nucleo-filho um nulcleo
estavel. Essas cadeias de reacdes de desintegracfes sdo chamadas de séries de
decaimento radioativo. (KAPLAN, 1963)

Na natureza, temos trés séries de decaimento. Assim, com exceg¢ao
dos radionuclideos artificiais e cosmogénicos, todos o0s is6topos radioativos naturais,
gue se desintegram espontaneamente na natureza, sdo provenientes destas trés
séries; ou ainda, podemos dizer que sdo provenientes apenas de trés

radionuclideos, 0s que encabe¢gam as séries.

O radiois6topo que da inicio a uma série radioativa € chamado de
pai da série, e a série acaba levando o seu home. As trés séries naturais sdo a série
do #®U, a do **Th e a do #*°U. A série do uranio 235 é também denominada série
do actinio, porque antigamente acreditava-se que o primeiro elemento dessa familia
fosse o actinio. As duas mais importantes e significativas, devido sua abundéancia na
natureza, sao a série do Uranio e a série do Torio, que possuem respectivamente
uma abundancia natural de 99,27% e 100%. A série do Actinio, que comeg¢a com 0

%54, tem em abundancia natural apenas 0,7%.
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A Tabela 1 traz a série de decaimento do Uranio completa,

apresentando o tipo e a energia de cada uma das transicdes do radionuclideos que

compdem a série.

Tabela 1 - Lista dos membros da cadeia do Uranio, com o modo de desintegracéao,
meia-vida e a energia da particula emitida.

Radionuclideo Desintegracéao Meia-vida Energia/Particula
9 U%® o 4,5x10°a 4,2 MeV
0o Th?* B 241d 190 KeV

paZ3 B 1,18 min a 2,32 MeV
o 6,7h B 1,13 MeV
0U?** a 2,5x10°a 4,768 MeV
0o Th?° o 8x10%a 4,68 MeV
ggRa*® a 1620 a 4,777 MeV
gsRN*% o 3,82d 5,486 MeV
P08 o 3,05 min a: 5,998 MeV
aPb?* B 26,8 min 700 keV
gsAL o 1,52's 6,63 MeV

214 . a: 5,51 MeV

3Bl o,B 19,7 min B:3.17 MeV
gP0™ o 1,64x10™"s 7,683 MeV
a1 TP B 1,32 min 1,9 MeV
g2Pb? B 19,4 a 17 KeV
g3Bi**° B 5d 1,155 MeV
gaP0?%0 a 138,3 d 5,3 MeV
g1 TI°° B 4,2 min 1,51 MeV
a2Pb?%® Estavel

Fonte: (KAPLAN, 1963; FIRESTONE, 1999).
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Essa cadeia comeca com o0 decaimento do pai da série para o

nuclideo #**Th, e seu Ultimo nuclideo é o *°°Pb, que é estavel.

A Ultima coluna da tabela apresenta as energias com que a

QJ/

particulas sao emitidas. Para o caso de emisséo beta, tais energias correspondem

energia maxima do espectro.

A série do Tério tem como pai 0 2*Th que decai para o **®Ra dando

inicio & cadeia. O radionuclideo final desta série é o ®®Pb, que é estavel.

Apresenta-se a seguir uma tabela para os nuclideos da série do
Torio similar a Tabela 1, apresentando também o tipo de particula emitida e a

energia dela, além da meia-vida de cada radionuclideo.
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Tabela 2 - Lista dos membros da cadeia do Tdério, com o modo de desintegracao,
meia-vida e a energia da particula emitida

Elemento Desintegracgéao Meia-vida Energia/Particula
oo Th** o 1,39x10%a 4,007 MeV
ggRa*® B 6,7a 40 keV
g0AC??® B 6,13 h 2,18 MeV
o0 Th?® o 1,91 a 5,423 MeV
gsRa”™* a 3,64d 5,681 MeV
gsRN*° a 51,5s 6,28 MeV
gaP0?*® o 0,16 s 6,774 MeV
s2Pb*"? B 10,6 h 580 keV
gsAL® a 3x10™s 7,79 MeV
4aBi*2 B 60,5 min “5:62’?2*35‘5“/"\’;‘\3/\’
gaP0”Y? a 3x10's 8,78 MeV
a1 TP B 3,1 min 1,79 MeV
52Pb*%® estavel

Fonte: (KAPLAN, 1963; FIRESTONE, 1999).

3.1.2.1 Desequilibrio das séries

Quando em uma série de decaimento, um dado radionuclideo filho é

retirado ou adicionado completa ou parcialmente dela, essa cadeia apresenta-se em

desequilibrio radioativo. Por outro lado, quando uma cadeia de decaimento se

encontra em equilibrio, a atividade de qualquer um dos filhos deve ser igual a

atividade do nudcleo pai da série.
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Quando um radionuclideo é parcialmente removido de uma série por
gualquer razado que seja, a sua atividade e a dos que o0 seguem, sera menor que a
atividade do pai da série e dos filhos que dantes vieram. Se um filho for adicionado a
uma amostra onde se encontra sua respectiva série, a atividade desse filho e dos
demais membros da série que 0 seguem sera maior que a atividade do pai e dos
outros filhos da série. Assim, nas duas situacdes, a série se encontra em
desequilibrio. Depois de um periodo de tempo suficientemente maior que o tempo
de meia-vida do nucleo filho que foi retirado ou adicionado a série, ela tende a voltar
a situacao de equilibrio. Contudo, dependendo do radionuclideo envolvido, isso pode
levar até milhdes de anos. (*SCHEIBEL, 2006)

O desequilibrio na série do Uranio e Tdrio pode ocorrer na natureza
por varias razdes. Muitos processos geoldgicos, como intemperismo e precipitagao
mineral, ndo representam sistemas fechados para trocas geoquimicas do 2%®U e

232Th, e seus filhos, podendo causar grandes desequilibrios.

Além disso, processos quimicos e fisicos, como o recuo do nucleo
apos uma emissédo alfa, difusdo, dissolucdo quimica da matriz mineral por aguas
subterraneas e processos da absorcdo, que continuamente agem em materiais
geoldgicos, podem também ser a causa de desequilibrios radioativos observados

nas séries do Uranio e do Torio.

A série do **®U é especialmente susceptivel a desenvolver
desequilibrios, pois conta com varios radionuclideos quimicamente distintos e com
grandes meias-vida como o **U, o #®°Th e o #°Ra. Estudos tem mostrado que
esses radionuclideos podem acabar sendo separados durante intemperismo,
lixiviagdo e outros processos de alteracdo. Uma significante fonte de desequilibrio
nessa série acontece quando o *?°Ra decai para o %?Rn. O filho, radénio, é um géas
nobre, ndo encontrado quimicamente nos materiais onde seus pais residem (Turner,
1995). Por estar na forma gasosa o **’Rn é altamente moével e pode facilmente

escapar para a atmosfera.

Na série do Tério, um possivel desequilibrio pode acontecer entre o

232Th e 0 ?®Ra, pois o Ultimo possui uma meia-vida de aproximadamente seis anos.
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Contudo, se esse desequilibrio acontecer e o sistema novamente se fechar
guimicamente, o equilibrio na série sera restabelecido em aproximadamente 48
anos. Outro desequilibrio possivel em um sistema geoquimico aberto se da entre o
*Ra e 0 ?®*Th que possui uma meia-vida de 2 anos. Porém, normalmente a
constatacdo da existéncia de um equilibrio entre o #®Ra e o **®Th fornece fortes
indicacdes de que toda a série do Torio deve se encontrar em equilibrio radioativo
(BASTOS, 2008).

Trabalhos como Sheppard (2008) e Chao (2007), tém mostrado
fortes indicios de existir nas plantas um desequilibrio na série do Tério entre o *?Th
e 0 ?®Th. Tal desequilibrio seria devido ao efeito de recuo alfa ou do crescimento do

?%Ra nas plantas, o que aumentaria a disponibilidade de #®Th.

No presente trabalho, além da atividade do “°K, mediremos
essencialmente a radioatividade de radionuclideos da série do Uréanio e do Torio em
amostras de bananas. E por se tratarem de amostras ambientais, o equilibrio das

séries ndo € esperado pelas razdes acima mencionadas neste item.

3.1.3 Interacdo Da Radiacdo Com A Matéria

Quando a radiacdo se propaga na matéria, varios efeitos e eventos
podem ocorrer. O conhecimento e entendimento desses processos sao de
fundamental importancia para a fisica nuclear experimental, pois neles estdo as
bases dos dispositivos de deteccdo e deles dependem caracteristicas importantes
de um sistema de medida, como por exemplo, a sensibilidade e eficiéncia do

detector, que séo grandezas definidas e discutidas no capitulo 4.

A radiacao corpuscular tem varias formas de interagir com a matéria.
As particulas que possuem cargas normalmente tém uma alta taxa de perda de
energia na matéria. Diferentemente, as radiagcdes gama e raios X, tema de estudo

do presente trabalho, por ndo possuirem carga, ndo podem sofrer multiplas colisées
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como as particulas. Essas radiacdes sdo mais penetrantes por terem uma menor

secdo de choque, que é a medida da probabilidade de que alguma interacdo

aconteca.

Primeiramente podemos destacar o efeito de absorcéo sofrido por
um feixe de fotons ao passar por um dado material de certa espessura. Neste caso,
a intensidade inicial do feixe sofrerda uma reducdo exponencial proporcional ao
coeficiente de atenuagcdo do material atravessado. A medida da redugdo na

intensidade do feixe é dada pela lei de Bio-Lambert:

=1 (11)

onde y é o coeficiente de atenuacdo linear, X € a espessura do material, lp € a
intensidade do feixe incidente e | é a intensidade do feixe ap0s atravessar o material.
Nesse processo, apesar do feixe ter sua intensidade diminuida, ele ndo degrada em
energia, pois os fétons atenuados sdo removidos inteiramente do feixe. Assim, o
namero de fétons em relacdo ao feixe inicial é reduzido, mas a energia dos que

atravessam o material permanece a mesma. (DAVISSON, 1979)

Apesar de ser conhecido um grande numero de mecanismos de
interacdo de radiagdo com a matéria, somente trés deles tem um papel importante
na faixa de energia da radiacdo considerada neste trabalho: Producdo de Pares,

Espalhamento Compton e Efeito Fotoelétrico.

3.1.3.1 Produgéao de pares

A producédo de pares consiste na transformag¢&o de um féton em um
par elétron-positron. Para que se conserve o momento angular, este procedimento
ocorre apenas na presenca de um terceiro corpo, geralmente um nucleo, e ainda o

positron e o elétron sdo emitidos na mesma direcdo e em sentidos apostos. Devido a
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aniquilacdo do pdésitron, dois fétons sdo normalmente produzidos como produtos

secundarios desta interagdo (KNOLL, 2000).

Tal processo € predominante para radiagdo com alta energia, pois
para que ele seja energeticamente possivel no campo do nucleo, a energia do féton
precisa ser maior que duas vezes a massa de repouso do elétron, de 1,022 MeV. A
producédo de pares pode ocorrer no campo de um elétron atébmico, mas para isso a
energia minima do foton deve ser de quatro massas de repouso do elétron, ou seja,

2,044 MeV, e a probabilidade de que isso aconteca é muito menor.

As duas particulas resultantes transferem a sua energia cinética
para o meio material, sendo que o pésitron volta a se combinar com um elétron do
meio e d& origem a 2 fotons de dire¢cbes opostas, cada um com energia de 511 keV
gue € igual a energia de repouso de um elétron, esse fendbmeno é chamado de
reacao de aniquilacdo (KNOLL, 2000; LEO, 1994)

3.1.3.2 Espalhamento Compton

Este efeito é predominante para energias que ndo sao, nem estao
proximas a energia de ligacdo do elétron e nem muito superiores a 1 MeV. Entéo,
para o foton incidente, os elétrons do material podem ser considerados como livres,
ja que a energia do féton € bem maior que a energia de ligacdo. Neste
espalhamento, a radiacdo incidente interage com um elétron no material absorvedor,

sendo defletido através de um angulo 8 com respeito a sua direg&o original.

O foton defletido tem uma energia menor que a incidente, ja que ele
transfere uma parte de sua energia para o elétron, e esse entéo, recua. Tal energia
transferida é igual a diferenca entre a energia inicial e a final do féton. Como todos
0s angulos sao possiveis, a energia transferida para o elétron pode variar de zero

até grandes fracdes da energia da radiagao incidente.
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A relacdo entre a energia transferida e o angulo de espalhamento do

féton (B) para uma interacao € dada por:

hv
hv
1+( . J(l ~cos6) (12)

myc”

hv' =

onde moc? é a energia de repouso do elétron (0,511 MeV), hv" a energia do féton
espalhado e hv a energia do foton incidente. A Equacao 12 pode ser derivada das

equagdes de conservacdo de momento linear e energia. (KAPLAN, 1972)

Como foi visto, a energia transferida para o elétron depende do
angulo de espalhamento do foton. Assim, a energia maxima que pode ser transferida
neste efeito acontece quando o angulo de espalhamento é igual a 180° que € uma

coliséo frontal conhecida como Compton edge.

3.1.3.3 Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico acontece quando um féton de frequéncia
suficientemente alta incide sobre um material sendo absorvido por um elétron ligado.
Esse efeito s6 ocorre com os elétrons ligados dos atomos (geralmente da camada K)
para que se conserve 0 momento. Apos o elétron absorver totalmente o féton, é

ejetado. A energia com que o elétron é ejetado, € dada por:

E=hv-¢ (13)
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onde hv é a energia do féton incidente e ® € a energia de ligacdo do elétron ao
nucleo. Tal efeito acontece predominantemente com fétons que possuem energia na

faixa equivalente a energia de ligacdo do elétron. (DAVISSON, 1979)

A Figura 3 ilustra a importancia relativa desses trés principais tipos

de interagéo.

Figura 3 — Importancia relativa dos trés tipos principais de interacéo
da radiacao eletromagnética com a matéria.
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Fonte: BURCHAM, 1974

Dentre os trés processos de interacdo da radiacdo com a matéria,
descritos anteriormente, a Producdo de Pares ndo serd relevante no presente
trabalho devido ao seu elevado limiar de energia (1,022 MeV). Desta forma, o Efeito
Fotoelétrico e o Espalhamento Compton, se tornam os efeitos predominantes para
as radiagdes envolvidas nos processos estudados.

3.2 RADIOATIVIDADE EM AMOSTRAS ALIMENTARES

Segundo o que foi discutido no item 3.1, a presenca de
radionuclideos cosmogénicos, artificiais e das séries de decaimento dos
radionuclideos primordiais na crosta terrestre, no ar e até na agua, faz com que a
natureza e o ambiente tenham certo nivel de radiagcdo natural. Essa radiacdo

inerente ao ambiente é chamada de fundo de radiacéo.
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Principalmente devido a presenca de elementos radioativos no solo,
as plantas — que se alimentam e dependem do solo para crescer e sobreviver,
absorvendo dele nutrientes essenciais — devem também conter certa quantidade de
elementos naturalmente radioativos, embora essa ndo seja sua Unica forma de
contaminacdo. Assim sendo, os alimentos disponiveis para o0 ser humano
provenientes do reino vegetal devem conter certo nivel de radiacdo; todavia a
absorcdo (ou também a adsor¢cdo) de material radioativo depende de uma série de

fatores e varia muito de planta para planta.

A contaminagao radioativa das vegetacdes e das plantas em geral
pode se dar de forma direta ou indireta. A contaminacao indireta refere-se a sorgéo*’
dos radionuclideos do solo a partir do seu sistema de raizes, como foi comentado
acima. A contaminacdo direta se da quando acontece a deposicdo dos materiais
radioativos da atmosfera diretamente nas partes superficiais da planta. Por
receberem os radionuclideos diretamente do ambiente, as plantas sdo chamadas de
receptores primarios na cadeia alimentar. Os receptores secundarios sdo 0s

animais, que se alimentam das plantas.

Como tanto as plantas quanto os animais, se fazem presentes na
alimentacdo humana, parte da radiacdo que eles possuem pode ao final ser
transferida para o organismo humano. Quando o homem se alimenta diretamente de
plantas, como frutas, isso faz dele um receptor secundario da contaminacao
radiolégica. A banana é um exemplo de fruta que é diretamente ingerida pelo ser
humano e assim, parte da radiacdo que ela possui, seré diretamente transferida para
o homem. Por isso a radiagdo que a planta, neste caso a bananeira, absorve do
ambiente, influenciard diretamente a quantidade de radionuclideos que o homem

recebera pelo consumo da banana.

O processo de absorcdo dos radionuclideos a partir do solo ndo
depende somente da sua fisiologia, mas também dos processos no solo e da

mobilidade dos nuclideos, sua capacidade de migrar do solo para a planta. Os

! Sorcéo: refere-se & acédo de ambas, absorcéo e adsorcdo, ocorrendo simultaneamente. Como tal, &
o efeito de gases ou liguidos a ser incorporados num material de um estado diferente e aderente a
superficie de outra molécula.
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radionuclideos podem apresentar alto, médio ou baixo grau de mobilidade e o seu
movimento no solo é provocado pela influéncia da agua e solu¢des salinas, que
podem estar ou néo disponiveis para as plantas. O uranio natural no solo encontra-
se na forma de cétion bivalente uranila (UO."®) e nessas condices ele é mdvel
(AQUINO, 2012).

O Fator de Transferéncia, que é a razdo da concentracdo do
radionuclideo no vegetal e no solo, ambas dadas em Bq.kg™ de massa seca, é um
valor que serve para medir o nivel de absor¢éo das plantas em relagdo a quantidade
presente no solo (UNSCEAR, 2000).

Os valores para este fator variam amplamente, principalmente para
diferentes tipos de solo, tipos de vegetacdo e condicdes ambientais, e podem ser
facilmente influenciados. Por exemplo, algumas praticas referentes ao cultivo do
solo, como aragem, viscosidade, adubacao e irrigacdo também podem alterar o fator
de transferéncia. Também precisamos considerar que cada parte da planta terd um
nivel de absor¢cdo diferente, assim, consideraveis variabilidades aparecem se
comparadas as absor¢fes da planta inteira em relagdo a partes dela. O fator de
transferéncia também nao é constante no tempo. Ocorrem decréscimos quando 0s
radionuclideos do solo ficam menos disponiveis as plantas através das trocas nas
formas fisico e quimicas ou mudancas abaixo da zona das raizes. Em algumas
situacdes, a taxa de absorcdo pode aumentar com o passar do tempo quando
intempéries fisicas ou transformacgdes das formas quimicas tomam lugar, ou quando
os radionuclideos atingem uma profundidade otima/limite para compreensdo das
raizes (*SCHEIBEL, 2006; "SCHEIBEL, 2006).

As principais caracteristicas que afetam a transferéncia dos
radionuclideos do solo para as plantas através das raizes sdo: argila e contetudo de
matéria organica, pH e capacidade de troca de cations. Essas caracteristicas do solo
interagem causando variacdes na transferéncia em diferentes circunstancias, no
entanto, certas generalizagdes nem sempre sdo validas. Um alto conteudo de argila
no solo proporciona maior ligacdo do césio e reduz a absor¢do pela raiz. Um alto
conteudo de matéria organica geralmente aumenta a absorcédo de Césio pela raiz,

mas também pode ter o efeito oposto. O excesso de potassio dilui os ions de césio,
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que diminui a absorcdo, mas pode causar dessorcdo? de césio fixo aumentando a
absorcédo (UNSCEAR, 2000).

Os solos ricos em argila e matéria organica podem apresentar
maiores niveis de Uranio natural, ja que este tipo de solo acaba atuando como uma
“armadilha”, adsorvendo® o Uranio. Em contrapartida, os solos que possuem alta
concentracdo de areia, normalmente contém um menor nivel de Uranio, ja que

esses solos ndo tém a capacidade de capturar o Uranio.

Uma fonte de Ur&nio no solo sdo as rochas fosféticas. No Brasil,
essas rochas séo ricas no minério fluorapatita [Caio(POa)sF2], que por sua vez € uma
fonte de Fosforo. Como o Fosforo € um macronutriente, essencial para as plantas e
animais, as rochas fosfaticas s&o bastante usadas para compor fertilizantes e
suplemento alimentar animal. A continua utilizacdo desses fertilizantes resulta na
adsorcdo de certas quantidades de Uréanio por plantas, levando, portanto, a
presenca do U na dieta humana (LUZ-FILHO, 2009).

O que determina a transferéncia de um determinado radionuclideo
do solo para a planta, além da mobilidade e da disponibilidade deste no solo, é a
necessidade da planta em relacéo a ele. Ou seja, se por exemplo, o elemento for um
nutriente necessario, ou mesmo outro elemento que possua uma similaridade
guimica com um nutriente, uma vez que neste caso a planta seria incapaz de
diferencia-los. Por exemplo, o Uranio tem uma similaridade quimica com o Célcio
gue é um macronutriente essencial para as plantas, sendo requerido em
guantidades relativamente altas por elas. O Uranio pode entéo, ser absorvido pela

planta juntamente com o Calcio.

Como o Uranio esta presente em todos os tipos de solos, é de se
esperar que ele seja encontrado em quase todos os alimentos, mesmo em
guantidades pequenas. Segundo Aquimo (2012), a concentracdo média de Uréanio

em alimentos esta entre 0,3 e 30 g por quilo de massa Umida em vegetais; e entre

> Dessorg&o: processo pelo qual uma substancia é liberada em determinada superficie.
® Adsorcao: é a adesdo de moléculas de um fluido (o adsorvido) a uma superficie sélida.
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0,0005 a 4 g de Uranio natural por quilo de massa umida em alimentos de origem

animal

Como sabe-se, o] Uranio é toxico e pode

produz envenenamento devido a sua ingestdo, inalacdo ou absorcdo pela pele.

Atinge o sistema linfatico, sangue, 0ssos, rins e figado. Seu efeito no organismo é

cumulativo, o que significa que o mineral, por ndo ser reconhecido pelo ser vivo, ndo
é facilmente eliminado. A exposi¢cao a radiagcdo pode provocar o desenvolvimento de
canceres. Entre os trabalhadores das minas, sao frequentes os casos de cancer de
pulméo. (SAWICKI, 2008)

A Dbiotransformacdo dos compostos de Uranio apresenta as
seguintes etapas: assimilagdo do composto e sua passagem a corrente sanguinea,
transferéncia do sangue para os diversos sitios do organismo e elimina¢do do uranio
pelas vias de excrecdo. Aproximadamente 66% se encontram no esqueleto, 16% no
figado, 8% em rins e 10% em outros tecidos. Na excrecdo urinaria ou nas fezes
elimina-se mais de 95% do uranio que entra no corpo (OMS, 2001). Como o Uranio
é transferido para o sangue, e este é filtrado pelos rins, um dos danos mais comuns
ao ser humano devido a incorporacédo deste elemento é a nefrotoxicidade. (GOMES,
2013)

A absorcdo de Césio pelas plantas acontece de forma similar ao do
Urénio. O Césio tem similaridade quimica com o Potassio, um nutriente também
essencial para as plantas. Estudos apontam que esses elementos tém um
mecanismo de acumulacdo similar. Assim, as plantas podem conter certa
quantidade do radiois6topo artificial **’Cs, ja4 que podem absorver Césio do solo
juntamente com o Potassio (CARVALHO, 2006).

O Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) estabeleceu, no
ano de 1988, os limites aceitaveis para a concentracdo de atividade do “*°K em
alimentos como sendo 707-2234 Bq.kg™; e para Césio como sendo 600 Bqg.kg™ para
a soma de atividades dos radiois6topos **'Cs e **Cs. Aquino (2012) resumiu alguns
dados para atividade do “*°K e **’Cs em alimentos, publicados a partir de pesquisas

realizadas no Brasil. Tais dados estdo reproduzidos na Tabela 3. (BORGES, 2011).
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Tabela 3 — Resultados de concentracdo de atividade para o “°K e '¥'Cs em
alimentos no Brasil em Bg/kg.

Atividade em Bqg/kg
Alimentos 0K Bics
Farelo de soja 1473 <1,3
Soja em gréo 745 <11
Aclcar <8,6 <1,0
Bala (confeito) <8,8 <1,0
Oleo de soja <8.,8 <1,0
Cha-mate 965 <2,8
Feijdo 434 <0,29
Trigo 96 <0,07
Arroz 14,7 <0,04

Fonte: AQUINO, 2012

De forma semelhante ao Uranio, o Tério é encontrado em quase
todos os tipos de solos e rochas. Sua concentragcdo em rochas comuns variam de
1,6 a 20 mg por quilograma. A concentracdo de Tério no solo €, geralmente, um

pouco maior que a concentracdo de Uranio (BORGES, 2011).

O Tério é um elemento radioativo, geralmente tetravalente (Th*")
guando forma compostos. Na maioria dos casos iSSO ocorre com minerais em
fosfatos, Oxidos e silicatos contendo U, Y, Zr e lantanideos?. Em média, a
abundéancia de Torio na crosta terrestre € de 8 mg por quilograma (FORTESCUE,
1992).

Os principais minerais portadores de Th, monazita e zircdo, séo

estaveis durante o intemperismo e podem se acumular em depdsitos pesados de

* Os lantanideos ou lantanoides (nomenclatura IUPAC) sdo um grupo de elementos quimicos que
formam parte do periodo 6 da tabela periddica. Estes elementos sdo chamados terras raras porque
se encontram na forma de 6xidos, e também, junto com os actinideos, constituem os elementos de
transicéo interna.
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areias minerais. O Tério liberado pela decomposicdo de minerais durante
intemperismo pode ser mantido no Ferro ou nos 6xidos e hidroxidos de Titanio. Tal
como acontece com U, o Th pode também ser transportado e adsorvido em argilas
coloidais e 6xidos de Ferro (DICKSON, SCOTT, 1997).

Dickson e Scott (1997) encontraram concentracfes de 2,0 a 5,0 mg
de Torio por quilograma em rochas; e 3,3 a 13 mg por quilograma em solos.
Segundo Souza e Ferreira (2005), Tério tem a tendéncia de se concentrar em solos
oriundos de intemperismo de rochas basicas, mais desenvolvidos e argilosos. Nao
ha valores orientadores estabelecidos para esse elemento em solos no Brasil
(BORGES, 2011).

As maiores concentracdes de Toério no corpo humano séo achadas
predominantemente nos ganglios linfaticos e pulmonares, e pulmé&o. Tal fato pode
ser explicado pela suposicao de que houve infiltracdo principalmente como resultado
da inalacéo de poeiras e particulas do solo (SOUZA; FERREIRA, 2005).

Os compostos de Tério ndo tem alta mobilidade no meio ambiente e
também sado essencialmente pouco sollveis, exceto em solucbes acidas
(LANGMUIR; HERMAN, 1980). No entanto, os compostos organicos (acidos
humicos) podem aumentar a solubilidade do Th em condicbes de pH neutro
(CHOPIN 2008). Assim, sua concentracdo em materiais biolégicos é normalmente
pequena, embora uma quantidade diminuta possa ser encontrada em alguns
legumes. Todavia, isso ndo implica, necessariamente, que encontraremos menores
concentracdo de atividade em plantas, como a banana, para o %*Th do que para o

238 e suas respectivas séries radioativas.

A literatura tem geralmente apresentado uma maior concentracao de
atividade em amostras alimentares para os filhos da série do ?*Th em relagdo aos
filhos do 2%®U, conforme os resultados reportados por Chibowski (2000); Carvalho
(2006); Shanthi (2009); PScheibel (2006); "Scheibel (2002) entre outros.
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3.3 METAIS PESADOS EM AMOSTRAS AMBIENTAIS

Quimicamente, alguns autores definem os metais pesados como um
grupo de elementos situados entre o Cobre (Cu) e o Chumbo (Pb) natabela

periddica, tendo pesos atdomicos entre 63,546 e 200,590 e densidade superior a 4,0

g.cm™.

Para a realizacdo de funcgdes vitais no organismo, 0S seres Vivos
necessitam de pequenas quantidades de alguns desses metais, incluindo o Cobalto
(Co), o Cobre, o Manganés (Mn), o Molibdénio (Mo), o Vanadio (V), Estréncio (Sr)

e Zinco (Zn). Porém niveis excessivos desses elementos podem ser
extremamente toxicos. Outros metais pesados como o Mercurio (Hg), Chumbo e
Cadmio (Cd) ndo possuem nenhuma funcdo dentro dos organismos e a sua
acumulacdo pode provocar graves doencas, cOmoO cancer entre outras graves,

sobretudo nos mamiferos.

A Tabela 4, apresentada por McBride (1994) e ATSDR (2007), traz o
papel bioldgico de alguns metais nos organismos vivos, bem como uma medida da

suatoxicidade e risco para animais e plantas.

Elementos metalicos, assim como os radionuclideos primordiais,
estdo presentes no ambiente desde a formacdo do planeta e sua distribuicdo nos
solos, sob condi¢cBes naturais € varidvel. Em termos geoldgicos, os metais pesados
constituem menos de 1% das rochas da crosta terrestre. No entanto, quanto a
origem, 0s metais presentes no solo podem ser classificados como litogénicos e
antropogénicos (CAMARGO et al.,, 2001). Como parte dos ciclos biogeoquimicos
naturais, a fracao litogénica destes elementos é liberada das rochas por processos
de intemperismo de maneira ciclica, através de varios compartimentos, por
processos bidticos e abioticos, até que encontram seu destino final nos oceanos ou
nos sedimentos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984).

Os metais pesados estéo presentes naturalmente no meio ambiente,
mesmo que ndo haja acdo antrépica, 0 aumento em sua concentracdo pode ocorrer

tanto por processos naturais quanto por atividades humanas. O intemperismo e a
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lixiviagdo do solo sdo exemplos de processos naturais que geram o aparecimento de
metais pesados na agua e no solo, todavia a extracdo e o beneficiamento de metais,
rejeitos industriais, efluentes domésticos, insumos agricolas, descarte de produtos
comerciais, queima de combustiveis fosseis e descarte de lodo de esgoto séo
atividades antrépicas associadas a contaminacdo do meio ambiente por tais metais

(MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006).
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Tabela 4 - Funcao bioldgica, toxicidade para plantas e animais e classificacdo de
risco a salde humana de alguns elementos de interesse ambiental.

Classificacédo de

Elemento Funcao Biol6gica Toxicidade Relativa® Risco 2003
Plantas” Mamiferos (mg kg™ |
Ag Nenhuma conhecida A (5-10) A 218
Al Pode ativar a desidrogenase M (50-200) B 194
succinica
Nenhuma conhecida em animais
As Constituinte de fosfolipidios em MA (5-20) A 1
algas e fungos
B Constituinte do fosfogluconato M (50-200) B -
Ba Nenhuma conhecida B (500) A (solavel) 110
Be Nenhuma conhecida MA(10-50) A 38
Cd Nenhuma conhecida MA (5-30) A(acumulativo) 7
Essencial para mamiferos. Co-
Co fator em numerosas enzimas. MA(15-50) M 49
Importante na fixagéo simbiotica
de N2
Parece estar envolvido no Cr6: A 17
Cr me_tabollsmo de acucares em MA (5-30) Cr+3: M 76
animal
Essencial para todos os
Cu organismos. Cofator em enzimas MA(20-100) M 141
redox e no transporte de O2
P Forta!ece os dentes em BM(50-500) M 269
mamiferos
Essencial para todos os
Fe organismos. Cofator em muitas B(>1000) B -
enzimas e proteinas heme
Hg Nenhuma conhecida A(1-3) A(acumulativo) 3
Essencial para todos os
organismos. Cofator em muitas )
Mn enzimas. Envolvido na reagdo de BM(300-500) M 131
guebra da agua na fotossintese
Essencial para quase todos os
organismos. Cofator enzimatico ) i
Mo na fixacdo de N2 e na reducéo de M(10-50) M
NO3
Nenhuma definitiva. Parece ser
Ni essencial para plantas. MA (10-100) M 51
Encontrado na enzima uréase.
Pb Nenhuma conhecida M(30-300) | A (acumulativo) 2
Sb Nenhuma conhecida M(150) A 230
7n Essencial para organismos. BM (100-400) BM 73
Cofator em muitas enzimas

(1) Letras classificam a toxicidade como baixa (B), moderada (M) e alta (A). (2) NUmeros entre parénteses denotam a
concentragdo do elemento no tecido foliar (base seca) que indica a toxicidade em plantas.

Fonte: McBRIDE 1994
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Independente do caminho pelo qual os metais pesados alcangcam o
solo e a &gua, natural ou antropico, a composi¢cdo total encontrada € de pouca
utilidade para avaliar sua disponibilidade aos organismos (ALLEONI et al., 2005). O
transporte de metais pesados no solo ndo é facilmente medido. No entanto, esse
assunto é de grande importancia, sobretudo se considerados os riscos que podem
acarretar a qualidade das aguas superficiais e subterrédneas, além dos elevados
custos envolvidos em operacGes de remediacdo. Na cinética dos metais no solo, é
comum o processo de formacdo de depdsitos minerais que ocorrem também em

solos subjacentes a unidades de disposi¢cao de rejeitos de mineragao.

Mesmo o solo sendo uma barreira natural de protecdo aos aquiferos,
os fatores que governam sua capacidade em reter metais pesados s&o
extremamente complexos, o que dificulta o seu entendimento e as possibilidades de
previsédo acerca do comportamento desses elementos, principalmente a longo prazo.
Sabe-se que a maior ou a menor mobilidade dos metais pesados € determinada pela
caracterizacdo do solo e pelos teores de matéria organica e inorganica que
influenciardo as reacdes de precipitacdo, dissolucdo, adsorcdo, dessorcao,
complexacdo e oxirredugdo (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001). Os graus de
mobilidade, atividade e biodisponibilidade dos metais pesados também dependem
de fatores, como: pH, temperatura, potencial redox, CTC (capacidade de troca
catidnica), competicdo com outros metais, ligagdo com anions e composi¢ao, além
da forca idnica da solucéo do solo (OLIVEIRA, 2004).

Como exemplo, tem-se que o pH exerce maior influéncia na
retencdo do Cadmio e do Zinco. Ja a matéria organica exerce maior influéncia na
retencao do cobre e do chumbo (PASSOS, 2004).

Podemos entdo dizer que a disponibilidade de metais depende da
presenca do elemento na solucdo do solo, a qual é governada pela composicao,
pela reacdo dos sistemas, bem como sua cinética, pelas condi¢cdes de oxirreducao,
gue dependem das caracteristicas do solo e de sua capacidade em formar
compostos precipitados insolUveis e co-precipitados com outros minerais, adsorver
outros minerais e formar complexos com matéria organica (MUNIZ; OLIVEIRA-
FILHO, 2006).
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Quando lancados como residuos industriais, na agua, no solo ou

no ar, esses elementos podem ser absorvidos pelos vegetais e animais das

proximidades, provocando graves intoxicacGes ao longo da cadeia alimentar. Nos

organismos superiores, a entrada de microelementos ocorre principalmente atraves
do sistema respiratério ou através da cadeia alimentar (ALBERS et al., 2000;
ALBERTI-FIDANZA et al., 2003). Desta forma, a cadeia alimentar se torna a principal
porta de entrada para substancias toxicas persistentes. Além disso, esses
compostos tém geralmente uma origem antropogénica, e assim, suas concentracdes
no meio ambiente crescem com o aumento das populagdes urbanas, emissdes
agricolas e industriais (BURGER et al., 2002).

Algumas caracteristicas dos vegetais influenciam na distribuicdo e
no acumulo de metais, tais como: configuracdo geométrica e a anatomia das folhas;
caracteristicas da rizosfera® que, através de exsudacdes, alteram o pH, populacéo e
atividade microbiana, de modo que familias, géneros, espécies diferentes tém
comportamento especifico frente a dindmica de metais (ex.: legumes absorvem mais
metais do que gramineas e dicotiledéneas). Fatores ambientais também influenciam
a distribuicdo e dindmica de absorcdo de metais pelas plantas: intensidade das

chuvas, temperatura, evaporacao, ventos etc (LIMA, 2002).

As plantas podem atuar tanto como um mecanismo de transferéncia
de contaminantes do solo para niveis mais altos da cadeia alimentar, quanto como
uma importante barreira nessa transferéncia, restringindo a absor¢cdo da maioria dos
elementos do solo. Para alguns metais, tais como: Cobre, Zinco, Niquel, Boro e
Manganés, a planta ndo consegue estabelecer qualquer protecdo quanto as suas
entradas na cadeia alimentar. A concentracdo de metais também varia nos tecidos
das plantas. Em geral, os grdos contém concentragcfes menores de metais que as
partes vegetativas das plantas (BETTIOL e CAMARGO 2000; PASSOS, 2004).

Os dados publicados por Kim (1981) apresentam, por exemplo,
aparente tendéncia de uma maior concentragcdo de Chumbo nas frutas como macéa e

pera, do que em outros alimentos como repolho, espinafre, rabanete, alho, cebola e

® Arizosfera é a regido onde o solo e as raizes das plantas entram em contato.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Lixo_industrial
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Intoxica%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cadeia_alimentar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Raiz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Planta
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alface, medidos por ele. Essa tendéncia se inverte para as concentracfes do

Magnésio e Ferro.

No trabalho de Nkwocha (2011) foram medidas as concentracdes de
alguns metais em amostras de mandioca e banana. Segundo os resultados, os
valores médios de Zinco nas amostras de mandioca dos trés sitios amostrados,
8,25; 7,28 e 6,94 ppm respectivamente, sdo maiores que o0s Vvalores das
concentracbes nas amostras de banana, quais sejam, 6,41; 5,32 e 4,81 ppm
respectivamente. Entretanto, as concentracdes médias de Ferro nas amostras de
bananas, 10,55; 9,70 e 9,42 ppm, sao ligeiramente maior que as respectivas

concentragcfes nas amostras de mandioca, 9,80; 8,40 e 8,30 ppm.

3.4 DoskE EFETIVA COMPROMETIDA

A incorporagdo de radionuclideos no organismo faz com que, do
momento da incorporacdo em diante, sempre haja uma dose devido as
desintegracdes radioativas que ainda estdo por acontecer, provocando a presenca
de uma dose até o final da vida da pessoa (SCHEIBEL, 2006). Por esse motivo, usa-

se a denominagéao “dose comprometida”.

E necessério conhecer os mecanismos de incorporagcdo do
radionuclideo em estudo e de seus compostos, além do seu comportamento
metabodlico no corpo humano para que se possa estimar a dose de radiacdo
recebida. Os radionuclideos podem ser incorporados por inalagdo, ingestdo ou por
meio da absor¢cédo pela pele ilesa ou ferida. A quantidade de radionuclideos
incorporados por meio de inalagdo ou ingestdo € definida com “intake” (ICRP-
10,1968). A avaliacdo dos danos bioldgicos provocados pelas radiacfes ionizantes é
feita por meio do conhecimento da dose de radiagéo recebida. A grandeza que pode

ser utilizada nesta avaliagéo é a dose efetiva comprometida. (CACCURI, 2007)
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3.5 METODOLOGIAS ANALITICAS EMPREGADAS

7

A espectrometria de raios gama € uma técnica nao destrutiva e
multielementar onde as amostras podem ser analisadas sem nenhum tipo de
preparo prévio. Ela se baseia na deteccdo da emissdo de radiacdo gama
espontanea da amostra analisada e é bastante utilizada na medicdo de amostras
ambientais para efeito de controle de contaminacao radiol6gica. Normalmente, para
0 emprego desta técnica, é utilizado um detector de alta resolu¢cdo e uma blindagem,
gue é posicionada envolvendo o detector e a amostra em analise, tal método tem a
capacidade de identificar e quantificar a presenca de radiois6topos em amostras que
apresentem um baixo nivel de radiagdo. Por tudo isso, a espectrometria de raios
gama € uma técnica poderosa para determinacdo qualitativa e quantitativa de
radiacGes de baixo nivel em amostras ambientais, geoldgicas e alimentares. Como
resultado da analise feita a partir da espectrometria de raios gama, pode-se
determinar a atividade dos radionuclideos identificados nas amostras estudadas. O
item 4.1 detalhara as caracteristicas do sistema utilizado para a aplicacdo da

referida técnica no presente trabalho.

A fluorescéncia de raios X também € uma técnica multielementar
gque nado requer nenhuma preparacdo da amostra a ser analisada. Seu
funcionamento tem como base o efeito de emissdo de raios por parte da amostra
analisada (fluorescéncia de raios X). O raio X emitido é “coletado” por um detector
de radiacdo ionizante, sendo sua energia utilizada para identificar o elemento
presente e sua intensidade pode ser usada para a quantificacdo do mesmo. Tal
fenbmeno acontece quando alguma transicdo entre as 6rbitas eletrbnicas do a&tomo
ocorre. Sendo assim, essa técnica usa uma fonte energética que irradia a amostra
com o intuito de provocar na mesma o fendmeno de fluorescéncia. Conforme
resumiu Parreira (2006), “a técnica consiste em “provocar” transi¢coes eletrénicas
para que ocorra a emissdo de raios X caracteristicos; separar os raios X
caracteristicos, ou por seu comprimento de onda ou por sua energia, € medi-los”
Como resultado da andlise feita a partir da fluorescéncia de raios X, pode-se

determinar a concentracdo dos elementos quimicos identificados. Assim, sua
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aplicabilidade é grande e variada. O item 4.2 descrevera as caracteristicas do

espectrometro de raios X utilizado no presente trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ESPECTROMETRIA GAMA

A espectrometria de raios gama é uma técnica bastante difundida na
fisica nuclear aplicada, pois se trata de uma técnica nao destrutiva, e em geral
mostra-se um método simples e rapido de identificacdo e quantificacdo de
radionuclideos naturais e artificiais emissores de radiagcdo gama, além de possuir um
carater multi-elementar e de ndo necessitar da realizacdo de processos de
separacdo quimica dos elementos, possibilitando que se facam medidas de
amostras in natura. Na sequéncia, sera descrito de forma detalhada, todo o sistema

de espectrometria gama utilizado na realizacdo do presente trabalho.

4.1.1 Detector

Como é comum no emprego da espectrometria de raios gama, neste
trabalho, utilizou-se um detector de semicondutor de Germanio com alto grau de
pureza, também chamado de hiper-puro (HPGe). Segundo Knoll (2000), por
produzirem mais carregadores par elétron-buraco, para uma dada radiacao,
comparando-se com 0s outros tipos de detectores, 0 uso de material semicondutor
para a deteccdo de radiacdo ionizante se faz mais apropriado. Dentre esses,
destaca-se 0 uso do semicondutor Germanio (Ge). Os detectores de Germanio séao
0S mais usados para a deteccdo de raios gama, pois o0 Germanio possui um namero

atébmico alto (ZGe = 32) o que faz com que ele possua uma se¢do de choque para o

efeito fotoelétrico maior se comparado com outros elementos usados. Esses
detectores sdo capazes de medir raios gama com energias desde poucos keV até
cerca de 10 MeV.

Somando-se a isso o fato de que tais detectores possuem uma alta
resolucdo em energia, verifica-se entdo, que tais detectores sao altamente

recomendados para 0 uso em espectrometria de raios gama.
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O modelo do detector HPGe usado no presente trabalho é GC6020,
da CANBERRA. Esse possui um cristal coaxial tipo-p, que é revestido por uma
camada de aluminio, situada a uma distancia de 4 mm dele. O comprimento do
cristal € de 70,5 mm e seu diametro de 68,3 mm. Este modelo de detector é portatil
e pode ser usado para realizar medidas in situ. Assim, tanto o botijdo usado como
reservatorio de Nitrogénio liquido, como os componentes da eletronica utilizados sao

portateis.

4.1.2 Eletronica Nuclear

Para que um raio gama emitido por uma amostra possa ao final ser
contado pelo software que faz a aquisicdo de dados e gera os espectros, existe uma
sequéncia de equipamentos eletronicos, desde o detector até o computador, com 0
intuito de fazer com que a radiacdo emitida possa chegar ao computador na forma

de um sinal elétrico que possa ser lido e registrado.

Os detectores de radiacdo transformam os sinais originais, gerados
da interacdo da radiacdo com a matéria no detector, em sinais elétricos, que séo
depois processados por essa cadeia de modulos eletronicos. A interacdo da
radiacdo gama com o cristal semicondutor do detector gera um pulso elétrico
analégico, sendo que sua energia € proporcional a energia do raio gama que
interagiu com o Germanio. Normalmente apds o pulso, ao deixar o detector, ele
atravessa um pré-amplificar e um amplificar para que seja amplificado e formatado.
Na formatacdo do pulso, o amplificador pode inverter o pulso inicialmente negativo

para positivo, aléem de amplia-lo e torna-lo gaussiano.

Um papel importante do amplificador, € que o pulso formatado por
ele, ao final, possui uma altura proporcional a energia do gama que gerara o pulso
interagindo com o cristal do detector. Por fim, os pulsos que saem do amplificar s&o
enviados para um dispositivo conhecido como placa Analisadora Multicanal. Essas

placas tém a capacidade de selecionar os pulsos que chegam até ela de acordo com
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a sua altura. A placa registra cada altura de pulso em um canal e conta o numero de
pulsos que chega com a mesma altura e os envia para o canal respectivo. A partir
disso, forma-se o espectro de uma medida, que € a representacdo gréfica da
contagem do numero de pulsos de mesma altura, ou energia, que se observa. Estes
dispositivos séo utilizados acoplados a um computador com um software para
gerenciamento de seu funcionamento. No presente trabalho utilizou-se o software
Genie 2000 — Gamma Acquisition & Analysis, versédo 3.2.1 (2009), produzido pela
Canberra. O referido software ndo foi apenas utilizado para a aquisicdo dos

espectros, mas também para as analises deles.

Durante as medidas das amostras, o detector de HPGe do nosso
sistema de aquisicdo de dados operou sendo alimentado com uma tenséo de 3500
V.

A Figura 4 mostra uma representacdo esquematica da eletronica

comumente utilizada em sistema de espectrometria de raios gama padréo.

Figura 4 - Representacdo esquematica da configuracdo dos
componentes eletrbnicos que compdem o sistema de deteccdo padrdo para
espectrometria de raios gama.

Micro
Fonte de Alta
Voltagem computadon
J
SapEsor Pré-Amplificadori— Amplificador Placa Multicanal

v NS 7 B

Fonte: o préprio autor

Conforme citado no item 4.1.1, o sistema de espectrometria gama
utilizado no trabalho é portatil. Desta forma, com excecao do pré-amplificador que
fica acoplado diretamente ao detector, todos os outros dispositivos eletrénicos que

compdem um sistema padrdo para a referida metodologia analitica, estdo
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concentrados em um unico e pequeno moédulo. Esse médulo é também produzido
pela Canberra e seu modelo é o Inspector 2000, conforme pode ser visto na figura
5. Ele se conecta ao detector, alimentando-o com a alta tens&o e recebendo dele o
sinal elétrico devido a deteccdo da radiacdo. Esse modulo também esta conectado
diretamente com o microcomputador, através de uma porta USB 2.0, que gerencia

0s pulsos elétricos formatados e digitais, gerando os espectros.

Figura 5 — Modulo eletrénico que corresponde a fonte de alta tenséo,
ao amplificador e a placa analisadora multicanal do sistema de
espectrometria gama.

Fonte: o préprio autor

O modelo do pré-amplificador é 2002C, da Canberra. Uma
caracteristica importante do pré-amplificador, é que ele deve adicionar o0 minimo
possivel de ruido ao sinal. Para isso, ele é acoplado diretamente ao detector, ndo

utilizando cabos e evitando os ruidos gerados neles.

4.1.3 Blindagem do Sistema de Detecgéo

O fundo de radiacdo natural é conhecido como a quantidade de
radiacdo a qual nés e 0 meio que nos cerca estamos expostos devido ao continuo
bombardeio de radiacdo que atinge a superficie terrestre, proveniente dos raios
césmicos e raios gama de fontes naturais e artificiais, como por exemplo, o “°K

presente no concreto e em outros materiais de construcéo e que ajudam a compor a
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radiacdo de fundo j4 que esses materiais estdo presentes em todas as construcdes

e prédios.

Assim, o sistema de deteccéo, por estar imerso nesse meio, também
esta sujeito a essa radiacdo de fundo. Assim, a blindagem é parte fundamental do
sistema de deteccao, pois sem ela, o limite minimo de deteccéo, que depende das
caracteristicas do fundo medido pelo sistema seria muito alto, inviabilizando a
medida de atividades baixas. Este problema se acentua no caso das medidas de
radioatividade em amostras ambientais e principalmente alimentares, pois
normalmente suas concentra¢fes de radionuclideos sdo baixas e ndo muito maiores

gue a atividade desses radionuclideos no fundo de radiacdo. (CURRIE, 1968),

A blindagem do sistema de deteccao é feita com “paredes” que séo
colocadas de forma a envolver o detector e a amostra a ser medida, conhecido
como castelo. Esses séo constituidos de materiais especialmente escolhidos para
atenuar ao maximo a radiacdo de fundo e para que a contaminacao dos espectros
com esse tipo de radiagcdo seja minima. Para isso, as paredes da blindagem séo
compostas de varios materiais sobrepostos para blindar mais eficientemente os

varios tipos de radiacéo.

Devido a sua alta densidade e alto numero atdémico, o Chumbo € o
material mais usado no castelo de blindagem de radiacdo. Porém, devido a
possibilidade de radiacdo secundéaria oriunda de tracos de is6topos radioativos
encontrados no Chumbo e dos raios X emitidos devido a interacdo da radiacdo de
fundo com esse elemento, outros materiais, de menor densidade e nimero atémico,
sdo colocados justapostos internamente a parede de Chumbo a fim de blindar a
radiacdo secundaria. Entdo, forma-se no castelo uma ordem decrescente de
densidade ou numero atbmico entre os materiais que compdem as paredes da

blindagem.

A blindagem do detector utilizada no presente trabalho foi da
ORTEC, modelo HPLBS1. Essa blindagem é composta por 101 mm de Chumbo
recoberto internamente por 0,5 mm de Estanho e 1,6 mm de Cobre para diminuir a

incidéncia no detector dos raios X gerados no Chumbo. A blindagem é recoberta
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externamente por 9,5 mm de Aco com baixa porcentagem de Carbono. Toda a
superficie externa € finalizada com poliuretano e as superficies internas (Chumbo e
Cobre) sao polidas e revestidas com 0,5 mm de verniz de acrilico. A blindagem
possui uma cavidade com diametro interno de 27,9 cm por 40,6 cm de profundidade

onde se encontra o detector, local em que é colocada a amostra.

4.1.4 Configuracéo do Sistema de Deteccao

Na Figura 6 pode ser visto todo o sistema de aquisicdo de dados,

incluindo a blindagem, o detector, e a eletrénica nuclear utilizada.

Figura 6 — (A) Foto do sistema de aquisicdo de dados para
metodologia de espectrometria gama. (B) Amostra posicionada sobre o
detector, dentro da blindagem. (C) Reservatorio de Nitrogénio liquido para
resfriamento do detector.

|

Fonte: o préprio autor

4.1.5 Calibracdo em Energia

Para que seja possivel certificar-se que a energia atribuida a um

pico é realmente referente ao radionuclideo da energia em questdo, é necessario
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gue se faca uma calibracdo em energia do sistema, uma vez que os sistemas de

medidas por espectrometria podem eventualmente apresentar ndo-linearidades.

A calibracdo em energia é realizada através da medida de espectros
de fontes certificadas, das quais se conhecem o0s raios gama que por elas séo
emitidos, fazendo-se a associacdo dessas energias com 0 seu respectivo canal no
MCA (multicanal) por inspegcdo manual ou via analise computacional. Normalmente
essa calibracdo é realizada com trés ou mais linhas gama conhecidas, de energias
distribuidas dentro da faixa de energia de interesse. ApGs a calibracdo em energia
do sistema, é possivel associar ao canal da centroide de um pico a sua energia
correspondente e através de tabelas de radionuclideos, determinar a qual

radionuclideo pertence o raio gama.

A calibragdo em energia do detector foi realizada usando uma fonte
de ®'Cs e uma fonte de ®°Co fornecidas pelo IPEN (Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares). Da primeira fonte usou-se a linha de 661,66 keV e da
ultima, foram usadas as linhas de 1173,23 e 1332,49 keV.

Apoés a calibracdo ter sido feita, mediu-se uma fonte de Eu-152,
também fornecida pelo IPEN, para a verificacdo da calibracdo. Para tanto, analisou-
se 0 posicionamento da centroide do pico referente as linhas de 121,78 e 344,31
keV. Segundo o resultado inferido pelo software, a centroide do pico da linha de
344,31 estava posicionada no canal referente a uma energia de 344,3 keV e a linha

de 121,78 estava posicionada na energia de 122,0 keV.

4.1.6 Eficiéncia de Deteccao

A eficiéncia de deteccdo pode ser definida, de uma forma geral,
como a capacidade do detector de gerar um pulso para cada quantum da radiagcéo
incidente que interage com ele. Para detectores de radiacdo eletromagnética e
particulas sem carga (radiacdo secundaria), a eficiéncia de deteccdo pode ser

dividida em trés tipos: eficiéncia absoluta, eficiéncia intrinseca e eficiéncia relativa.
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A eficiéncia absoluta do fotopico é conhecida como a razéo entre o
namero de pulsos registrados no detector para um fotopico pelo nimero de quantum
de radiacdo emitido pela fonte ou pela amostra. Este conceito inclui caracteristicas
do sistema de medida, como a geometria da fonte e do detector, sendo ainda a

eficiéncia absoluta uma funcéo da energia, ou seja, ela varia em funcédo da energia.

A eficiéncia absoluta do detector varia com a energia e com as
caracteristicas do sistema e da amostra. Entretanto, o conhecimento do seu valor é
de suma importancia, pois para se determinar a atividade de um dado raio gama em
uma amostra é preciso utiliza-lo. Desta forma, trata-se de um fator que precisa ser
determinado para que se possa calcular a atividade de uma amostra medida. Isso é
feito no processo denominado calibracdo em eficiéncia. Nele, mede-se uma amostra
cuja atividade € conhecida e, a partir dai, pela analise do espectro obtido, pode-se
encontrar o valor da eficiéncia de deteccdo. Esse processo sera descrito com mais
detalhes no item 4.4.1.4.

A eficiéncia intrinseca é a razdo entre o numero de pulsos
registrados no detector pelo nimero de quantum de radiacdo incidente no detector,
€ a quantidade de raios gama que séo registrados pelo detector, dentre os gamas

gue chegam até ele.

A eficiéncia relativa para detectores coaxiais de Germanio é definida
pela razéo da eficiéncia absoluta do detector pela eficiéncia absoluta de um detector
de cintilagdo de Nal (Tl) de 3” (7,62 cm) de comprimento e 3” de didmetro com a
medida sendo feita a 25 cm de distancia da fonte, para a linha de 1,33 MeV do *°Co,
ja que a eficiéncia absoluta é fungdo da energia, como definido em “Standard Test

Procedures for Germanium Gamma-Rays Detectors” (I.E.E.E., 325).

Assim, tal eficiéncia é dada em porcentagem, pois mede o
percentual da eficiéncia de um detector se comparado com o detector de Nal(TI)
citado acima. A eficiéncia relativa do detector de HPGe utilizado no presente
trabalho é de 60%.
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4.1.6.1 Tempo morto de um detector

O tempo morto de um detector pode ser definido, de maneira
simplificada, como o tempo que ele leva para emitir o sinal de carga correspondente
a partir da chegada de um foton, sendo que nesse intervalo, o detector estara

impedido e ndo conseguird medir outro féton que chegue até ele.

4.1.7 Resolugéo Em Energia

A resolucdo em energia € uma medida da capacidade do detector
em distinguir duas linhas de energias muito proximas no espectro. Em geral, ela é
medida enviando um feixe de radiagdo monoenergética para o detector e
observando o espectro resultante (LEO, 1994). A resolucdo em energia de um
detector é geralmente dada como a largura a meia altura do pico, FWHM (“full width

at half maximum?”).

A resolucdo em energia, apresentada por um detector de Germanio
€ determinada normalmente pela combinacdo de trés fatores: distribuicdo estatistica
do nimero de carregadores de carga, variagcdo na eficiéncia na cole¢cdo de carga e
contribuicdo do ruido eletrébnico. O dominio de qualquer um desses fatores
dependera da energia da radiacdo, do tamanho e da qualidade inerente do detector
em uso. A largura méxima a meia altura (FWHM) de um pico tipico no espectro,
devido a deteccdo de um raio gama monoenergético, pode ser escrita, segundo
(KNOLL, 2000), como:

FWHM? = FWHM? + FWHM? + FWHM £ 14
D X E

Em que o primeiro fator da equagdo, FWHM?, é a contribuicdo

devida a efeitos de flutuag&o estatistica e € representado pela equacéo seguinte:
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FWHM 2 :2,35‘/':—';"’ (15)

onde, w € a energia necessaria para produzir um par elétron-buraco no cristal do

detector, E é a energia de interesse e F é o fator de Fano (LEO, 1994).

A contribuigdo do segundo termo da Equagdo 14, FWHM; , é devida

a coleta incompleta de cargas, sendo mais significativa em detectores com grande

volume ativo e campo elétrico pequeno.

A contribui¢cdo do terceiro fator € referente ao ruido eletrénico e dada
pela representacdo da soma dos efeitos de borda que ocorrem em todos os
dispositivos eletronicos que compdem o sistema de deteccdo. Este termo para os
detectores de Germanio hiper-puro € menor que 1% para energias abaixo de 50
keV, e ainda diminui a medida que a energia aumenta. Assim, para 0 presente

trabalho, pode-se desprezar esse terceiro fator (ZULLIGER, 1969).

A resolucdo em energia do HPGe, utilizado no trabalho, para a linha

de 1,33 MeV do *°Co é 1,9 keV, segundo informado pelo fabricante.

O sistema de espectrometria usado no presente trabalho encontra-
se instalado no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada (LFNA) do Departamento de

Fisica da Universidade Estadual de Londrina.

4.2 FLUORESCENCIA DE RAIOS X

Para o emprego da Fluorescéncia, utilizou-se um espectrémetro de
raios X de bancada, produzido pela Shimadzu, do modelo EDX-720. Esses

espectrometros permitem a andlise simples e rapida de resinas, metais, 6xidos e
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liguidos no nivel ppm (parte por milhdo), sem pré-tratamento das amostras. Como o
equipamento ndo se destina apenas para aplicacdes na ciéncia, mas também na
induUstria, sua operacdo é bastante simples e de certa forma, automatizada. A figura

a seguir apresenta o espectrometro em questao (SHIMADZU, 2013).

Figura 7 — Espectrometro de Fluorescéncia de raios X por dispersao
em energia EDX-720 da Shimadzu.

Fonte: o préprio autor

Como pode ser visto na imagem, o espectrdmetro esta diretamente
ligado a um microcomputador no qual esta instalado um software que gerencia toda
a operacdo do sistema. Esse sistema ja traz na biblioteca do software padrbes
otimizados para as medidas de 6xidos, metais, solu¢gdes liquidas entre outros tipos.
Sendo assim, caso se deseje realizar uma analise rapida em uma amostra de metal,
por exemplo, basta abrir o modelo referente a medida de metal, posicionar a mostra
no local apropriado (mostrado na Figura 7) e dar o comando para que se inicie a
medida. O proprio sistema ajustara o valor de tensédo e corrente no tubo, bem como

o tempo de medida mais adequado.

Apoés findar-se a aquisicdo do espectro referente a medida da
amostra, além de fornecer e registrar o espectro, o sistema também fornece
imediatamente os valores de concentracOes para todos os elementos que puderam

ser quantificados. As concentracdes sao calculadas pelos parametros fundamentais.
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Na medicdo das bananas por fluorescéncia, foi ajustado um dos
modelos contidos no software, pelo técnico da Shimadzu, responséavel pela
instalacdo do equipamento, para esse tipo de amostra, levando em conta suas

especificidades como, por exemplo, o alto teor de matéria organica.

Neste modelo, as medidas foram realizadas utilizando a opcao do
sistema de medir em dois grupos de andlise, o primeiro grupo compreendendo 0s
elementos mais leves, do Sédio a Escandio e o segundo grupo compreendendo do

Titanio até o Uranio.

Com esta opcao, o sistema define valores diferentes de tensao e
corrente elétrica no tubo de raios X para cada grupo, o que pode otimizar a

identificagc&o e a quantificag&o dos elementos.

O modelo também foi ajustado para que a atmosfera dentro da
camera onde se deposita a amostra fosse reduzida ao nivel de vacuo durante a

medida. O tempo de aquisicdo de dados para esta técnica foi de 200 segundos.

O espectrémetro EDX-720 possui um tubo de raios X de R4dio e um
detector de Si(Li) resfriado por Nitrogénio liquido. A posicédo do detector e do tubo

esta em uma geometria de 45°.

A Figura 8, localizada na pagina 61, exemplifica os resultados
fornecidos pelo software apdés uma medida realizada no EDX-720. Esse exemplo

refere-se a medicdo de uma amostra de banana tipo maca.
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Figura 8 — Tela de resultados de uma medida no espectrébmetro EDX-

Sample : PBMAl
Operator: Isaias

Comment : Com 2 grupos de analises VACUO

Group : Balango organico 2
Date : 2011-11-10 14:24:26

Measurement Condition

720.

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Vac. Collimator: 10 (mm) Spin: Off
Analyte TG kV  uA FI Acq. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Ti=U Rh 50 24-Auto ---- 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 40
Na-Sc Rh 15 470-Auto ---- 0 - 20 0.00- 4.40 ©Live- 100 40
Qualitative Result
Element: S , Rh, K, Si, P, Fe
Peak List
Channel Line keVv Net Int. (cps/uB)
Ti-U S Ka 2.28 0.4806

RhLa 2.68 4.7839

———— 2.84 2.8030

K Ka 332 14.4842

K Kb 3.60 2.2967

——— 8.02 0.7852

RhKaC 19.24 58.6769

RhKa 20.24 18.3739

RhKbC 21.50 10.7553

RhKb 22:76 2.9175
Na-Sc e 0.93 0.0285

K KaESC 1.56 0.0655

SiKa 1.74 0.0425 QF

P Ka 201 0.1457 QF

S Ka 2+31 0.2667 QF

RhLa 2.69 3.3136

—-—— 2.84 1.2930

K Ka 3432 6.8009 QF

K Kb 3.60 1.0420
Quantitative Result
Analyte Result (Std.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/uA)
K 1.090 % ( 0.002) Quan-FP K Ka 6.8009
P 0.037 % ( 0.001) Quan-FP P Ka 0.1457
s 0.029 % ( 0.000) Quan-FP S Ka 0.2667
Si 0.019 % ( 0.001) Quan-FP SiKa 0.0425
CONH 98.825 % (== ) Balance @~ ——=—=m== ———————-

Fonte: o préprio autor



75

4.3 AMOSTRAGEM

Neste item, serdo descritas detalhadamente, as amostras estudadas
no presente trabalho, sua coleta e o processo de preparacdo das mesmas para

posterior medi¢c&o por espectrometria de raios gama e fluorescéncia de raios X.

4.3.1 Descrigao das Amostras

As amostras analisadas neste trabalho eram compostas por trés
gualidades diferentes de banana, todas produzidas e comercializadas na regido da
cidade de Londrina, Parana, Brasil. Os trés tipos de bananas estudadas foram:
banana nanica (Musa acuminata), banana mac¢a (Musa sapientum) e banana prata
(Musa paradisiaca). Ao todo, foram analisados dez cachos, de seis produtores
diferentes divididos em: cinco cachos de banana nanica, trés de banana macéa e dois

cachos de banana prata; totalizando sessenta amostras.

4.3.2 Origem e importancia das amostras

Oito das dez amostras de banana coletadas sdo de cinco sitios da
comunidade Barra do Jacutinga, na cidade de Ibipord, no estado do Parana, a cerca
de 20 km do centro da cidade de Londrina. Essa comunidade esta localizada

préxima as margens do rio Tibagi, 0 maior e mais importante rio da regiao.

As outras duas amostras de banana foram coletadas em uma

pequena chéacara familiar localizada na regido leste da zona urbana de Londrina.

A Tabela 5 mostra a distribuicdo das amostras coletadas segundo as
propriedades. Os produtores foram identificados e nomeados de A até F, segundo a

ordem cronolégica das coletas, realizadas entre 2011 e 2013. Cada amostra
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representa um cacho completo coletado, sendo que o nimero de bananas por cacho
varia consideravelmente dependendo do tipo de banana e mesmo para o0 mesmo

tipo.

Tabela 5 - A distribuicdo das amostras de bananas coletadas entre as propriedades
analisadas.

Numero aproximado de bananas amostradas

Nanica Maca Prata
Produtor A 60-80 80-100
Produtor B 60-80 80-100
Produtor C 60-80 70-90
Produtor D 70-90
Produtor E 60-80 80-100
Produtor F 60-80
Total aproximado de bananas coletadas 780

Fonte: o préprio autor

Como pode ser visto na tabela anterior, foram coletadas duas
amostras de banana do produtor A, sendo uma de banana nanica e outra de banana
maca. A coleta de bananas nesta propriedade ocorreu em agosto de 2011. Devido a
guestdes logisticas, o cacho de banana nanica foi coletado com as bananas ja
maduras. Isto porque, quando visitamos o sitio do produtor A, ele tinha um cacho de
banana nanica que colhera h& alguns dias e que havia madurado em uma estufa
com temperatura regulada em 20° C. Assim, essas bananas passaram pelo
processo de preparacdo de amostra quando chegaram ao laboratorio. A amostra de
banana maca foi coletada no mesmo dia, ainda verde, para que terminasse seu
processo de maturacdo enquanto as bananas nhanicas eram preparadas no
laboratério. O processo de preparacdo das amostras é descrito com detalhes

posteriormente.
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O agricultor nomeado como A, tem uma parte consideravel de sua
propriedade coberta com o plantio de bananeiras. Embora sua propriedade nao se
destine apenas a producdo dessa fruta As bananas produzidas nela sé&o
comercializadas ndo so na regido, mas em todo o Brasil e até no exterior, ja que o
produtor possui certificagcdo da Embrapa, conforme informac&o dada por ele mesmo.
De acordo com o produtor, as bananas de sua propriedade sdo produzidas sem o

uso de agrotoxicos e com adubo orgéanico.

Também foi coletada uma amostra de banana nanica e uma amostra
de banana macé do produtor B. Esses dois cachos foram coletados com as bananas
ja granadas, mas ainda verdes. A referida propriedade € um pequeno sitio familiar
destinado principalmente a producéo de soja e que ocupa uma pequena parte para o
cultivo de bananas. Segundo informacé&o do produtor, as bananas ali produzidas séao
para o consumo proprio e para a comercializacédo em feiras das cidades da regido. O
produtor B informou ainda, que suas bananeiras sdo cultivadas sem o uso de
pesticidas, agrotoxicos ou qualquer adubo inorgéanico. A coleta das bananas nanica

foi realizada em fevereiro, e a das bananas magé em junho de 2012.

A propriedade do produtor C é localizada na zona urbana de
Londrina. Neste local, foram colhidos um cacho de banana nanica e um cacho de
banana prata, em julho e setembro de 2012, respectivamente. ASsim como no caso
do produtor B, trata-se de uma pequena chacara familiar, neste caso destinada,
prioritariamente, a producdo de legumes e hortalicas que sdo comercializadas nas
feiras populares realizadas em varias regides da cidade de Londrina. O produtor C
declarou que as bananas sdo produzidas para 0 consumo proprio e que nao €

utilizado nenhum tipo de agrotoxico ou adubo, que ndo organico.

Do produtor D, foi amostrado apenas um cacho de banana prata,
coletado em julho de 2012. Embora o objetivo fosse coletar outra amostra de banana
deste mesmo bananal, quando se retornou ao local para realizar a outra
amostragem ndo havia nenhum cacho disponivel. As bananeiras haviam sido
afetadas pelas condi¢des climaticas. O proprietario do sitio mantém sua propriedade

apenas para uso pessoal, sendo que as bananas produzidas por ele sdo,
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exclusivamente, para o consumo préprio. Segundo afirma o produtor, suas

bananeiras também sao cultivadas apenas com o uso de adubo orgéanico.

Como pode ser visto na Tabela 5, o produtor E forneceu dois cachos
de banana de sua propriedade, um de banana nanica e outro de banana maca. As
bananas cultivadas por ele séo livres de pesticidas e adubo quimico, conforme
informado pelo produtor. Segundo ele, no cultivo das bananas foi utilizado apenas
um adubo orgénico denominado “Rancho 2B”. O principal produto cultivado neste
sitio é o café, que é comercializado nas feiras das cidades préximas, juntamente
com as bananas. A coleta das bananas mac¢ad aconteceu em agosto de 2012,

enquanto que a da banana nanica ocorreu em outubro de 2012.

Da mesma forma que para o produtor D, amostramos apenas uma
gualidade de banana no sitio do produtor F. Neste local, coletamos um cacho de
banana nanica em julho de 2012. Quando retornamos alguns meses depois para
coletar outra amostra de banana, o sitio havia mudado de dono e ndo havia banana
disponivel. As bananeiras cultivadas na propriedade eram quase que

exclusivamente para o consumo proprio.

Com excecao da amostra de banana nanica do produtor A, todas as
outras foram coletadas das bananeiras com as bananas ainda verdes, porém
granadas, como normalmente se faz. ApOGs sua coleta, as bananas foram
depositadas em um ambiente seco, arejado, fresco e a sombra, para que
terminassem seu processo de maturacdo, ao final do qual se iniciou a preparagao

das amostras.

4.3.3 Preparagao Das Amostras

Apo6s as amostras de bananas madurarem, iniciou-se o processo de
preparacdo em cada uma delas, ja que era inviavel a medida das amostras de rotina

in natura, pois as bananas deterioram-se muito rapidamente. Assim sendo, as
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amostras, tanto para espectrometria gama quanto para a fluorescéncia de raios X,

foram desidratadas.

Durante as medidas preliminares, as bananas foram desidratadas
em uma estufa a temperatura de 110° C, assim como em Carvalho (2005). Apenas
para a verificacdo do processo de desidratacdo, comparou-se 0 espectro das
bananas desidratadas com o espectro obtido com a medicdo de da amostra de
banana in natura, realizada apenas para esta comparacao. Verificou-se que alguns
radionuclideos que inicialmente eram identificados no espectro da banana in natura,
ndo eram encontrados na medida da banana desidratada. Além disso, a
concentracdo de outros radionuclideos nas amostras reduziu mais do que o
esperado quando as bananas foram desidratadas, como por exemplo o “°K, o ?*Ac
e 0 “®TI. Considerando a possibilidade de que a amostra pudesse estar perdendo
alguma outra substancia de interesse durante o processo de secagem, 0 que
poderia explicar essa situacdo, decidiu-se desidratar as bananas em uma

temperatura menor.

Como teste, foram realizadas, a partir de uma mesma amostra de
banana, duas desidratacbes, sendo uma a 110° e outra a 70° C. Em seguida,
realizaram-se medidas com as bananas in natura, desidratadas a 110° C e
desidratadas a 70° C. Comparando as medidas das bananas desidratadas entre si, e
com a medida da banana in natura, foi possivel verificar que a desidratacéo feita a
70° C mostrou-se mais confiavel. Isso porque os valores das contagens dos picos de
interesse neste espectro, normalizadas pela massa, sao mais proximas das medidas
encontradas na amostra in natura. Sendo assim, optou-se por adotar o processo de

secagem das amostras a 70° C.

Inicialmente, as bananas foram lavadas com agua deionizada e
depois secas com papel toalha. Em seguida, foram descascadas e cortadas em
fatias, com cerca de 1 cm de espessura, usando uma faca de cozinha de metal. As
fatias foram depositadas em formas de aluminio, para que pudessem ser levadas a

estufa.
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A figura a seguir exemplifica esse estagio da preparacdo das

amostras.

Figura 9 — Bananas fatiadas prontas para serem levadas a estufa.

Fonte: o préprio autor

O préoximo passo foi levar as amostras para a estufa, onde as
bananas secaram a uma temperatura de 70 °C, durante 14 dias. Ao final desse
prazo, as amostras eram retiradas da estufa e a figura a seguir mostra como as

bananas estavam neste momento.

Figura 10 — Bananas fatiadas e desidratadas ap6s passarem 14 dias
na estufa a 70°C.

Fonte: o préprio autor
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Apoés sairem da estufa, as fatias estavam completamente secas e
extremamente duras. As amostras eram, entéo, tiradas das formas e trituradas com
o0 auxilio de um liquidificador doméstico até que se obtivesse um p6 homogéneo. Ao
abrir o liquidificador no final do trituramento das bananas, um p6 extremamente fino
gue estava suspenso dentro do copo do liquidificador era liberado para o ambiente.
Restava, entdo, um p6é mais denso no fundo do copo com um alto poder de
aglutinacdo, necessitando ser rapidamente retirado do liquidificador, pois, caso
contrario, poderia ser necessaria uma nova trituracéo. Verificou-se também que o pé
obtido da trituracdo das bananas desidratadas era altamente higroscopico e

rapidamente absorvia a umidade do ambiente.

Desta forma, o p6 obtido era rapidamente retirado do liquidificador e
despejado em uma bacia pléstica limpa. Ao passar do liquidificador para a bacia, o
po era peneirado com uma granulometria menor que 0,7 mm e como 0 po obtido
pela tritura era fino, ndo restava amostra com granulometria maior na peneira. Ao
final, a amostra era homogeneizada com uma colher de metal e entéo,

acondicionada nos porta amostras.

A foto a seguir mostra o produto final, obtido pela trituracdo das

bananas desidratadas, pronto para ser guardado nos porta amostras.

Figura 11 — Banana desidratada em po.
TR

Fonte: o préprio autor
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Durante o processo de preparacdo das amostras, todas as bananas
de um dado cacho tiveram suas massas medidas antes e depois de serem levadas
para a secagem, quando ja haviam desidratadas. Assim pode-se determinar o
percentual de massa seca das amostras de banana. A tabela a seguir apresenta as

caracteristicas das amostras de bananas coletadas do sitio do produtor A.

Tabela 6 — Caracteristicas das amostras de banana coletados do produtor A.

Nanica Maca
Unidades de banana 60 101
Massa total in natura descascadas 4088,9 g 4079,6 g
Massa total desidratada 1057,49g 111539
Percentual de massa seca 25,9 % 27,3%
Percentual de agua 74,1 % 72,7 %
Massa média por banana in natura 68,29 40,49
Massa média por banana desidratada 1764¢g 11049

Fonte: o préprio autor

Como pode ser observado na Tabela 6, a banana apresenta
aproximadamente 75% de agua, o que vai ao encontro do apontado pela literatura.
(LONGUI, 2011)

4.3.3.1 Preparacdo das amostras para a espectrometria gama

A alta concentracdo de agua nas bananas fez com que as amostras
reduzissem muito suas massas depois da desidratacdo. Apds todo o processo de
preparacdo de amostra, cada cacho de banana reduziu-se a apenas cerca de um

quilograma.
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Para que fosse possivel ter uma boa estatistica com os resultados,
objetivou-se preparar para cada variedade de banana, de cada produtor, seis sub-

amostras, considerando a pratica observada na literatura.

Com isso, tornou-se inviavel o uso da geometria Marinelli, jA que
para encher um béquer Marinelli de 1 litro seria necessario, aproximadamente um

quilograma de banana desidratada em po.

Assim, no presente trabalho, usou-se como porta-amostra um
recipiente cilindrico de plastico puro com volume de 300 mL, modelo E/300

produzido pela Pentaflex. Na figura a seguir o referido recipiente é apresentado.

Figura 12 — Porta amostras utilizado na espectrometria de raios
gama.

Fonte: o préprio autor

As amostras eram acondicionadas até preencher cerca de dois

tercos do volume total do recipiente plastico.

Apbs o preenchimento dos porta amostras, eles foram tampados
com os badoques e as tampas, e ainda selados com uma fita adesiva larga para
assegurar melhor vedacdo no intuito de evitar a fuga de algum radionuclideo em
forma de gas, como por exemplo o ?°Rn, o que geraria um desequilibrio na série de

decaimento radioativo.
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Apoés serem selados, os potes foram pesados. Como cada um deles
ja havia sido pesado antes do inicio do processo de enchimento, pudemos obter as

massas liquidas de cada uma de nossas sub-amostras que variou de 0,117 a 0,207

kg.

Findo o processo de preenchimento dos potes, as amostras foram
guardadas por pelo menos quarenta dias antes de serem medidas para que se

atingisse o equilibrio secular entre o ?*Ra e o #?Rn.

Segundo Bacchi (1996) a equacdo para o célculo do tempo

necessario para se obter o equilibrio secular é:

t=8t (16)

%( filho)

Como a meia-vida do #’Rn é de 3,8 dias (nucleo filho), a Equacé&o
16 resulta em 30,4 dias, portanto, o tempo de repouso que estabelecemos foi

adequado.

4.3.3.1.1 Tempo de medida para a espectrometria gama

Pelo fato das amostras analisadas neste trabalho se tratarem de
alimentos, ndo era esperado que o nivel médio de radioatividade natural fosse muito
maior que a radiacdo de fundo. Tal fato evidencia a necessidade de estimarmos o
tempo ideal para a medida da amostra, jA que seu nivel de radiacdo pode ser

considerado proximo ao da radiagdo do espectro de fundo.

Segundo Knoll (2000), o tempo 6timo para a medicdo de uma
amostra pode ser determinado a partir da taxa de contagem de total de um pico, ou

seja, a contagem que o detector mediu para a radiagdo daquela energia proveniente
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da amostra e também do fundo, e da taxa de contagem do fundo. A taxa de
contagem total pode ser obtida no espectro de uma amostra pela area bruta do pico.
No espectro de uma medida, o software também fornece a area liquida de um pico,
gue representa a contagens que se destacam sobre o fundo naquele intervalo de
energia. A contagem do fundo pode ser obtida pela diferenca entre a area bruta e a
area liquida ou, ainda, pela medicdo de um espectro de fundo quando se faz uma

medida com o detector sem nenhuma amostra.

Obtendo-se, entdo, as taxas de contagens referentes a medida de
uma amostra, o tempo 6timo para a medida dela pode ser encontrado pela seguinte
equacao (KNOLL, 2000):

Ty =Te x |- (17)

onde T € 0 tempo de medida para o fundo, C; é a taxa de contagem total e Cr é a

taxa de contagem para o fundo.

Apo6s a medicdo de uma amostra teste, usou-se a Equacéo 17 para
calcular o tempo 6timo de medida. O calculo foi feito para cada um dos doze picos
de interesse encontrado no espectro da amostra teste. Calculando-se a média
desses valores, encontrou-se um valor médio de tempo de 384537,5 segundos.
Assim, estabeleceu-se que o tempo de medida das amostras de rotina para a
analise por espectrometria gama seria de 4 dias, que correspondem a 345600
segundos, que € um valor préximo ao tempo 6timo. Com esse cuidado, deve-se

obter espectros com boa estatistica.

O total de amostras preparadas e analisadas por espectrometria

gama foi 60.



86

4.3.3.2 Preparacéo das amostras para a fluorescéncia de raios X

Para que se obtivesse uma melhor homogeneidade das amostras,
optou-se por preparar pastilhas para a medicdo por fluorescéncia de raios X a partir
das bananas desidratadas. As pastilhas foram confeccionadas com o p6 obtido apos
as amostras terem sido desidratadas, trituradas e peneiradas, conforme descrito no
item 4.3.3.

Usou-se 0,600 g de banana em pd para a producdo de cada
pastilha. Essa massa era colocada em um pastilhador de aco, que era entédo
submetido a uma presséo de cinco toneladas durante um minuto em uma prensa

hidraulica.

As pastilhas ficaram com uma espessura de aproximadamente 2
mm, O que representa uma amostra infinitamente espessa para os raios X. O
pastilhador utilizado para fazer as pastilhas, produz, devido a sua propria dimensao
pastiihas de 13 mm diametro. A figura a seguir mostra uma das pastilhas

preparadas.

Figura 13 — Pastilha de banana desidratada produzida para a andlise
por fluorescéncia de raios X.

Fonte: o préprio autor

Para a medicdo, as pastilhas foram depositadas dentro de um
Chemplex (figura da direita), ja que elas sdo menores do que o orificio sobre o qual

deveriam ser apoiadas. O Chemplex tinha apenas uma das extremidades fechada
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com Mpylar, a qual suportava a pastilha e ao mesmo tempo nao tinha a capacidade

de impedir que os raios X chegassem até ela.

Foram confeccionadas dez pastilhas para cada uma das dez

amostras de banana coletadas, resultando em um total de 100 pastilhas de banana.

4.3.4 Amostragem De Solo

Segundo o que foi discutido no capitulo anterior, nos itens 3.3 e 3.2,
a composicdo do solo, no que se refere a presenca de metais pesados e
radioelementos, poderd influenciar a presenca e concentracdo deles nas amostras
de bananas. Por conseguinte, torna-se relevante conhecer as caracteristicas do solo

daregido da coleta das amostras.

Com a perspectiva de verificar a presenca de alguns elementos e
radionuclideos nos solos onde foram cultivadas as bananeiras das quais foram

colhidas as amostras, foram coletadas também amostras de solos.

Em cada uma das seis propriedades, apresentadas na Tabela 5,
foram retiradas amostras de solo, com um volume de aproximadamente dois litros,
das proximidades das raizes das bananeiras, a uma profundidade entre 10 e 20 cm,

regido onde deveria localizar-se a raiz dessa planta (BORGES, 2008).

As amostras de solo coletadas foram preparadas para a medi¢c&o por
espectrometria gama e fluorescéncia de raios X conforme a breve descricdo

seguinte.
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4.3.4.1 Preparacdo das amostras de solo para a andlise por espectrometria gama

As amostras de solo foram inicialmente levadas para secar na
estufa. O processo de secagem tinha a duracdo de sete dias e foi realizado a uma
temperatura de 60° C. Depois de secas, as amostras foram moidas e peneiradas a
uma granulometria menor que 2 mm, o0 que é coerente com a pratica observada na

literatura para a preparacdo dessas amostras (IAEA, 2007; BASTOS et. al., 2005).

Ao final do processo, as amostras foram homogeneizadas e
acondicionadas nos porta amostras, que sdo 0s mesmos usados para a medi¢céo
das amostras de banana, segundo mostra a Figura 12. Foram preparadas duas sub-

amostras para cada solo amostrado.

O tempo de medida utilizado para essas amostras foi de 2 dias, ou

seja, 172800 segundos.

4.3.4.1 Preparacao das amostras de solo para a analise por fluorescéncia de raios X

A preparacdo das amostras de solo para a medicdo por
fluorescéncia de raios X ocorreu de forma analoga a preparacdo das amostras de

banana para esta metodologia.

Foram produzidas pastilhas com as amostras de solo ja secas e
moidas. Para tal, as amostras foram peneiradas com uma granulometria menor que
0,7 mm, a fim de se obter um material mais fino, diminuindo o risco de danificar o

pastilhador, ja que o solo é rico em silica.

Para a producdo de cada pastilha foi utilizado 1,0 g de solo. As

pastilhas foram confeccionadas pelo mesmo processo utilizado com as bananas,
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descrito no item 4.3.3.2. Foram produzidas 7 pastilhas para cada uma das amostras

de solo coletadas.

A guantidade de amostras medidas por espectrometria de raios
gama, considerando as amostras de calibracdo e verificacdo, foi de 75, enquanto
gue na fluorescéncia esse numero foi de 186, totalizando, no presente trabalho, 261

amostras analisadas.

4.4 ANALISE

Neste item, serdo discutidas as principais grandezas calculadas e
equacdes utilizadas para as analises no decorrer do trabalho, como o calculo da
atividade, limites minimos de deteccdo e as variaveis associadas a esses calculos,

bem como todo o procedimento detalhado da analise experimental dos dados.

4.4.1 Andlises Para A Técnica De Espectrometria Gama

A andlise dos resultados obtidos pelas medidas realizadas no
espectrdmetro de raios gama, possibilita o calculo da atividade dos radiois6topos
presentes nas amostras analisadas. Os item seguintes descrevem o0s procedimentos
efetuados para se determinar a atividade de um radionuclideo a partir da analise do

espectro gama.

4.4.1.1 Expressao Para O Célculo da Atividade

Para determinar a atividade de um dado radionuclideo presente em

uma amostra é preciso levar em conta varios fatores como a massa da amostra, a
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eficiéncia do detector para aquela energia e ainda outras grandezas obtidas do

espectro dela. A atividade é dada numericamente pela Equacéo 18 (IAEA,1989):

B g.Pym.t (18)

Em que A é a atividade do isétopo em questdo, que € a grandeza
que pretendemos obter em Bq/kg. Py é a probabilidade do respectivo isétopo decair
emitindo um raio gama. A letra € representa a eficiéncia absoluta de detecc¢éo para a
energia de interesse, uma vez que, como discutido anteriormente, a eficiéncia de
deteccdo € funcdo da energia. N. é o numero de contagens liquidas obtido no
fotopico referente a energia do radioisotopo de interesse, m a massa da amostra em

kg et o tempo de medida em s.

O valor de Ny deve ser obtido pela contagem referente apenas ao
nuclideo presente na amostra. Para tanto, quando se obtém o espectro da medida
de uma amostra, chamado de espectro bruto, € preciso subtrair do mesmo as
contagens referentes a radiacdo de fundo. Este ultimo valor é obtido ao medir-se um
porta amostra vazio sob as mesmas condicdes das medidas de rotina, que resulta
no que chamamos de espectro de fundo. No presente trabalho, as medidas do fundo
foram feitas aleatoriamente durante o transcorrer das medidas de rotina. No total
foram obtidos oito espectros de fundo. A subtracdo do valor das contagens
referentes ao fundo foram realizadas manualmente, linha por linha gama, e o valor
usado como contagem do fundo de um referido pico foi o valor médio das oito

medidas de fundo.

Aléem de depender da energia dos fotons, a eficiéncia absoluta
depende também da quantidade de radiacdo que incide sobre o detector, visto que
possui um tempo morto. A quantidade de radiacao incidente, além de depender da

atividade da amostra medida, dependera também das dimensfes e da densidade
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das amostras. Por isso, tomou-se o devido cuidado em se utilizar sempre da mesma

geometria, com o volume de amostra constante.

Para se conseguir o desvio para o valor da atividade, obtida pela
equacao anterior, propagou-se os erros nas medidas das massas das amostras e

das contagem liquidas.

Como visto no item em que foram discutidos o0s principios da
radioatividade (3.1.2), os radionuclideos seguem uma sequéncia de decaimento,
naquilo que é chamado de série ou cadeia de decaimento. Partindo do pressuposto
gue a série de decaimento encontra-se em equilibrio, pode-se determinar a atividade
de um nucleo a partir da atividade de seus filhos. Portanto, as atividades calculadas
dos radionuclideos medidos por espectrometria gama podem referir-se ao pai da

série.

Quando uma dada série de decaimento possui um desequilibrio, que
ocorre em certos setores da série envolvendo o isétopo medido, as atividades

devem referir-se entdo aquilo que chamamos de subsérie (SANTOS et al., 2000).

As atividades estimadas finais para as séries sdo calculadas pela
média ponderada das atividades de cada um dos filhos da série ou subsérie,

segundo a Equacédo 19, mostrada abaixo.

ALA LA

B ?+?+?+...
_ 1 2 3

A_1+1+l+ (19)
of o, o3

onde A1, Ay, ..., A, sdo as atividades calculadas para cada radionuclideo da sub-
série (para n radionuclideos) e 03. 0y, ..., On S80 seus respectivos desvios (desvio

padrdo da média). A atividade para cada radionuclideo é acompanhada de seu
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7

respectivo desvio, portanto, é necessario propagar esses desvios no calculo da
atividade média ponderada. A equacéao para a propagacao dos desvios da atividade

média ponderada é dada por:

|

c :\/1 1 1 (20)
+— +...

6, O, O3

4.4.1.2 Limite minimo de deteccéo (LLD) e atividade minima detectavel (MDA)

O limite minimo de detecc¢éo (LLD) e a atividade minima detectavel
(MDA) séo grandezas imprescindiveis de serem determinadas em um sistema de
deteccdo. Esses conceitos expressam um limite inferior nas medidas que precisa ser
superado para que um dado radionuclideo possa ser considerado como medido ou

detectado.

O LLD expressa a minima contagem liquida que é necesséaria para
se obter em um fotopico a fim de que se possa afirmar que o referido radionuclideo
foi medido, ou se faz presente naquela amostra. Assim, o LLD expressa em outras
palavras, a medida da habilidade de um sistema em detectar um raio gama na
presenca de interferéncia da radioatividade natural e do espalhamento Compton de
raios gama de alta energia originados na fonte. O LLD para uma dada linha gama é

dado pela seguinte expressao, com 95% de confianca:

LLD = 4,66,/F, (21)
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onde Fc é a contagem do fundo Compton na regido da linha gama que se deseja
medir. Assim, o limite minimo de deteccéo € dado em contagens, uma vez que F¢ é

dado em contagens, sendo o desvio padrao caracteristico da estatistica de Poisson.

Como pode ser visto na Equacdo 21, o LLD depende apenas da
medida do fundo Compton no pico de interesse. Contudo, tal fundo, depende de
parametros importantes de um sistema de medida, como por exemplo, o tempo de

medida, a radiacdo de fundo e a eficiéncia da blindagem do sistema de detecc¢éo.

Tendo definido o LLD, a atividade minima detectavel, é obtida
guando substituimos o valor calculado para o limite minimo na equa¢ao que usamos
para determinar a atividade de certo nuclideo em uma amostra, Equacédo 18,

apresentada no item 4.4.1 (Expresséo para a Estimativa da Atividade).

Entdo, a equacdo para o célculo da atividade minima detectavel

(MDA) fica sendo, para 95% de confianca:

MDA = =2 (22)
&P mt

Como temos o LLD dado pela Equacéo 21, substituindo o seu valor

na Equacéo 18, obtemos entdo que o MDA pode ser dado como:

4,66./F
MDA=—Y_¢ (23)
gPymt

Como o LLD é dado em contagens como o Ni, a unidade da

equacao nao se altera, e o MDA sera dado em Bg/kg.
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Essa grandeza depende da energia da radiacdo, da geometria de
contagem, da blindagem do sistema, do tempo de medida, além de depender

também das caracteristicas fisicas da amostra.

4.4.1.3 Célculo das concentracdes

Para o célculo das concentragdes dos radionuclideos, faz-se uso

dos valores de conversdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Conversdo da atividade especifica para a concentracdo de
radionuclideos.

Concentracéao Atividade (Bg/kg) | Radionuclideo

1% K 313 0K
1 ppm U 12,35 38U ou #°Ra
1 ppm Th 4,06 282Th

Fonte: IAEA (2003)

Onde as concentragcbes sdo dadas em %K (porcentagem de
Potassio), ppm U (partes por milhdo de Uranio) e ppm Th (partes por milhdo de
Torio). Com essa tabela, € possivel, a partir das atividades que serdo calculadas em
Bg/kg, conforme descrito no item 4.4.1, converter esses valores e determinar as

concentragcdes de U e Th em ppm e de K em porcentagem.



95

4.4.1.4 Calibracdo em eficiéncia

Como visto anteriormente no item 4.4.1, na equacao que sera
utilizada para o calculo da atividade, observa-se que essa depende da eficiéncia de
deteccdo. Logo, para que seja possivel determinar a atividade especifica de cada
radionuclideo de interesse, deve-se conhecer previamente a eficiéncia de deteccéao

para cada uma das energias em gquestao.

Assim, faz-se necessario obter uma equacdo de calibracdo em
eficiéncia que relacione a area sob o pico desejado com a atividade do radionuclideo
na amostra certificada. Com essa equacéao, torna-se possivel determinar a atividade

do radionuclideo de interesse nas amostras analisadas.

A referida equacdo é extraida do que se denomina curva de

eficiéncia, sendo ela construida a partir dos parametros de ajuste dessa curva.

A curva de eficiéncia é obtida a partir da medicdo de amostras
certificadas. Essas amostras certificadas possuem atividade conhecida, e entédo, da
mesma equacao que se usa para a determinacao da atividade (Equacao 18), pode-

se determinar a eficiéncia da seguinte forma:

NL

E=——_L
A .Py mt (24)

De prontidao, temos a massa da amostra e tempo de medida. O Py é
um valor tabelado para a energia de cada radionuclideo. N é a contagem liquida
obtida dos fotopicos presentes no espectro, também para cada energia respectiva
ao pico analisado. Assim, se uma amostra certificada € medida, sua atividade A é
conhecida e se pode, a partir da equacdo anterior, determinar a eficiéncia (&) de

deteccédo para a amostrada certificada.
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Como Py e N_ sdo caracteristicos para cada linha gama, ou seja,
para cada energia, com esta equacao calcula-se para cada valor de energia, ou para
cada radionuclideo, um valor de eficiéncia. A partir disso pode-se tracar, entdo, um

grafico da eficiéncia (¢) em funcdo da energia (E). Esta € a chamada curva de

eficiéncia.

A partir das curvas de eficiéncia, pode-se determinar a eficiéncia
para cada linha gama, possibilitando assim o célculo da respectiva atividade. Para
obter a eficiéncia de cada linha, usa-se a seguinte equagdo que relaciona o0s
par@metros dos ajustes linear da curva de calibracdo, a energia E em keV e a

eficiéncia ¢:

A B
c=eE (25)

onde A e B sdo os parametros do ajuste linear de In € versus In E. E é a energia da
linha gama em keV e ¢ é a eficiéncia para essa linha. No grafico da curva de
eficiéncia usa-se In € versus In E para linearizar a equacao, j& que essas duas

grandezas se relacionam exponencialmente, conforme Equacéo 25. O fato, dantes
comentado no item 4.1.5, da eficiéncia de deteccdo ser fungdo da energia, esta

explicitado na equagé&o anterior.

Para a utilizacdo da amostra de calibragcao, alguns fatores precisam
ser observados. As amostras de calibragdo precisam apresentar as mesmas
condicbes geométricas que as amostras a serem estudadas, como o tamanho do
porta amostra e a altura do preenchimento, além de uma composicdo quimica
semelhante, para que os desvios devidos a esses dois parametros possam ser
minimizados e desprezados. As amostras ainda devem possuir densidades as mais
proximas possiveis em relacdo as amostras analisadas. Esses fatores sé&o

importantes, pois estdo diretamente ligados ao efeito de auto-absorcdo e,
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consequentemente, a eficiéncia de deteccdo, que é justamente o0 que se espera

obter com a medi¢éo das amostras.

As amostras de calibragcdo (Calibrada 1, Calibrada 2 e Calibrada 3)
foram elaboradas a partir da adicdo de material de atividade certificada em algumas
das amostras rotina, assim, garante-se que essas amostras possuam a mesma
geometria, composi¢cao quimica e densidade das amostras ja medidas. Controlando
a exata quantidade de material de atividade certificada adicionada, pode-se calcular

com precisao a atividade das amostras produzidas.

Foram preparadas trés amostras calibradas pela adicdo de
guantidades diferentes de material de atividade certificada a trés das amostras de
bananas desidratadas escolhidas aleatoriamente dentre as amostras de rotina ja

medidas.

Os espectros dessas trés amostras utilizadas como matrizes para as
amostras de calibragcéo foram utilizados como espectros de fundo para as medidas
das amostras com adicdo de material certificado. Tomou-se o devido cuidado para
gue o volume e também as massas das amostras calibradas fossem os mais
préximos possiveis das amostras de banana para que desta forma fosse possivel
realizar a subtracdo dos espectros obtendo, assim, os espectros liquidos com as
areas dos fotopicos de interesse respectivos apenas das contagens referente a
atividade do material padrdo. Para esse procedimento verificou-se também, as
posicbes em canais de alguns fotopicos ao longo do espectro e o FWHM de ambos
0S espectros para as energias de interesse, obtendo-se assim, uma subtracao

confiavel, acarretando o minimo de erro possivel devido a essa subtracao.

As amostras calibradas foram preparadas usando o0s seguintes
materiais padrao fornecidos pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA),
identificados como: RGTh-1, RGU-1 e RGK-1. Esses materiais foram escolhidos por
possuirem os radionuclideos de interesse, ou seja, que possuem as energias que se
pretendia quantificar no presente trabalho, pois tais materiais foram usados para a

determinacao da eficiéncia de deteccao.
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A tabela a seguir apresenta as massas utilizadas para a preparacao

de cada uma das amostras de calibracéao.

Tabela 8 — Massa, em gramas, de RGTh-1, RGU-1 RGK-1 adicionada na
preparacao das amostras de calibracéo.

Quantidades utilizadas de cada material certificado

Amostras RGTh-1 RGU-1 RGK-1
Calibrada 1 29 29 39
Calibrada 2 39 39 49
Calibrada 3 49 49 59

Fonte: o préprio autor

Essas quantidades foram escolhidas de forma que pudessem gerar
amostras de calibracdo com atividades, para os radionuclideos de interesse, da
mesma ordem de grandeza que os valores de atividade destes em amostras de
banana ou frutas encontradas na literatura, segundo o que foi apresentado no

capitulo 2.

Como exemplo da forma de preparacdo das amostras calibradas,
descreve-se a seguir os procedimentos adotados na confec¢c&o da amostra calibrada
1.

O inicio da preparacdo da amostra Calibrada 1 se deu juntando-se
em um recipiente plastico limpo e seco dois gramas da amostra RGTh-1 com dois
gramas de RGU-1, vide Tabela 8. Esses dois materiais foram misturados com o
auxilio de uma colher de metal, mexendo-se por um tempo maior que dez minutos,
objetivando-se uma boa homogeneidade. Em seguida, adicionou-se trés gramas da

amostra RGK-1, misturando-se por 10 minutos.

O préximo passo foi misturar os 7 gramas de material certificado,

obtido da mistura de RGTh, RGU e RGK, com 7 gramas da amostra de banana
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usada como matriz para a amostra Calibrada 1, homogeneizando a mistura por 10
minutos ou mais. Apés a homogeneizacdo desses 14 gramas, adicionou-se mais 14

gramas da matriz, novamente mexendo com o objetivo de se obter homogeneidade.

Na sequéncia, misturou-se os 28 gramas obtidos com mais 28
gramas da matriz de banana desidratada, sempre mexendo por pelo menos dez
minutos. Seguindo o mesmo procedimento, homogeneizou-se os 56 gramas obtidos
com a mesma quantidade da matriz; e por fim misturou-se os 112 gramas do
material contaminado com as amostras RGTh, RGU e RGK, e a ultima parte restante

da amostra utilizada como matriz.

Ap6s o término dos procedimentos de mistura, estando ela
homogeneizada, depositou-se a amostra obtida no mesmo porta-amostra onde se
encontrava a amostra utilizada como base para a preparacdo da Calibrada 1. O
recipiente foi entdo lacrado com fita e guardado por pelo menos 40 dias antes da

medicdo, exatamente como as amostras de rotina (item 4.3.3.1).

A preparacdo das amostras calibradas 2 e 3 se deu de maneira
analoga ao que foi descrito para a preparacdo da amostra Calibrada 1, levando em
conta as diferentes quantidades de material de atividade certificada usadas,

conforme a Tabela 8.

Durante a preparacdo das amostras foram tomados todos os
cuidados em relacdo a protecdo radiolégica, desde a escolha do local apropriado
para a preparacdo até a utilizacdo de monitor de radiacdo, dosimetro pessoal,
jaleco, luvas descartaveis e mascaras descartaveis durante todos os procedimentos
gue envolviam manuseio ou algum tipo de manipulacédo dos materiais de atividade

certificada.

Como as amostras RGTh-1, RGU-1 e RGK-1 tem os valores de
certificados para as concentracfes de Uranio, Toério e Potassio, pode-se saber qual
a atividade de #**Th #®U e *°K presente em cada grama dos respectivos materiais

utilizando a conversao apresentada na Tabela 7.
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A Tabela 9 mostra a atividade especifica para os pais das séries
naturais para as amostras fornecidas pela IAEA. As atividades s&o apresentadas em
Becquerel por grama para facilitar a comparagcdo com a quantidade utilizada em
cada amostra calibradas segundo mostra a Tabela 8. No documento de referéncia
destas amostras, a IAEA assegura que as séries radioativas do Uranio e do Toério

encontram-se em equilibrio radioativo.

Tabela 9 - Atividade em Becquerel por grama de 23Th, 28U e “°K nos materiais de
atividade certificada fornecidos pelo IAEA.

232TH 238 40K
RGTh-1 3,249 + 0,064 0,0773 + 0,0052 -
RGU-1 - 4,940 + 0,025 -
RGK-1 - - 14,022 + 0,094

Fonte: IAEA (2003)

Ja que conhecemos a quantidade de cada um desses materiais
usados em cada uma das trés amostras de calibragcdo, conforme apresentado na
Tabela 8, pode-se calcular a atividade especifica de cada amostra de calibracao,
preparadas no presente trabalho. A Tabela 10 traz os valores de atividades nestas

amostras para os radionuclideos em questao.
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Tabela 10 — Atividades de *8U, %*?Th e *°K nas amostras calibradas preparadas no

presente trabalho.

Atividade (Bg/kg)

Amostras 238y 232Th 0K
Calibrada 1 63,38 + 0,38 41,02 + 0,81 265,7 + 1,8
Calibrada 2 104,66 + 0,63 67,7+1,3 390,0 + 2,6
Calibrada 3 160,14 + 0,96 103,66 + 2,04 559,4 + 3,7

Fonte: o préprio autor

Como se tem os valores de atividade para cada radionuclideo

nessas amostras, pode-se encontrar a eficiéncia de deteccdo para cada linha gama

encontrada no espectro da respectiva amostra com o uso da Equacao 24. Tendo os

valores de eficiéncias para as varias energias encontradas no espectro da amostra

calibrada, pode-se entdo "plotar" esse valores a fim de se obter a curva de

calibracdo. As amostras utilizadas para a construcdo da curva de calibracdo foram

as calibradas 1 e 3.

A Tabela 11 apresenta as linhas gamas presentes nos espectros das

amostras de calibracéo.
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Tabela 11 — Linhas gama (em keV) das amostras de calibracdo utilizadas para a

construcdo da curva de eficiéncia e respectivos Py.

Linha (keV) Nuclideo Py
238,632 Pb-212 0,436
241,995 Pb-214 0,07251
295,2228 Pb-214 0,1842

338,32 Ac-228 0,1127
351,9321 Pb-214 0,356
583,187 TI-208 0,307

609,32 Bi-214 0,4549
911,204 Ac-228 0,258
968,971 Ac-228 0,158
1120,294 Bi-214 0,1492
1460,822 K-40 0,1066
1764,491 Bi-214 0,153
2614,511 TI-208 0,356

Fonte: o préprio autor

4.4.1.5 Verificagcado da metodologia

A fim de obter os resultados para as atividades de uma dada linha

gama é necessario, conforme ja foi mencionado, levar em conta a eficiéncia de

deteccdo. Essa eficiéncia é determinada a partir da curva de eficiéncia e dos seus

parametros do ajuste linear, segundo a Equacdo 24. Assim, a confiabilidade dos

resultados dependera de quéo boa é a curva de eficiéncia.

Para verificar a confiabilidade e a precisdo da curva de eficiéncia,

utiliza-se a medicdo das amostras de verificacdo da metodologia. Essas amostras
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também sao elaboradas com materiais de atividade certificada, e terdo, obviamente,

uma atividade conhecida.

Assim, as amostras foram medidas e calculado o valor da atividade
para as linhas gama presentes nelas, usando a curva de eficiéncia obtida
anteriormente. Entdo, foram comparados os valores encontrados com os valores das
atividades previstas para esta amostra. A medida de qudo proximo estdo esses

valores, retrata a confiabilidade de nossos resultados.

Ao invés de se produzir outra amostra calibrada exclusivamente para
a verificacdo da metodologia, utilizou-se uma das trés amostras calibradas ja
produzidas conforme descrito no item anterior. Decidiu-se utilizar a amostra
Calibrada 2 para efetuar a verificacdo da metodologia. Logo, a calibragdo em
eficiéncia foi realizada com as amostras calibradas 1 e 3 e com a medicdo destas
construiu-se a curva de calibracdo do sistema. A amostra Calibrada 2 foi usada para
a verificacdo da metodologia, o que de certa forma, mede a confiabilidade dos

resultados obtidos a partir da curva de calibragéo.

Para efetuar a comparacdo com as atividades obtidas ap6s a
medicdo das amostras, foi utilizado o método da IAEA de comparacao entre valores,
usado na intercomparacdo. Nesse método € avaliada a equivaléncia dos dois
valores, ou seja, se eles podem ser considerados como iguais, e a preciséo do valor

medido no laboratério. (IAEA, 2007)

Para avaliar a equivaléncia entre os valores medidos e o0s previstos,

primeiro é preciso que:
B, <B, (26)
Sendo que:

Bl = [VIAEA _VLab| (27)
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onde Viaga € 0 valor da atividade prevista, mostrado na Tabela 10, e V 4 € 0 valor

obtido no Laboratério para a atividade da amostra.

E B, é igual a:

Bz =2,58 DIZAEA + Dfab (28)

onde Diaea € 0 desvio no valor de referéncia e D s € 0 valor do desvio na atividade

estimada no laboratério.

Apos verificar que a Equacao 26 € verdadeira para os valores das
atividades medidos no laboratorio, resta testar os resultados quanto a precisdo. A
precisdo P da medida no laboratorio € dada pela equagcédo abaixo, que relaciona as

grandezas Viaea, Vian, Diaea € Diap, ja descritas acima.

2 2
P =100 ( Dysgr j + ( DLab] (29)
V|AEA VLab

O valor de P é dado em porcentagem e precisa ser igual ou menor
gue o limite de aceitagcdo para a precisdo (LAP), fornecido pela IAEA para cada
radionuclideo (IAEA, 2007)

Entao, para que o valor medido no laboratorio possa ser considerado
aceitavel em relacéo ao previsto, a Equacéo 26 deve ser verdadeira e o valor de P,

obtido na Equacéo 29, deve ser menor que o LAP para o respectivo analito.

No capitulo 5 serdo apresentadas as analises finais, obtidas das
medi¢cbes das amostras de calibragcdo, bem como as das amostras de bananas,
medidas tanto por espectrometria de raios X como por espectrometria de raios

gama.
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4.4.1.6 Dose efetiva comprometida

A Dose efetiva comprometida (Dec) € a soma ponderada das doses
equivalentes em todos os tecidos e 6rgdos do corpo. Consideraremos no presente
trabalho a dose efetiva comprometida devido a dose proporcionada pelos
decaimentos dos radioisétopos das séries naturais e do “°K, presentes nas amostras
de banana, incorporados até o fim da vida de uma pessoa (50 anos para adultos e
70 anos para criancas). A D¢ pode ser calculada a partir da seguinte equacéao
(IAEA, 1996; *SCHEIBEL, 2006):

Dec=¢(g).AC (30)

O termo C representa o consumo anual per capta do referido
alimento em kg/ano. A grandeza identificada como A é a atividade do radionuclideo
nas amostras do alimento em questdo, em Bqg/kg. E e(g) € a dose efetiva
comprometida por unidade de ingestdo, ou coeficiente de dose efetiva, dado em

Sv/BQ; sendo que o Sv (Sievert) é a unidade do Sistema Internacional de Unidades

da dose equivalente e dose eficaz, definido como Joule por quilograma, e que leva

em conta os efeitos bioldgicos em tecidos vivos, produzidos pela radiacdo absorvida
em funcdo da idade. Os valores para os coeficientes de dose efetiva s&o baseados
em modelos e dados metabdlicos recentes e usados pela avaliagdo da UNSCEAR
(United Nations Scientific Committee on the effects of atomic radiation). Os referidos
coeficientes e(g), de interesse para o presente trabalho, estdo resumidos na Tabela
12 (IAEA, 1996):


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://pt.wikipedia.org/wiki/Dose_equivalente
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Tabela 12 — Coeficientes de dose efetiva comprometida por faixa etaria (e (g)) por
unidade de ingestdo para membros do publico.

e(g) (Sv/Bq)

f1(>1a)
1-2a 2-7a 7-12 a 12-17 a >17a
0K 1,000 4,2.10% | 2,1.10®% | 1,3.10® | 7,6.10° | 6,2.10°
22°Ra 0,200 9,6.10° | 6,2.107 | 8,0107 | 1,5.10° | 2,8.107
’Ra 0,200 57.10° | 3,4.10° | 3,9.10° | 5,3.10° | 6,9.107

f; — absorcao funcional (fator de transferéncia do radionuclideo do trato gastrointestinal para o sangue
— ver Anexo 1)
e (g) — coeficiente de dose efetiva
Fonte: *SCHEIBEL (2006)

A UNSCEAR (2000) apresenta uma sintese com os valores médios

de referéncia para a dose efetiva comprometida calculada para bebés (1-2 anos),

criangas (7-12 anos) e adultos (> 17 anos) para os radionuclideos das séries do

Uranio e Tério, conforme mostra a Tabela 13.
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Tabela 13 - Ingestdo anual e dose efetiva por ingestao para os radionuclideos das
séries do Torio e do Uranio.

Atividade ingerida® (Bq) e (g) (uSv/Bq) Dec (uSv/a)

1-2a| 7-12a | >17a | 12a | 7-12a | >17a | 1-2a | 7-12a | >17a | Média®
28y 1,9 3,8 57 | 0,12 | 0,068 | 0,045 | 0,23 | 0,26 0,25 0,25
2y 1,9 3,8 5,7 0,13 | 0,074 | 0,049 | 0,25 | 0,28 0,28 0,28
2Th | 1,0 2,0 3,0 0,41 | 0,24 021 | 0,42 | 0,48 0,64 0,58
*°Ra | 7,8 15 22 0,96 | 0,80 0,28 7,5 12 6,3 8,0
#%pp 11 21 30 3,6 1,9 0,69 40 40 21 28
#%pg 21 39 58 8,8 2,6 1,2 180 100 70 85
2Th | 06 1,1 1,7 0,45 | 0,29 0,23 | 0,26 | 0,32 0,38 0,36
*®Ra | 5,5 10 15 5,7 3,9 0,69 31 40 11 21
2Th | 1,0 2,0 3,0 037 | 015 | 0,072 | 0,38 | 0,30 0,22 0,25
2y 0,1 0,2 02 | 0,13 | 0,071 | 0,047 |0,011| 0,012 | 0,012 | 0,011
Total 260 200 110 140

% Taxa de consumo e concentracdes referente agua e alimentos, extraidos de tabelas de referéncia
da UNSCEAR 2000, Report vol. .
® Valores ponderados em funcio da idade: bebés(1-2 a) 0,05, criancas (7-12 a) 0,3 e adultos (> 17 a)

0,65.

Fonte: UNSCEAR (2000)

Segundo dados do IBGE em sua mais recente publicacdo de

orcamento familiar, de 2009, o consumo per capta de banana no Brasil é

aproximadamente de 5,7 kg/ano, enquanto que para o estado do Parana este valor
chega a 9,1 kg/ano. (IBGE, 2009)
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4.4.2 Andlises Para A Técnica de Fluorescéncia De Raios X

A andlise dos resultados obtidos pela medicdo das amostras no
espectrometro de fluorescéncia de raios X EDX-720 pode ser tanto qualitativa,
guando apenas determina-se os elementos presentes na amostra, ou quantitativa,
guando obtém-se também a concentracdo do elemento identificado, jA que o
equipamento em questdo fornece como resultado os elementos encontrados na
amostra, bem como a concentragao e a intensidade do pico referente a linha Ka dos

elementos que foram por ele quantificados.

4.4.2.1 Analise qualitativa

A definicdo de métodos qualitativos, de acordo com a Comunidade
Europeia, é: “avaliagdo da presenca ou auséncia de um ou mais elementos em uma
amostra devido a suas propriedades fisicas e quimicas” (657/EC, 2002) e, de acordo
com a Association of Official Analytical Chemists (AOAC): “método de analise cuja
resposta é a presenca ou auséncia do elemento, detectada direta ou indiretamente
em certa quantidade de amostra® (FELDSINE; ABEYTA; ANDREWS, 2002;
MELQUIADES, 2007).

Tendo em vista que o presente trabalho refere-se a medicdo de
amostras ambientais, a analise qualitativa por fluorescéncia de raios X permitira que

se verifique ou ndo a presenca nas amostras de metais e outros elementos.

Como pode ser visto na figura de numero 8, automaticamente apos
terminar a medida da amostra, o software que gerencia o espectrometro EDX-720
fornece quais os elementos presentes na referida amostra, o que permite uma

rapida analise qualitativa.
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4.4.2.2 Andlise quantitativa

Antes de apresentar diretamente os resultados obtidos com o EDX-
720, faz-se necessério verificar a confiabilidade de tais resultados. Para tanto, como
ndo tem-se disponivel uma amostra certificada de banana para a técnica de
fluorescéncia de raios X, inicialmente decidiu-se comparar os resultados para a
concentracdo de K fornecido pelo software com os resultados calculados para esta
concentracdo a partir da atividade do “°K obtida pela técnica de espectrometria de
raios gama. Caso estes resultados sejam concordantes, isto pode significar que os
resultados apresentados pelo espectrobmetro de raios X sao confiaveis. Estes

resultados serao discutidos no item 5.5.2.

4.4.2.3 Verificacdo da metodologia

Para verificar a confiabilidade dos resultados quantitativos, foram
preparadas amostras de bananas com concentracfes conhecidas a partir da
contaminacdo do p6 de banana desidratada com uma amostra de solo certificado
(PTXRFIAEA10) fornecida pela IAEA. (IAEA, 2013)

A PTXRFIAEA10 é uma amostra de solo arenoso multielementar
gue possui concentracdo certificada para muitos elementos de interesse
encontrados nas amostras de bananas e de solos estudadas no presente trabalho. A
contaminacdo das amostras estudadas com quantidades conhecidas da amostra
certificada fara com que se obtenha amostra com concentragcdo conhecida e que

tenha a mesma matriz das amostras de rotina.

As amostras de verificacdo foram preparadas misturando-se sempre
0,5 g de solo certificado primeiramente em 0,5 g de banana; depois em 1,0 grama;
na sequéncia em 1,5 gramas e finalmente em 2,0 gramas de banana. Dessa
maneira, obteve-se quatro amostras de verificagcdo com concentracdes conhecidas,

porém diferentes.
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Usando exatamente as mesmas quantidades, produziu-se também
guatro amostras de verificagcdo, com concentracdes conhecidas, misturando-se o
solo certificado com os solos amostrados no presente trabalho. Com tais amostras,
poder-se-a verificar a acuracia dos resultados da fluorescéncia de raios X também

nas amostras de solo.

Medindo-se as amostras de verificacdo obtém-se as intensidades
referente ao Ko para cada elemento quantificado nessas amostras, e assim pode-se
construir a curva de sensibilidade do sistema para cada elemento. Esta € um gréfico
relacionando concentracéo versus intensidade referente a cada elemento. A relacéo
entre essas duas grandezas € conhecida e dada pela equagdo dos parametros

fundamentais:
. =C..S,.A (31)

onde I é a intensidade do elemento i (n° total de fétons dividido pelo tempo de
medida), C, € a concentracdo do elemento i na amostra, A € o fator de absorgao da

matriz (adimensional), tanto para o feixe de excitacdo, quanto para o raio X

caracteristico e S, € a sensibilidade do sistema de medidas para o elemento i, que

depende de parametros fisicos (PARREIRA, 2006)

Ja que a relacdo entre concentracdo e sensibilidade é linear,
“‘plotando-se” estes graficos, seus pontos podem ser ajustados por um polinémio de
primeiro grau do tipo Y = A + BX, onde X corresponde a intensidade e Y a
concentracdo do elemento. Pelas equacfes que ajustam cada uma das retas
referentes a cada um dos elementos, pode-se determinar a concentragcao elementar

substituindo a respectiva intensidade na equacao da reta do referido elemento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos para
as atividades de **U, #*?Th e “°K, bem como a medida da presenca de metais e
outros elementos nas amostras de banana e as discussdes pertinentes a qualidade

dos ajustes e a relevancia dos resultados obtidos neste trabalho.

Primeiramente, serdo discutidos os resultados obtidos pela aplicacao
da técnica de espectrometria de raios gama para as amostras analisadas de banana

nanica, maca e prata.

5.1 EXeEmMpLOS DEeE EsPECTROS OBTIDOS PARA AMOSTRAS DE BANANA POR
ESPECTROMETRIA GAMA

Nas figuras a seguir serdo apresentados alguns exemplos de
espectros tipicos obtidos com a medicdo das amostras de banana, destacando
algumas das linhas gama para os radionuclideos que medimos no presente trabalho.
As linhas identificadas nos espectros séo referentes, respectivamente, as energias
de: 238,63 KeV (**?Pb), 351,93 KeV (***Pb), 583,05 KeV (*®®*TI), 609,31 KeV (**Bi),
911,07 KeV (**®Ac) e 1460,81 KeV (*°K).
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Figura 14 — Exemplo de espectro bruto obtido pela medida de uma
amostra de banana nanica.
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Fonte: o préprio autor

Figura 15 — Exemplo de espectro bruto obtido pela medida de uma
amostra de banana maca.

Amostra de Banana Magéa (BMA-1)
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Figura 16 — Exemplo de espectro bruto obtido pela medida de uma
amostra de banana prata.

Contagem (escala Logaritmica)

Amostra de Banana Prata (BPD-1)
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Figura 17 — Exemplo de espectro de fundo pela medida de um porta

Contagem (escala Logaritmica)

Espectro de fundo (porta amostra vazio)
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5.2 CurvA DE EFICIENCIA

A seguir, é apresentada a curva de calibracdo em eficiéncia,
utilizada no trabalho, obtida pela medicdo das amostras de calibracdo. Todo o
processo de preparacdo dessas amostras, bem como o procedimento para a

obtencéo da curva, foi descrito detalhadamente no item 4.4.1.4.

A curva de calibracéo foi obtida com o auxilio do software OriginPro

8 SRO, produzido pela OriginLab Corporation.

Figura 18 — Curva de calibracdo em eficiéncia para as amostras de

bananas.
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Fonte: o préprio autor
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Como pode ser observado na Figura 18, arelacdo entre os pontos &
linear, o que era esperado, uma vez que o grafico foi feito com o Ln ¢ versus Ln E,
linearizando assim, a relacdo entre essas grandezas, apresentada na Equacao 25.
Por conseguinte, para verificar o ajuste e correlagcdo dos dados, foi aplicada aos
pontos do grafico uma regressao linear, do tipo y = Ax + B. Os parametros desse
ajuste, bem como sua a qualidade para dados da curva de calibracdo, estédo

apresentados na Tabela 14.

A Tabela 14 apresenta a Andlise da Variancia (ANOVA) que é a

forma adequada de apresentar os resultados do ajuste da regresséo,

Tabela 14 — Tabela ANOVA referente ao ajuste linear, aplicados os dados do gréfico
da curva de calibragcdo em eficiéncia.

ANOVA para o ajuste da curva de calibracdo em eficiéncia

Parametro A Parametro B Estatistica
Valor Erro Valor Erro Ajuste R’
0,81 0,19 -0,75 0,028 0,98
Soma dos Quadrados Probabilidade >
o Fator F
GL* guadrados Médios F
Modelo 1 4,30 4,30 748,44 0,18
Erro 11 0,063 0,0058
Total 12 4,363

*GL: Graus de liberdade

Fonte: o préprio autor

A curva de calibracdo foi construida com a medicdo dos
radionuclideos correspondentes a energias da regido de interesse. Algumas linhas
gama medidas nas amostras de calibracdo em eficiéncia, referente aos filhos das
séries do U e 2%°Th, foram suprimidas da curva por critérios estatisticos de

exclusao.
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Com a curva de eficiéncia e seu ajuste, pode-se obter a eficiéncia a
partir da Equacédo 24. Conforme ja descrito anteriormente, aplicando os parametros
A e B do ajuste linear apresentados na Tabela 14 na Equacdo 25, pode-se
determinar a eficiéncia de deteccdo para cada linha gama da qual desejamos

determinar a atividade do radionuclideo correspondente.

Assim, a equacao que fornece a eficiéncia (¢) em funcéo da energia

(E) para a amostra de banana é dada por:

0,81=-0,75
= g*ME™

& (32)

5.3 VERIFICACAO DA METODOLOGIA

Conforme descrito no item 4.4.1.5, ap0s a obtencdo da curva de
calibracdo, utilizou-se a amostra Calibrada 2 para realizar a verificagcdo da
metodologia. Ap6s a medicdo dessa amostra, usou-se curva de eficiéncia para
calcular as atividades de U, #°Th e “°K, da mesma forma que para as amostras
para andlises. A Tabela 15 apresenta os valores das atividades médias ponderadas
na amostra Calibrada 2 obtidos pelo emprego da metodologia do presente trabalho,
além dos valores das atividades previstas para esta amostra, jA apresentados na
Tabela 10.
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Tabela 15 — Atividades para o **8U, %*?Th e “°K, medidas e previstas da amostra de
verificagcdo da metodologia, e respectivos desvios com 95% de confianca.

Atividade e desvio em Bg/kg

Valor medido Valor previsto
Atividade Desvio Atividade Desvio
0K 389 39 390,0 2,6
238 103,7 7,5 104,66 0,63
232Th 62,7 3,3 67,7 1,3

Fonte: o préprio autor

O valor do desvio apresentado para a atividade do “°K na amostra
de verificagcdo da metodologia foi obtido a partir da propagacdo dos erros da area
liguida do pico, do tempo de medida e da massa das amostras. O mesmo aconteceu
para alguns filhos do Urénio e Tério que apresentaram apenas uma linha gama,
impossibilitando o calculo do desvio padrédo da média. Como o desvio na atividade
do K foi de cerca 10%, ndo houve a necessidade de efetuar a correcéo para sua
atividade devido a soma com o pico do *?®Ac, que ficou em torno de 1,5% para

essas trés amostras. Esta correcdo seré detalhada no item 5.4.2.1.

A obtencdo dos dados mostrados na ultima tabela possibilita que se
faca a comparacédo entre os valores medidos e os previstos usando o método de

intercomparacéo da IAEA descrito no item 4.4.1.5.

Para tanto, substitui-se os dados da Tabela 15 nas equacdes 26, 27
e 28, obtendo-se os valores de B;, B, e P, respectivamente, para a amostra de

verificacdo da metodologia. Esses resultados séo apresentados nas tabelas 16 e 17.
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Tabela 16 — Comparacdo entre B; e B, para a amostra de verificacdo da
metodologia.

Comparacéo entre B; e B,

Bl BZ
40K 0,9 101,0
238 1,0 19,5
22T 5,0 9,1

Fonte: o préprio autor

Como foi visto, para que o valor medido seja considerado aceitavel,
o valor de B precisa ser menor ou igual ao valor de B,, como € o0 caso para os trés

radionuclideos analisados na amostra.

Como se constatou a acuracia da Equacdo 26 para o0s
radionuclideos medidos, pode-se agora verificar a precisdo dos resultados obtidos.
S&o apresentados, na Tabela 17, os valores da precisdo P para a medicdo das
atividades na amostra de verificacdo da metodologia, juntamente com os valores do

LAP, limite de aceitagdo para a preciséo, para os radionuclideos respectivos.
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Tabela 17 - Comparacdo entre P (precisao) e LAP (limite aceitavel para a precisao)
para a amostra de verificagcdo da metodologia.

Limites de aceitacdo IAEA

Preciséo (%) LAP (%)

40K 10,1 15
238y 7.3 20
22TH 5,6 15

Fonte: o préprio autor

Os valores obtidos para a precisdo para 28U, *?Th e “K estdo
plenamente satisfatorios, pois, como foi visto, eles deveriam ser menores ou iguais
ao valor do LAP. Esse resultado, somado ao fato de que os valores de B; foram
menores que os valores de B, para os trés radionuclideos medidos na amostra de
verificacdo da metodologia, valida os resultados para as atividades obtidos a partir
da curva de eficiéncia. Sendo assim, todos os valores de atividades apresentados
para as amostras de bananas que foram calculadas no presente trabalho sé&o validos

e confiaveis, pois, para tanto, utilizou-se a eficiéncia obtida a partir da curva.

5.4 ATIVIDADE DOS RADIONUCLIDEOS

Tendo verificado a acuracia da metodologia para a determinacéo da
atividade dos radionuclideos, ja descrita, pode-se entdo apresentar as atividades

para os radioisétopos medidas nas amostras analisadas.

Na Tabela 18 sdo apresentadas todas as linhas gama usadas para
estimar as atividades dos respectivos nuclideos mensurados nas amostras de

bananas.
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Tabela 18 — Linhas gama em keV usadas para estimar as atividades dos respectivos
radionuclideos nas amostras de rotina.

Nuclideo Linha (keV) Py
2 Bi 609,3 0,45
c\IO
o
o
> 214
i Pb 351,9 0,36
2285 ¢ 911,2 0,26
e
NI—
o 212
S Pb 238,6 0,44
o
O
[0)]
208 583,2 0,31
B¥7cg 661,7 0,85
0K 1460,8 0,11

Fonte: FIRESTONE (1999)

Com as equacgdes da eficiéncia e da atividade, equacbes 32 e

Equacéo 18, pode-se calcular as atividades para cada linha gama medida em cada

uma das amostras analisadas. ApoOs calcular as atividades para cada nuclideo,

reuniram-se os valores que correspondiam ao mesmo porém referentes as outras

subamostras do mesmo lote; calculando a média aritmética destes, obtendo assim,

as atividades médias para cada radionuclideo.

Em seguida, com os valores das

atividades médias, calcularam-se os respectivos desvios padrdes da média, sendo

esses, ao final, multiplicados pelo devido fator de Student, correspondente ao



121

namero de graus de liberdade, com 95% de confianca. Os parametros da

distribuicdo de Student séo apresentados no Anexo Il deste trabalho.

Embora as medidas tenham sido realizadas a partir das amostras de
bananas desidratadas, todos os resultados apresentados referem-se a massa de
banana in natura, uma vez que, como apresentado no item 4.3.3, possuiamos o
valor médio de concentracdo de agua em banana, podendo-se converter o valor da
atividade obtida pela medida do espectro da amostra de banana seca, para a

atividade em Becquerel por quilograma de banana in natura.

Para a identificacdo das varias amostras de banana analisadas no
presente trabalho, as mesmas foram nomeadas com a letra B mais a inicial do tipo
de banana a qual se refere, mais a vogal que identifica de qual produtor se refere a
dada amostra. Por exemplo, a amostra de banana nanica coletada do sitio do
produtor A, fica denominada BNA, e assim por diante. A nomenclatura dada aos

produtores foi apresentada na Tabela 5.

5.4.1 Atividade Dos Radionuclideos Das Séries Do Uranio E Do Tério.

Primeiramente, apresenta-se na Tabela 19 as atividades médias
para os radionuclideos, pertencentes a série do Uranio e do Tério, medidos nas

amostras de bananas, juntamente com seus respectivos desvios e MDA.
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Tabela 19 - Atividade (A) em Bg/kg, desvios com 95% de confianca e o MDA para

os radionuclideos medidos nas amostras de banana.

Série do *8U

Pb-214 Bi-214

A Desvio MDA A Desvio MDA
BNA | 0,275 0,043 0,071 0,230 0,033 0,095
BMA | 0,268 0,045 0,067 0,305 0,035 0,090
BNB [ 0,195 0,023 0,048 0,238 0,038 0,065
BMB | 0,243 0,028 0,068 0,200 0,028 0,092
BNC | 0,168 0,017 0,051 0,163 0,030 0,073
BPC | 0,117 0,012 0,046 0,195 0,025 0,062
BPD | 0,129 0,021 0,055 0,144 0,021 0,074
BNE | 0,228 0,016 0,053 0,200 0,023 0,071
BME| 0,200 0,035 0,051 0,180 0,028 0,071
BNF | 0,193 0,020 0,048 0,170 0,025 0,065

Série do **Th
Pb-212 Ac-228 TI-208

A Desvio MDA A Desvio MDA A Desvio | MDA
BNA | 0,560 0,093 0,067 0,540 0,063 0,179 | 0,615 | 0,078 | 0,126
BMA | 0,550 0,073 0,063 0,745 0,088 0,169 0,605 | 0,095 | 0,119
BNB | 0,463 0,053 0,045 0,550 0,068 0,122 | 0,355 | 0,053 | 0,086
BMB | 0,140 0,020 0,064 0,325 0,028 0,173 0,338 | 0,035 | 0,122
BNC | 0,263 0,025 0,055 0,353 0,035 0,138 | 0,273 | 0,035 | 0,097
BPC | 0,265 0,045 0,043 0,358 0,058 0,117 | 0,295 | 0,045 | 0,082
BPD | 0,254 0,021 0,052 0,438 0,060 0,139 | 0,293 | 0,043 | 0,098
BNE | 0,244 0,020 0,049 0,375 0,040 0,134 | 0,298 | 0,043 | 0,094
BME | 0,253 0,028 0,046 0,338 0,043 0,134 | 0,295 | 0,035 | 0,094
BNF | 0,230 0,025 0,045 0,333 0,050 0,121 | 0,290 | 0,040 | 0,086

Fonte: o préprio autor
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A Tabela 19 mostra que todos os radionuclideos quantificados neste

trabalho apresentaram atividades maiores que 0s seus respectivos MDA.

Para melhor visualizar-se os resultados contido na Tabela 19
apresentam-se as figuras 19 e 20 com os resultados obtidos para os nuclideos

referentes a série do Uranio e do Tdrio respectivamente.

Figura 19 - Atividades dos radionuclideos pertencentes a série do
Uranio nas amostras de banana

Atividades dos filhos da série do Uranio

0,35

0,3
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BNA BMA BNB BMB BNC BPC BPD BNE BME BNF
Amostras

Fonte: o préprio autor



124

Figura 20 - Atividades dos radionuclideos pertencentes a série do
Torio nas amostras de banana

Atividade dos filhos da série do Tério

0,8

212pp u
228, . o

2087]
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Fonte: o préprio autor

Pode-se perceber que as amostras provenientes do produtor A (BNA
e BMA) possuem os maiores valores de atividade para todos os radionuclideos
medidos com excecdo do ??®Ac, que apenas na amostra BNB, apresenta uma

atividade maior que as amostras do produtor A, se comparados o0s valores

absolutos.

Levando em conta os desvios de cada resultado, a atividade do
2“Pp nas amostras BNA e BMA §é estatisticamente equivalente & respectiva
atividade nas amostras BMB, BNE e BME. J& as atividades do #“Bi nas duas
amostras do produtor A sdo bem diferentes entre si. Para a amostra BMA, a
atividade do ?*Bi s6 pode ser considerada equivalente & da amostra BNB, sendo
essas maiores que as demais. Todavia, na amostra BNA, a atividade deste

radionuclideo s6 é maior, com 95% de certeza, que nas amostras BNC, BPD e BNF.

Em contrapartida, para os filhos da série do Tério, mesmo
considerando o intervalo de valor com 95% de confianca, as atividades do ?*?Pb,

2Ac e 27|, nas amostras BNA e BMA s&o maiores que quase todos os resultados
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obtidos para outras amostras, com excecédo do valor do ?*?Pb e do ?®Ac na amostra
BNB.

Comparando os valores absolutos, parece haver uma indicacdo de
que as amostras provenientes dos produtores C e D apresentam menores
concentracfes para a série do Uranio se comparadas com os demais resultados.
Considerando o intervalo com 95% de certeza para esses valores, verifica-se que a
atividade do ?**Pb ¢ significativamente menor nas amostras BPC e BPD, que s&o as
duas amostras de banana prata analisadas no presente trabalho. Embora esse
padrdo ndo se repita nem para o 2*Bi, também da série do Uranio, nem para os
filhos da série do Toério, vale destacar que as atividades de ?**Pb nas amostras de

banana prata sdo iguais entre si.

Outra indicacdo que pode ser percebida na andlise da Tabela 19 é
gue, desconsiderando as amostras do produtor A, que conforme comentado séo
significativamente maiores que as demais, as atividades dos filhos do ?**Th parecem
variar minimamente quando comparadas a atividade de cada um dos trés
radionuclideos nas outras amostras de banana. Considerando os desvios de cada
resultado, a atividade do ?%TI é estatisticamente igual para todas as outras oito
amostras. A atividade do ?*®Ac é a mesma em todas as amostras dos produtores C,
D, E e F, considerando a estatistica de Student aplicada. Isso é exatamente o que

também ocorre com a atividade do '?Pb.

Uma andlise significativa a ser feita € a variacdo dos valores de
atividade especifica dos filhos do Uranio e Tério em uma mesma amostra, para que
se possa visualizar a presenca do equilibrio nas séries ou subséries. Para facilitar tal
analise, apresenta-se em uma tabela os valores dos intervalos referentes as
atividades dos radionuclideos. O intervalo referido compreende desde o valor
resultante da subtracdo do valor da atividade pelo seu respectivo desvio, até o valor
resultante da adicdo do valor da atividade pelo seu respectivo desvio. A Tabela 20

apresenta esses valores para a série do Uranio.
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Tabela 20 - Intervalo para os valores das atividades em Bg/kg, considerando os
desvios com 95% de confianca pela estatistica de Student, para os nuclideos da
série do Uréanio.

Série do U-238

Pb-214 Bi-214
Atividade Atividade
BNA 0,232-0,318 0,198 - 0,263
BMA 0,223 -0,313 0,270 - 0,340
BNB 0,173 -0,218 0,200 - 0,275
BMB 0,215 - 0,270 0,173 - 0,228
BNC 0,152 - 0,185 0,133 - 0,193
BPC 0,105 - 0,129 0,170 - 0,220
BPD 0,109 - 0,150 0,123 - 0,166
BNE 0,212 - 0,244 0,177 - 0,223
BME 0,165 - 0,235 0,153 - 0,208
BNF 0,173 -0,213 0,145 - 0,195

Fonte: o préprio autor

A Tabela 20 mostra uma boa concordancia entre os valores dos
filhos do #*8U para uma mesma amostra. Com excecdo da amostra BPC, para todas
as outras amostras os valores concordam, o que indica que estes radionuclideos
estdo em equilibrio nessas amostras. Embora se trate de amostras ambientais, o
fato de estarem localizados muito préximos na cadeia de decaimento radioativo e de
possuirem meia-vidas curtas, pode justificar o equilibrio desses radioisétopos.
Todavia deve-se ressaltar, que tal resultado é possivel, e de certa forma esperado
para estes dois radionuclideo em questdo, pois antes de medir-se as amostras as
mesmas foram seladas e guardados por um tempo suficiente para que se atingisse o

equilibrio radioativo; vide item 4.3.3.1.

A Tabela 21 apresenta os intervalos para os valores das atividades
dos filhos da série do Toério em Bg/kg, considerando os desvios com 95% de

confianca segundo a distribuicdo de Student, para os nuclideos da série do Tério.
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Tabela 21 - Intervalo para os valores das atividades em Bg/kg, considerando os
desvios com 95% de confianca pela estatistica de Student, para os nuclideos da
série do Tario.

Série do Th-232

Pb-212 TI-208 Ac-228
Atividade Atividade Atividade
BNA 0,468 - 0,653 0,538 - 0,693 0,478 - 0,603
BMA 0,478 - 0,623 0,510 - 0,700 0,658 - 0,833
BNB 0,410 - 0,515 0,303 - 0,408 0,483 - 0,618
BMB 0,120 - 0,160 0,303-0,373 0,298 - 0,353
BNC 0,238 - 0,288 0,238 - 0,308 0,318 - 0,388
BPC 0,220 - 0,310 0,250 - 0,340 0,300 - 0,415
BPD 0,233-0,276 0,250 - 0,335 0,378 - 0,498
BNE 0,225 - 0,264 0,255 - 0,340 0,335- 0,415
BME 0,225 - 0,280 0,260 - 0,330 0,295 - 0,380
BNF 0,205 - 0,255 0,250 - 0,330 0,283 - 0,383

Fonte: o préprio autor

Pela analise da interseccdo dos intervalos para as atividades,
mostrados na Tabela 21, pode-se identificar um equilibrio entre o ?*?Pb e 0 2Tl em
guase todas as amostras de banana, com excec¢do das duas amostras coletadas do
produtor B. O fato de estarem localizados préximos na cadeia de decaimento
radioativo, separados por alguns poucos nuclideos com meia-vidas curtas, pode
justificar o equilibrio entre esses radioisotopos. A série completa de decaimento

radioativo do 2*Th, encontra-se apresentada na Tabela 2.

O ?Ac esta localizado mais acima na série de decaimento em
relacdo ao *?Pb e ao °®Tl. Entre esses dois Ultimos e o ?®Ac encontra-se
posicionado na cadeia de decaimento o nuclideo **®Th, que possui uma meia vida
de 1,91 anos. Assim, o equilibrio entre esses trés radionuclideos nao é 6ébvio.

Mesmo assim, a Tabela 18 mostra que os valores para as atividades do #*®Ac e do
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208T| s&o equivalentes em boa parte das amostras, sendo elas: BNA, BMA, BMB,
BPC, BNE, BME e BNF.

Ap6s obter as atividades para os filhos das séries do *®U e do #?Th,
pode-se estimar as atividades dos pais das séries de decaimento radioativo,
conforme apresentado no item 4.4.1.1. Para tal, calcula-se a atividade média
ponderada, descrita numericamente pela Equacédo 19. Nesse item, discutiu-se que
no célculo da atividade média para os pais das séries, 0 desvio apresentado para
esse valor deve ser o desvio propagado a partir dos desvios para os valores das
atividades dos nucleos dos filhos. O desvio propagado pode ser obtido a partir da
Equacéo 20. Depois de obtido o valor do desvio, esse foi ainda multiplicado pelo

fator de Student para o correspondente grau de liberdade com 95% de confianga.

Porém, como foram medidos nuclideos que se localizam no meio da
série do Uranio, deve-se, quando estimar a atividade para o pai da série, se referir
ao pai da subsérie do Radio, que é encabecada pelo *°Ra. Esta é uma prética
normal, pois entre o *Ra e o %®U encontram-se alguns nicleos de meia-vidas

consideravelmente altas.

No caso da série do Tério, tendo encontrado as atividades para o
28Ac, 22Ph e 0 %°®TI, estimou-se a atividade para o pai da subsérie do ?*Ra, ja que

n&o é preciso supor o equilibrio entre esse dltimo e o 2**Th.

Apresenta-se entdo, na Tabela 22, os valores para as atividades do

??°Ra e do ?**Ra, juntamente com os desvios para eles nas amostras analisadas.
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Tabela 22 - Atividade (A) em Bg/kg, desvios com 95% de confianca para **°Ra e
?28Ra medidos nas amostras de banana

Série *°U Série **Th
Ra-226 Ra-228

A Desvio A Desvio
BNA 0,248 0,025 0,568 0,043
BMA 0,323 0,053 0,593 0,055
BNB 0,196 0,019 0,440 0,033
BMB 0,222 0,020 0,328 0,022
BNC 0,167 0,015 0,287 0,018
BPC 0,132 0,011 0,298 0,028
BPD 0,137 0,015 0,278 0,018
BNE 0,219 0,013 0,274 0,016
BME 0,188 0,021 0,283 0,019
BNF 0,184 0,016 0,258 0,019

Fonte: o préprio autor

Pode-se verificar pela Tabela 22, que a atividade da subsérie do
?Ra (ou série do ?*2Th) é maior que os valores para a atividade do ?*°Ra, se
comparados os valores absolutos, o que normalmente se observa para amostras

ambientais, como pode ser observado no capitulo 2.

Considerando os desvios apresentados na tabela, observa-se que
ndo ha diferenca estatistica para as atividades do ?*°Ra quando comparadas as
amostras de banana nanica e ma¢ga de um mesmo produtor. A mesma tendéncia
segue-se para a atividade do “*?Ra nessas amostras, sendo excecdo as amostras

provenientes do produtor B.

Também pode ser visto na Tabela 22 que as atividades para o ?°Ra
nas amostras de banana nanica e prata do produtor C n&o apresentam diferenga

para a estatistica aplicada.
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Para a comparacdo dos valores de atividades dos pais das sub-
séries do *°Ra e do *®Ra nas amostras para um mesmo tipo de banana,
reorganizou-se a Tabela 22 agrupando as amostras pela variedade de banana

referente. A nova tabela obtida é apresentada a seguir, Tabela 23

Tabela 23 - Atividade (A) em Bg/kg, desvios com 95% de confianca para *°Ra e
?8Ra medidos nas amostras de banana, agrupadas por tipo de banana.

Série **U Série **’Th
Ra-226 Ra-228
A Desvio A Desvio
BNA 0,248 0,025 0,568 0,043
BNB 0,196 0,019 0,440 0,033
BNC 0,167 0,015 0,287 0,018
BNE 0,219 0,013 0,274 0,016
BNF 0,184 0,016 0,258 0,019
Média 0,2026 +0,0073 0,3665 + 0,0095
BMA 0,323 0,053 0,593 0,055
BMB 0,222 0,020 0,328 0,022
BME 0,188 0,021 0,283 0,019
Média 0,244 + 0,014 0,401 + 0,014
BPC 0,132 0,011 0,298 0,028
BPD 0,137 0,015 0,278 0,018
Média 0,1340 + 0,0087 0,288 + 0,015

Fonte: o préprio autor

Os resultados evidenciam a diferenca entre as atividades do #*°Ra
nas amostras do produtor A e B em relacdo as demais. Enquanto essas se
sobressaem no grupo das bananas nanicas, as outras trés amostras de nanica

analisadas, BNC, BNE e BNF, apresentam valores equivalentes para a atividade do
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referido radionuclideo. Para os valores da série do **°Ra, neste tipo de banana, no

se observa nenhum padréo definido, embora os tais valores sejam parecidos.

Para as amostras de banana mag4, tanto o valor para o ?®Ra como
para o *°Ra séo significativamente maiores na amostra do produtor A. Porém, esse
ultimo apresenta atividade equivalente para as amostras de banana maca do
produtor B e E. J4 a atividade do ?*®Ra ndo apresentou relacdo entre nenhuma das
trés amostras de banana maca. Isto pode indicar que a concentracdo dos

radionuclideos da série do Torio na banana maca € mais susceptivel a variagdes.

Para amostras de banana prata, facilmente pode-se perceber que as
atividades dos radionuclideos das duas séries naturais sdo estatisticamente iguais.
Além do que, os valores para esses radionuclideos nas amostras BPC e BPD séo
muito préximos. O mesmo padréo pode ser verificado comparando as atividades dos
filhos das subséries para essas amostras, valores que sdo mostrados na Tabela 19.
Como se tratam de amostras de banana de diferentes procedéncias, tal fato pode
ser uma indicacdo de que as concentracfes de radionuclideos naturais neste tipo

banana nao variam facilmente.

5.4.2 Resultados Para *°K Nas Amostras De Banana

Antes de apresentar os resultados encontrados para as atividades
do “°K, verificou-se a necessidade de realizar a correcéo para a atividade desta linha

gama, devido & soma do pico desse radionuclideo com o pico referente ao *?*Ac.
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5.4.2.1 Correcdo para a soma das linhas do “°K (1460,8 keV) e do ??®*Ac (1459,2
keV)

O ?»Ac, filho da série do Tério, possui uma de suas linhas na
energia de 1459,2 keV, ou seja, situada muito proxima a linha gama referente ao
“0K. Assim, como o pico do Potassio normalmente possui um FWHM grande em
amostras naturais, o detector de HPGe ndo consegue resolver esses dois picos, e

0s registra como sendo um so pico, atribuido ao Potassio.

Como em todas as amostras fazem-se presentes tanto o 2 Ac como
o “K, é conveniente verificar a contribuicdo do ***Ac na atividade do “K e, se

necessario, efetuar as devidas correcoées.

Segundo Lavi et al. (2004), o erro no célculo da atividade do *°K
devido & soma de sua linha com a linha do ?*®Ac, depende das concentracdes de “°K

e de ?*Th, ja que o #*®Ac é filho desse Ultimo, e é dado pela Equac&o 33.

Th
Erro,, = 9,3? (33)

onde Th e K s&o respectivamente as atividades de **?Th e “°K na amostra em
questdo, e o erro é dado em porcentagem. A atividade do #**Th fica representada
pelo valor estimado para a atividade do *Ra. Como os valores dessas atividades ja
foram calculados, pode-se a partir da Equagdo 33, obter os valores dos erros na

atividade do “°K, apresentando-os na Tabela 24.
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Tabela 24 — Erro percentual no célculo da atividade do “°K devido & soma com o
pico do #*®Ac.

Atividades
*®Ra (Bq/kg) | “°K(Bg/kg) Ra/K Erro (%)
BNA 0,568 178,3 0,003 3,0
BMA 0,593 146,0 0,004 4,0
BNB 0,440 187,3 0,002 2,2
BMB 0,328 140,0 0,002 2,2
BNC 0,287 180,0 0,002 1,5
BPC 0,298 109,2 0,003 2,5
BPD 0,278 133,3 0,002 1,9
BNE 0,274 190,5 0,001 1,3
BME 0,283 122,8 0,002 2,1
BNF 0,258 181,5 0,001 1,3
Fonte: o prc’)prio autor

Observa-se pela Tabela 24, que os erros na atividade do *°K s&o

pequenos, sendo estes menores que 4,0 %, podendo assim ser desprezados, pois

tais correcbes sdo da mesma ordem de grandeza do préprio desvio na atividade.

Isto se deve ao fato de que a atividade do ?**Th é muito menor que a do “°K nessas

amostras.

Assim, ndo se torna necessario efetuar a correcao para a atividade

do “°K, uma vez que, como vimos, o erro cometido no célculo da atividade devido &

soma dos picos é desprezivel.
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5.4.2.2 Atividades para o *°K

As atividades para o “°K determinadas nas amostras de bananas
estdo apresentadas na tabela a seguir em Bg/kg, bem como os respectivos desvios

com 95%.

Tabela 25 — Atividade (A) para o “°K em Bg/kg, desvios com 95% de confianca
segundo a distribuicdo de Student nas amostras de banana.

A Desvio
BNA 178,3 6,3
BMA 146,0 5,5
BNB 187,3 6,0
BMB 140,0 6,5
BNC 180,0 8,0
BPC 109,2 25
BPD 133,3 4.8
BNE 190,5 7,5
BME 122,8 5,0
BNF 181,5 4,5

Fonte: o préprio autor

A atividade do “°K esteve sempre da ordem de centenas de
Becquerel por quilograma, apresentando seu maior valor nas amostras BNE, 190,5 +
7,5 Bg/kg, e seu menor valor na BME, 122,8 + 5,0 Bg/kg. O fato da atividade do “°K
ser bem mais elevada que as dos demais radionuclideos, ja era esperado, pois a
concentracdo de Potassio em amostras organicas é muito maior que a do **8U e do
232Th, uma vez que esse elemento é um macronutriente essencial para as plantas e
seres vivos em geral. Especialmente para o caso das bananas, soma-se a iSSo 0

fato dela ser um alimento rico em Potéssio.
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Diferentemente do que aconteceu para os radionuclideos das séries
naturais, quando se comparou a atividade do “°K nas amostras de banana de um
mesmo produtor, ndo houve igualdade para nenhum dos casos. Isso pode mostrar
gue, mesmo cultivadas sobre as mesmas condicdes, as trés qualidades de banana
(nanica, maca e prata) contém diferentes quantidades de Potassio. Tal situacéo
pode significar que a absorcdo e o acumulo de Potassio se dao de maneira distinta

para os diferentes tipos de banana.
Para compararmos os valores de atividades para um mesmo tipo de

banana, apresenta-se a Tabela 26, obtida a partir do rearranjo da Tabela 25.

Tabela 26 - Atividade (A) em Bg/kg, desvios com 95% de confianca para o “°K
medidos nas amostras de banana, agrupadas por tipo de banana.

A Desvio

BNA 178,3 6,3
BNB 187,3 6,0
BNC 180,0 8,0
BNE 190,5 7,5
BNF 181,5 4.5
Meédia 183,5 + 5,2

BMA 146,0 5,5
BMB 140,0 6,5
BME 122,8 5,0
Média 136,3+ 12,0

BPC 109,2 2,5
BPD 133,3 4.8
Média 121,3 + 17,0

Fonte: o préprio autor
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A Tabela 26 aponta, muito claramente, que as concentracdes de “°K
sdo, considerando a estatistica aplicada, iguais para todas as cinco amostras de
bananas nanica estudadas. Como cada uma dessas amostras € oriunda de um
produtor diferente, sendo cultivadas sob condi¢cfes diferentes, o fato de todas essas
amostras possuirem um valor equivalente para a atividade do *°K, pode querer nos
dizer que os fatores envolvidos na producdo dessas frutas, como o tipo do solo,
adubacdo, origem das mudas, agua utilizada para irrigacéo, entre outros fatores que
variam de um produtor para outro, parecem nao influenciar na concentragcdo de
Potassio neste tipo de banana. Essa questdo podera ser melhor entendida pelas
analises das amostras de solo coletadas de uma das propriedades onde foram
cultivadas as bananas estudadas no presente trabalho.

No que diz respeito a atividade do “°K nas mostras de banana,
percebe-se que tais valores s&@o concordantes para as amostras BMB e BMA,
porém, diferem para a outra amostra de banana maca analisada, a BME. Ja nas

amostras de banana prata, os valores séo diferentes entre si.

A Tabela 26 também aponta claramente que as amostras de banana
nanica apresentam uma maior concentracdo de Potassio do que as demais
bananas. Tal resultado parece estar em concordancia com o0s resultados
apresentados por Zagatto (2008). Por outro lado, os resultados deste trabalho
parecem indicar que as pratas possuem, em meédia, uma menor concentracdo de

Potassio do que as bananas magca.

5.4.3 Dose Efetiva Comprometida

Com base nas atividades determinadas para os radionuclideos
guantificados nas amostras de banana e nos valores dos coeficientes de dose
efetiva (vide Tabela 12) p6de-se determinar a dose efetiva comprometida (Degc)
devido ao consumo de banana. Os dados estdo apresentados na Tabela 27,

juntamente com os referidos valores de referéncias para as doses, vide Tabela 13.



137

Para calcular a dose efetiva comprometida, considerou-se a média
das atividades de cada radionuclideo para todas as variedades de banana
estudadas, que é respectivamente 0,19 Bg/kg e 0,35 Bg/kg aproximadamente para o
?’Ra e para 0 *®Ra; e a taxa de consumo per capta de banana para o estado do
Parana para todos os tipos de bananas; sendo este ultimo dado reportado pelo IBGE
como 9,1 kg/ano (IBGE, 2009).

Tabela 27 - Doses efetivas comprometidas (Dec) por ingestdo (uSv/ano) por faixa
etaria, referente ao consumo de banana no Parana.

Dose efetiva comprometida (uSv/ano)

Valores referentes ao consumo Valores de referéncia segundo
de banana UNSCEAR
Idade (anos) Ra-226 Ra-228 Soma Ra-226 Ra-228 Soma
1a2 1.8 19 20 7,5 31 38,5
7a12 15 13 14 12 40 52
Mais que 17 0,51 2,3 2,8 6,3 11 17,3
Média?| .86 6,2 71 8,1 21 29

& Valores ponderados em funcao da idade: bebés(1-2 a) 0,05, criancas (7-12 a) 0,3 e adultos (> 17 a)
0,65.
Fonte: UNSCEAR (2000); o préprio autor

Considerando os valores médios ponderados das doses efetivas, por
radionuclideo, verifica-se que o ?*®Ra apresentou dose efetiva comprometida média
de 6,2 ySv/ano, valor que se encontra uma ordem de grandeza abaixo dos valores
de referéncia da UNSCEAR, 21 pSv/ano.

Para o **Ra, a dose efetiva média ponderada foi de 0,86 pSv/ano,
valor que é aproximadamente 10 vezes menor que o de referéncia, qual seja, 8,1

puSv/ano.
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As diferencas entre os obtidos para as doses e os valores
referenciados é esperada, jA que os resultados do presente trabalho referem-se
apenas a dose devido ao consumo de banana, que corresponde apenas a uma
fracdo da dieta alimentar diaria. J& os dados reportados pela UNSCEAR levam em
conta a taxa de concentracdo e consumo de agua e alimentos, ou seja, sao dados
mais abrangentes e referem-se a um percentual muito maior em relacdo a dieta

diaria.

Por outro lado, vale ressaltar que os dados de consumo per capta de
banana no Brasil segundo a FAO (2011), 31 kg/ano, é bem maior que o valor
publicado pelo IBGE, 9,1 kg/ano para o estado do Parana; sendo este ultimo o valor
utilizado para se calcular as doses, ja que se tratam de dados mais completos e
acurados. Usando-se o valor da FAO, que é cerca de trés vezes maior que o valor
fornecido pelo IBGE, obter-se-iam resultados mais elevados para a dose efetiva

comprometida devido ao consumo de banana.

A Dgc para o “°K nao foram calculadas, ja que a sua dose independe
da quantidade de potassio ingerida, por este elemento estar sob controle
homeostatico no organismo. Com abundancia natural de 0,000117 % e atividade
especifica de 2,6 x 10® Bg/kg, as doses equivalentes anuais para tecidos a partir do
“0K sdo 165 e 185 pSv/ano para adultos e criangas, respectivamente. Sua dose
efetiva total é de 170 pSv (UNSCEAR, 2000; "SCHEIBEL, 2006).

5.4.4 Calculo Das Concentragdes

Ap6s obter os valores para as atividades das subséries do ?*°U e do
232Th, além da atividade do “°K, em Bg/kg, pode-se entdo, conforme descrito no item
4.4.1.3, estimar as concentracdes de Uréanio, Tério e Potassio a partir do uso da
Tabela 7.



de Uranio, Tério e Potassio nas amostras de bananas.

Tabela 28 — Concentracdes de Uranio, Tério e Potassio nas amostras de banana.
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Apresenta-se a seguir uma tabela com valores das concentragdes

Concentracdes
U (ppm) Desvio Th (ppm) Desvio K (%) Desvio K (ppm) Desvio

BNA | 0,0200 0,0020 0,1398 0,0105 0,569 0,020 5695 200
BMA | 0,0261 0,0043 0,1459 0,0135 0,466 0,018 4665 176
BNB | 0,0158 0,0016 0,1084 0,0080 0,598 0,019 5982 192
BMB | 0,0179 0,0016 0,0808 0,0053 0,447 0,021 4473 208
BNC | 0,0135 0,0012 0,0708 0,0044 0,575 0,026 5751 256
BPC | 0,0106 0,0009 0,0733 0,0068 0,3488 0,0079 3488 79
BPD | 0,0111 0,0012 0,0685 0,0045 0,426 0,015 4257 152
BNE | 0,0177 0,0011 0,0675 0,0040 0,609 0,024 6086 240
BME | 0,0152 0,0017 0,0698 0,0047 0,392 0,016 3922 160
BNF | 0,0149 0,0013 0,0636 0,0047 0,580 0,014 5799 144
Média| 0,0163 +0,0045 0,0888 +0,0312 0,5010 + 0,0956 5012 + 956

Fonte: o préprio autor

Como os valores para as atividades da série do Toério sdo maiores

gue os valores para a série do Uranio, como foi discutido a partir da Tabela 22, a

diferenca entre a concentracéo de Th e U ainda se acentua, ja que 1 Bg/kg de **Th

corresponde a 0,25 ppm de Tério, enquanto 1 Bg/kg de **®U corresponde a apenas

0,081 ppm de Uranio. Esses valores sdo obtidos a partir da Tabela 7.

Longui (2011) e Brasil (2011) traz em seu trabalho uma tabela de

valores nutricionais da banana, compilada pela USDA — Nutrient Database for

Standard Reference — (1999), que indica que na composicdo dessa fruta acha-se

396 mg de K para cada 100 g da poupa, 0 que corresponde a uma concentracdo de
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aproximadamente 0,4%, ou 4000 ppm. Esse valor, que também ¢é facilmente
encontrado na literatura, esta muito préximo dos resultados que aqui se apresentam
para a concentracdo de Potassio, tendo em vista que a média das concentragcdes de
K nas amostras analisadas é de aproximadamente 0,5%. (A tabela de valores

nutricionais encontra-se completamente transcrita no Anexo lIll).

As concentracfes obtidas para o Potassio poderdo ser comparadas
com os resultados obtidos pela fluorescéncia de raios X que, pela anadlise

guantitativa, fornece a concentracéo dos elementos identificados.

5.4.5 Andalises Das Amostras Dos Solos

Conforme descrito no item 4.3.4, as amostras de solo, coletadas de
cada uma das propriedades rurais, foram medidas por espectrometria gama sob as
mesmas condicdes utilizadas para as amostra de bananas, porém com um tempo de

aquisicao de 2 dias.

Tendo como intuito realizar apenas uma andlise qualitativa nessas
amostras, nao foi realizada uma calibracdo para o sistema referente a este tipo de
amostra. Por conseguinte, ndo se pode determinar a atividade nessas amostras.
Contudo, pela analise dos espectros das amostras em questéo, pode-se também,
além de determinar a presenca de uma dada linha gama, inferir a intensidade dessa

linha.

Sao apresentados a seguir, os valores das intensidades para o0s
radionuclideos de interesse, sendo esses representados pela taxa de contagem
referente ao fotopico, dada em contagens por segundo (cps). Os resultados foram
divididos em duas tabelas, uma para os filhos da série do Uranio e para o K, e

outra para os filhos da série do Tério.
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Tabela 29 - Intensidades em contagens por segundo (cps) para o **Bi, ?**Pb e o
“0K, medidas nas amostras de solos.

Bi-214 Pb-214 K-40

Solos Intensidade  Desvio Intensidade Desvio Intensidade Desvio
A 0,06869 0,00052 0,08465 0,00065 0,03988 0,00035
B 0,03465 0,00010 0,07999 0,00064 0,03359 0,00033
C 0,05775 0,00062 0,07214 0,00077 0,04420 0,00043
D 0,05848 0,00085 0,07114 0,00107 0,02376 0,00050
E 0,06186 0,00071 0,07642 0,00090 0,03480 0,00046
F 0,03872 0,00056 0,04965 0,00070 0,06146 0,00048

Média 0,05336 + 0,01354 0,07233 +0,01219 0,03962 + 0,01272

Fonte: o préprio autor

O solo referente ao produtor F contém os menores valores para as
intensidades dos filhos da série do Uranio. Enquanto a média das intensidades nas
outras cinco amostras de solo foi 0,05629 cps e 0,07687 cps, respectivamente para
o #“Bi e 0 #*Pb, 0 solo F apresentou 0,03872 cps e 0,04965 cps, respectivamente,
para os mesmos radionuclideos ja citados. Porém, para o “°K, o quadro se inverte.
A intensidade inferida para a linha desse radionuclideo no solo F é quase o dobro da
média das intensidades para o “°K nas outras amostras de solo, 0,03525 cps.
Consequentemente, pode-se concluir que a concentracdo de Potassio nesta
amostra de solo € significativamente maior que nas demais. Todavia, deve-se notar
que a amostra de banana nanica do produtor F ndo apresentou atividade para o “°K
maior que as demais bananas nanicas analisadas, vide Tabela 25. Na verdade, a

atividade é equivalente as outras amostras de banana nanica.

O mesmo padréo se repete quando as amostras de banana prata
sdo comparadas. A atividade do “°K é maior na amostra de banana prata do
produtor D do que na amostra de banana prata do produtor C. Contudo, a ultima

tabela mostra que a intensidade para a linha gama do radionuclideo em questdo no
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solo do produtor C € quase o dobro da intensidade encontrada no solo do produtor
D.

Com isso, pode-se concluir que uma maior concentracdo de
Potassio no solo onde se encontra a bananeira ndo implicara, necessariamente, em
uma maior concentracao de Potassio na banana. Isso porque a absor¢do nao se da
de forma linear ou também porque pode haver algum tipo de saturacdo ou limite
para esse elemento, fazendo com que a planta absorva sempre a mesma
guantidade, independente da quantidade disponivel no solo. Os resultados para as
bananas nanicas parecem concordar com essa afirmacéo, ja que as cinco amostras
desse tipo de banana estudadas apresentaram o mesmo valor para a atividade do

40K, segundo mostrou a Tabela 26.

Entretanto, no caso dos filhos da série do Urénio, as maiores
intensidades s&o achadas na amostra de solo do produtor A, que sé&o justamente de
onde provém as amostras de bananas que apresentaram as maiores atividades para
o0 ?YBi e ?**pb, vide Tabela 19.

Apresenta-se a seguir os resultados das intensidades para os

radionuclideos da série do Tério, dadas em contagens por segundo (cps).
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Tabela 30 — Intensidades em contagens por segundo (cps) para o 2°®Tl, ?*?Pb e o
212p¢, medidas nas amostras de solos.

TI-208 Pb-212 Ac-228

Solos Intensidade  Desvio Intensidade Desvio Intensidade Desvio
A 0,05860 0,00049 0,14208 0,00066 0,04192 0,00045
B 0,06348 0,00051 0,15917 0,00068 0,04447 0,00046
Cc 0,06480 0,00088 0,15905 0,00083 0,04562 0,00060
D 0,05845 0,00085 0,14549 0,00111 0,04149 0,00083
E 0,06226 0,00071 0,15288 0,00093 0,04382 0,00073
F 0,04759 0,00056 0,11351 0,00072 0,03474 0,00054

Média 0,05920 + 0,00624 0,14536 + 0,01709 0,04201 + 0,00389

Fonte: o préprio autor

As amostras de bananas provenientes do produtor A também
apresentaram as maiores atividades para os nuclideos da série do Tério. Contudo,
as intensidades para as linhas desses radionuclideos nas amostras do solo A ndo se

mostraram maiores do que nos demais solos.

A Tabela 30 mostrou que os resultados das intensidades nas
amostras de solo para a série do ***Th ndo sdo muito heterogéneos. Pode-se,
porém, destacar que a amostra do solo F, novamente apresentou valores
significativamente menores do que as demais amostras. Como esse também foi o
padrdo para a série do **®U, pode-se concluir que o solo da propriedade do produtor
F tem menores concentracdes para os elementos das duas séries naturais de

decaimento radioativo.
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5.4.6 Niveis De Césio Nas Amostras De Banana

Analisando os espectros obtidos pela medicdo da amostra de
banana pela técnica de espectrometria de raios gama, determinou-se a minima
atividade detectavel (MDA) para referente ao *’Cs. Nenhuma das amostras de
bananas estudadas a contagem referente o pico do '*’Cs superou os limites
minimos para que o referido radionuclideo fosse quantificado. Assim apresenta-se
na Tabela 31 os valores dos MDA para o radionuclideo em questdo nas amostras de

banana, calculado conforme descrito no item 4.4.1.2.

Tabela 31 — Atividade minima detectavel (MDA) referente ao Césio-137 em Bg/kg, e
seus respectivos desvios com 95% de confianca nas amostras de banana

MDA Desvio
BNA 0.0280 0,0033
BMA 0,0317 0,0036
BNB 0,0361 0,0056
BMB 0,0369 0,0039
BNC 0,0338 0,0046
BPC 0,0358 0,0023
BPD 0,0371 0,0039
BNE 0,0469 0,0074
BME 0,0342 0,0033
BNF 0,0334 0,0035

Fonte: o préprio autor

Todos os valores para os MDA referente *’Cs nas amostras de
banana foram menores que 0,05 Bg/kg. Embora ndo existe limites definidos o para
nivel deste radionuclideo em amostras de banana, vé-se que o0s valores aqui

encontrados sdo similares com os resultados apresentados por Scheibel (2006"),
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gue, muito embora n&o tenha trabalho com bananas especificamente, compilou e
reportou niveis de *’Cs em uma série de amostras de farinhas e cereais. Além
disso, os limites calculados para este radionuclideo nas amostras do presente
trabalho € muito menor do que limite aceitavel para atividade do mesmo em
amostras de alimentos, definido pela CNEN como sendo 600 Bqg/kg, (referente a
soma atividade do **Cs e **'Cs), embora tal referéncia nao trate especificamente de
amostras de bananas. (CNEN-NE-3.01).

5.5 RESULTADOS PARA A FLUORESCENCIA DE RAIOS X

Pela aplicacédo da técnica de fluorescéncia de raios X, tinha-se como
objetivo identificar a presenca de metais nas amostras de bananas, além de
guantifica-los. Primeiramente sera discutida a presenca de tais elementos nas

amostras analisadas.

5.5.1 Andlises qualitativas das amostras de banana

Para a andlise por fluorescéncia de raios X, conforme ja descrito no
item 4.3.3.2, foram feitas 10 pastilhas para os tipos de amostras de banana
provenientes de cada produtor. Dessa maneira, para visualizar a presenca dos
elementos medidos nas amostras de banana, apresenta-se na Tabela 32 com a
frequéncia de cada metal identificado, ou seja, indicando em quantas das 10
pastilhas analisadas para cada amostra, o elemento foi medido. Os elementos
encontrados nas amostras foram: Potassio (K), Fésforo (P), Enxofre (S), Silicio (Si),
Caélcio (Ca) e Ferro (Fe).
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Tabela 32 - Frequéncia da presenca dos metais identificados nas amostras de
banana analisadas.

Frequéncia dos elementos nas 10 pastilhas de cada amostra

K P S Si Ca Fe
BNA 10 10 10 5 0 7
BMA 10 10 10 9 5 3
BNB 10 10 10 7 0 9
BMB 10 10 10 10 0 3
BNC 10 10 10 4 0 6
BPC 10 10 10 10 0 4
BPD 10 10 10 10 8 3
BME 10 10 10 10 0 3
BNF 10 10 10 7 6 4
Média 10 10 10 8 2 5

Fonte: o préprio autor

Como era esperado, o Potassio e o Fosforo sdo encontrados em
todas as amostras de banana, pois fazem parte da composicdo da fruta, conforme
pode ser verificado em qualquer tabela de valores nutricionais como, por exemplo, a

apresentada em Brasil (2011).

Segundo mostrado em Brasil (2011) e Longui (201), o Calcio e o
Ferro também fazem parte da composicdo da banana, porém o Calcio foi
identificado em apenas trés amostras de banana, BMA, BPD e BNF. O Ferro foi
encontrado em todas as amostras, embora ndo tenha sido medido em todas as 10
pastilhas de cada amostra. Isso, possivelmente devido a baixa concentracdo desses
elementos nas amostras, e pela possivel ineficiéncia do sistema em detectar tais
elementos em concentragcdes baixas, principalmente o Calcio, que ainda possui um

menor nimero atémico.
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Embora ndo apareca como integrante da composi¢cdo da banana, o
Silicio € muito bem identificado nas amostras aqui analisadas, e deve ser
encontrado em quantidades minimas em alimentos como as frutas. O Si € um
“elemento-traco” essencial, cuja agao fisiologica €& fundamental e deve ser
encontrado naturalmente nos alimentos na forma de Didxido de Silicio (SiO,). Esse
mineral se revelou necessario para a formacdo dos ossos, cartilagem e tecido
conjuntivo e também tem sido associado a producédo de colageno. A concentracéo
de silicio diminui com a idade nos diferentes tecidos, em particular na pele e vasos
arteriais. Com isso, uma alimentacéo rica em Silicio tem sido buscada por homens e
mulheres que desejam minimizar os efeitos da acdo do tempo na aparéncia da pele.

(FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2008)

Segundo reportado pela EMBRAPA (2008), o Enxofre, que foi
identificado em todas as bananas, € um macronutriente essencial ao crescimento e
desenvolvimento dos organismos vivos, devido a sua participacdo na sintese de
proteinas, sendo que seu ciclo apresenta etapas e processos que ocorrem no solo,
na agua e na atmosfera (BISSANI & TEDESCO, 1988; GOMES et al., 2000).

Em geral, as plantas necessitam de quantidade pequena desse
mineral, porém sua disponibilidade para elas é baixa. As fontes minerais de S para
as plantas podem ser os sulfetos, como pirita (FeS;), galena (PbS), blenda (ZnS) e
os calcopiritas (CuFeS,); e os sulfatos, tais como (CaS04.2H,0) e anidrita (CaSO,).
Tendo em vista que tais fontes ndo estdo grandemente disponiveis, hoje se produz
fertilizantes enriquecidos com Enxofre, como por exemplo a uréia, sulfato de amonio
entre outros (EMBRAPA, 2008).

Sabe-se que também que o Enxofre pode ter como fonte nessas
situagdes a poluicdo, principalmente devido a queima de combustiveis fésseis, e o
uso de agrotéxicos, como por exemplo, os organofosforados. No cultivo de
bananeiras, entretanto, geralmente usa-se muito agrotéxico, sendo isso quase
exclusivamente feito para o controle de uma praga conhecida como broca. Da lista
de 22 agrotoxicos cadastrados pela Embrapa em seu site para o controle desta

praga, 7 deles apresentam o Enxofre em sua composicao.
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5.5.2 Andlises Quantitativas Das Amostras De Banana

Conforme descrito no item 4.2, o espectrometro de raios X utilizado
no presente trabalho, EDX-720, fornece como resultado final a concentracdo para
cada elemento identificado. Porém, como inicialmente ndo se dispunha de uma
amostra certificada para verificarmos a calibracdo interna do sistema, decidiu-se
comparar os resultados da concentracdo de Potassio resultantes das medidas
realizadas com o espectrémetro de raios X, com a concentracdo de Potassio obtida
pela medida do is6topo *°K por espectrometria gama, apresentado na Tabela 25. A
tabela a seguir apresenta a comparacdo desses valores. Os valores das
concentracdes calculadas pela atividade do “°K tem, em média, um desvio de cerca
de 5%, enquanto que as concentracdes fornecidas pelo software de quantificacdo do

EDX-720, apresentam desvio com cerca de 0,2%.

Tabela 33 — Comparacédo da concentracdo de Potassio nas amostras de banana em
ppm, calculada a partir do resultado da atividade do 40K e obtida pelo software que
gerencia o espectrometro de raios X.

Concentra¢gdes em ppm

Calculada pela atividade do K- Fornecida pelo software como
40, vide tabela 24. resultado da medida no EDX-720
BNA 5695 11254
BMA 4665 9911
BNB 5982 12991
BMB 4473 8924
BNC 5751 12207
BPC 3488 9775
BPD 4257 9377
BNE 6086 9408
BNE 5799 13016

Fonte: o préprio autor
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Pelos resultados apresentados na Tabela 33, observa-se que 0s
valores estdo visivelmente discrepantes. As concentracbes apresentadas pelo
sistema do EDX-720 s&o bem maiores que os valores obtidos pela atividade do “°K.
Tal discrepéancia, vai desde 55%, como é o caso da amostra BNE, até 180% como

acontece com a amostra BPC.

Conforme ja discutido, os resultados das concentracdes de K obtidos
a partir da atividade do “°K s&o confiaveis e est&o préximos dos dados encontrados
na literatura. Consequentemente, fica evidente que os resultados quantitativos
fornecidos automaticamente pelo espectrdmetro de raios X para as presentes
amostras ndo sao confidveis. Com isso, para a apresentacdo dos resultados
guantitativos, o mais coerente é, antes de tudo, realizar uma calibracdo externa para

este sistema.

5.5.2.1 Verificagdo da metodologia

Conforme descrito no item 4.4.2.3, foram preparadas quatro
amostras de verificacdo da fluorescéncia para as amostras de banana e de solo.
Apo6s medir cada uma destas oito, construiu-se as curvas de sensibilidade para cada
elemento utilizando-se apenas trés de cada tipo de amostras (banana e solo)
separando uma amostra de cada tipo para verificar-se a precisdo das curvas. O

procedimento para a verificagdo da metodologia esta descrito no item 4.4.2.3.

Como néo se conhecia a concentracdo dos elementos presentes
nem na matriz de banana e nem na matriz de solo, inicialmente fez-se a suposicao
de que a concentracdo dos elementos em tais amostras era zero. Assim, obteve-se
uma curva se sensibilidade preliminar A curva de calibracdo preliminar foi entdo
usada para se inferir a concentracdo dos elementos nas matrizes, que sdo as
amostras usadas para a confeccdo da amostra de verificagcdo. Na sequéncia,

usando os valores das concentragcdes nas matrizes, recalculou-se os valores das
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concentracbes nas amostras de verificacdo, e por fim refez-se as curvas de

sensibilidade.

Com o ajuste linear dos pontos da curva de sensibilidade por

elemento pode-se determinar a concentracdo do mesmo com o valor da intensidade

medida do pico referente ao Ka, conforme descrito no item 4.4.2.3.

No caso do Potassio nas amostras de banana, como ja se conhecia
sua concentracdo, vide Tabela 28, ndo fez-se necesséario construir a curva de
sensibilidade. Neste caso, apds medir trés das quatro amostras de verificagcdo para
as bananas, usou-se a Equacdo 31, e, como ja se possui as concentracdes e as
intensidades, péde-se determinar o produto da sensibilidade (S) pelo coeficiente de

absorcéo (A) para este elemento.

5.5.2.1.1 Verificacdo da metodologia para as amostras de banana

Apresenta-se a seguir as curvas de sensibilidade construidas pela

medicdo das amostras de banana homogeneizadas com solo certificado.
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Figura 21 — Curva de sensibilidade para o Ca para as amostras de

banana
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Figura 22 — Curva de sensibilidade para o Fe para as amostras de
banana
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Figura 23 — Curva de sensibilidade para o P para as amostras de

banana
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Figura 24 — Curva de sensibilidade para o S para as amostras de
banana
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Figura 25 — Curva de sensibilidade para o Si para as amostras de

banana
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5.0

Com os dados das curvas de sensibilidade determinou-se as

concentracfes dos respectivos elementos na amostra separada para a verificagdo

da metodologia. A tabela a seguir mostra a comparacao dos valores obtidos pelas

respectivas curvas e 0s valores previstos para esta amostra, calculado a partir dos

valores de referéncias do solo certificado.
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Tabela 34 - Verificagdo da metodologia para as curvas de sensibilidades
construidas a partir das amostras de verificacdo de banana

Verificacao da metodologia

Valor previsto Valor medido

(%) desvio Desvio % %) desvio desvio %
K? 0,70 0,12 17 0,76 0,15 20
Si 9,15 0,83 9,1 9,9 1,3 14
Fe 0,195 0,031 16 0,208 0,035 17
Ca 0,133 0,032 24 0,149 0,048 32
P 0,087 0,047 54 0,083° 0,103 125
S 0,025 0,004 18 0,127 0,072 57

:A concentracdo néao foi determinada pela curva e sim pela equacédo dos parametros fundamentais
Valores sem significado estatistico

Fonte: o préprio autor

Os desvios apresentados sdo os desvios propagados pelos erros
nos parametros A e B da reta e do desvio padrdao da média da intensidade, tendo em
vista que a medida de cada amostra foi repetida seis vezes. A Tabela 34 mostra que
os resultados obtidos tem uma boa precisdo e os valores centrais dos resultados
estdo sempre proximos do esperado, e facilmente pode-se perceber que ao se
comparar os valores medidos com 0s previstos para um mesmo elemento, tais

valores sdo sempre equivalentes estatisticamente.

O valor para a concentragdo de Fosforo tem um desvio maior que o
proprio valor médio, o que faz deste valor in6écuo, ndo devendo ser considerado,
mesmo o valor central estando tao préximo do esperado. O Enxofre apresentou um
desvio percentual elevado, atingindo 57%. A flutuacdo inerente a esses dois
resultados pode ser explicado pela ineficiéncia do sistema de fluorescéncia em
medir elementos quimicos com baixo numero atdbmico. Em geral os melhores
resultados em fluorescéncia sdo encontrados para elementos que possuam um
namero atébmico maior que 16. Isso poderia explicar os resultados com estatistica
ruim para o P e 0 S, que possuem um numero atbmico igual a 15 e 16
respectivamente. (SKOOG, 2009; NASCIMENTO FILHO, 1999)
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Soma-se a isto a grande dificuldade encontrada em homogeneizar
amostras sélidas de matrizes diferentes, como foi o caso para a preparacdo das
amostras de verificagdo da metodologia para as bananas. Além de possuir uma
consisténcia, densidade e granulometria diferentes das amostras de solos certificado
gue foram adicionados a elas, o fato do pé de banana desidratada ser altamente
higroscopico e possuir um grande poder de aglutinacéo, dificultam ainda mais o
resultado da homogeneizag¢éo, o que acaba prejudicando a acuracia da metodologia

empregada.

Por fim, como pode ser visto na Tabela 34, as concentragdes de P e
S nas amostras sdo pequenas se comparadas com as demais, e estdo mais perto

do limite minimo do sistema.

Considerando a estatistica dos dados mostrados na Tabela 34,
apresentaremos 0s resultados quantitativos para o K, Ca, Fe e Si. Primeiramente
apresenta-se os resultados para o Potassio e sua comparacéo com os resultados de

concentracao obtidos pela atividade do *°K, ja apresentados na Tabela 28.

Os resultados apresentados na Tabela 35 mostram a coeréncia

entre as duas técnicas empregadas no presente trabalho.
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Tabela 35 — Concentra¢gdes de Potassio (em ppm) nas amostras de bananas obtidas

pela fluorescéncia de raios

X, e comparagdo com concentragdo com as
concentragdes estimadas a partir dos resultados obtidos pela espectrometria gama.

Valor pelalinha 40K

Valor pela fluorescéncia

Amostra Conc. | Desvio | desvio % | Conc. Desvio | desvio %
BNA 5695 201 4 8853 1694 19
BMA 4665 176 4 7781 1468 19
BNB 5982 192 3 10564 1991 19
BMB 4473 208 5 7111 1340 19
BNC 5751 256 4 9669 1833 19
BPC 3488 80 2 7600 1431 19
BPD 4257 153 4 7469 1410 19
BME 3922 160 4 7493 1413 19
BNE 6086 240 3 9244 2005 22
BNF 5799 144 2 10383 1772 17

Média 5012 + 956 8617 + 1293
Intervalo 2c 3101 - 6923 6031 -11203

Fonte: o préprio autor

Embora os resultados obtidos com a fluorescéncia se apresentam

acima dos valores calculados com a analise de gama, tais resultados tem a mesma

ordem de grandeza em cada uma das amostras. Comparando-se 0s valores para a

média da concentracdo do Potassio em todas as amostras, os dois resultados séo

equivalentes, pois seus intervalos de confianca para 2o, ou 95% de confianga,

apresentam uma sobreposicdo em uma pequena faixa. O fato desses valores serem

sistematicamente maiores pode indicar um desvio sistematico.

Os resultados apresentados na Tabela 35 mostram a coeréncia

entre as duas técnicas empregadas no presente trabalho.
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Mesmo com os resultados consistentes para as curvas de
sensibilidade para o Fe, o Si e o Ca, suas concentragcdbes nao puderam ser
determinadas, pois tais valores, por serem pequenos, cerca de apenas alguns ppm
para o Ferro e o Calcio, resultam em uma estatistica de contagem muito baixa, a

ponto de ficar dentro do desvio estatistico das curvas de calibracéo.

Contudo, pode-se determinar, aproximadamente, a concentracédo de
Fe e Ca na matriz utilizada para a preparacdo das amostras de verificacdo, ja que,
foram homogeneizada com solo certificado, tais amostras possuem uma boa
estatistica de contagem para as linhas de interesse. Fazendo-se a média das
concentragcfes encontradas nas 4 amostras de verificagdo obteve-se: 137 + 60 ppm
para o Fe e 68,8 + 6,5 ppm para o Ca. Embora a preciséo do resultado para o Ferro
seja baixa, o valor obtido para o Célcio tem um desvio menor que 10%. Além disso,
este resultado € muito proximo dos teores de Célcio estimados para as bananas.
Segundo a literatura, a banana deve conter, em média, aproximadamente 60 ppm de
Ca (BRASIL, 2011).

A amostra de banana utilizada para se produzir as amostras de
verificacdo da metodologia de fluorescéncia de raios X foi a banana nanica

proveniente do produtor F (BNF).

5.5.2.1.2 Verificacdo da metodologia para as amostras de solo

Devido a dificuldade de se produzir uma amostra homogénea
guando se misturou o solo amostrado com o solo certificado, a baixa concentracdo e
0 pequeno numero atbmico de alguns dos elementos presentes no solo certificado,
alguns deles ndo puderem ser quantificados, conforme ja discutido no item anterior
(5.5.1.1).
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Os elementos quantificados pela medicdo das amostras e
verificacdo foram Fe, K e P, dos quais seguem as respectivas curvas de

sensibilidade.

Figura 26 — Curva de sensibilidade para o Fe para as amostras de
solo

Curva de sensibilidade para o Fe para as amostras de solo
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Figura 27 — Curva de sensibilidade para o K para as amostras de solo
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Figura 28 — Curva de sensibilidade para o P para as amostras de solo
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Com os dados das curvas de sensibilidade determinou-se as
concentragcfes dos respectivos elementos na amostra separada para a verificagéo
da metodologia. A Tabela 36 mostra a comparacdo dos valores obtidos pelas
respectivas curvas e os valores previstos para esta amostra, calculados a partir dos
valores de referéncias do solo certificado juntamente com seus respectivos desvios

propagados.

Tabela 36 - Verificagdo da metodologia para as curvas de sensibilidades
construidas a partir das amostras de verificagao de solo

Concentracéo (%)

Fe 1,543 0,034 2 1,54 0,19 12
K 0,265 0,027 10 0,263 0,064 24
P 0,115 0,043 37 0,126 0,029 23

Fonte: o préprio autor

Vé-se na Tabela 36, que os valores de concentracdo para cada
elemento sédo estatisticamente equivalentes. Além disso, verifica-se que a precisédo
dos valores medidos é boa, ja que analisando apenas o0s valores centrais destes
resultados, a diferenca para o valor previsto aparece apenas no terceiro algarismo

significativo, ou no segundo para o caso do Fésforo.

Assim, apresentam-se, na Tabela 37, os valores quantitativos para

estes elementos nas amostras de solos analisadas no presente trabalho.
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Tabela 37 — Concentracdo de Fe, K e P em ppm nas amostras de solos das
propriedades estudadas

Fe K P
((; g?nc) Desvio ((; ?)?T?) Desvio (CF:) (;))rr]nc) Desvio
SA 16705 2034 5059 419 1774 378
SB 18546 2301 3898 396 675 210
SC 18357 2233 4011 776 1168 263
SD 16469 2014 2033 284 828 240
SE 15822 1933 4820 1011 1130 354
SF 18289 2218 7029 656 1037 195
Média 17365 +1171 4475 + 1643 1102 + 379

Fonte: o préprio autor

As concentracOes de Ferro nas amostras de solo apresentaram
desvio, em média, cerca de 12% do valor médio. Considerando-se 0s desvios, 0S
valores para as concentragcdes de Ferro em cada amostra de solo mostraram-se

equivalentes entre si.

Este fato é, de certa forma, esperado por ser tratar de um mesmo
tipo de solo. Ker (1998) classificou o solo da regido da cidade de Londrina como
Latossolo Roxo, que s&o solos compostos principalmente por minerais e com alto
teor de Ferro. Na referéncia em questdo, as 16 amostras de solo do tipo Latossolo
provenientes de 7 estados brasileiros, apresentaram uma variagdo pequena para a
concentragdo de Ferro, ou de Fe;O3. Dessa forma, comparar os resultados obtidos
no presente trabalho com dados reportados na literatura para a concentracdo de

Ferro em Latossolo é cabivel.

Embora os dados na literatura sobre o teor deste elemento
especificamente em Latossolos sejam escassos, Oliveira (2001) apresentou
concentragcbes de Ferro exatamente em solo Latossolo Roxo, referente a uma

propriedade no estado de Goias. Considerando os resultados para a mesma
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estratigrafia do presente trabalho, a média das concentracdes de Ferro em Oliveira
(2001) foi de 1,891%, ou seja, 18910 ppm. Este valor € muito préximo da média das
concentracfes de Fe nas amostras de solo do presente trabalho, qual seja, 17365 +
1171 ppm. Esta comparacdo corrobora para a indicacdo de que os resultados

obtidos com a técnica de EDX séo consistentes.

Os resultados apresentados paras as concentracdes de K mostram
gue o solo D apresenta a menor concentracdo de Potassio dentre os solos
estudados, 2033 + 284 ppm, confirmando o que ja havia sido previsto a partir da
andlise pela espectrometria gama. Conforme também ja havia sido apontado pelos
resultados de gama, o solo proveniente do produtor F apresentou a maior
concentracdo de K entre as amostras analisadas, embora isso néo se refletiu em
uma maior atividade de “°K nesta amostra, mostrando que absorcdo de Potassio
pela bananeira ndo é diretamente proporcional a concentragcdo deste elemento no

solo.

Por exemplo, a banana nanica plantada no solo F (BNF) tem uma
menor concentracdo de K do que a nanica plantada no solo B (BNB), vide Tabela
28. Todavia o solo F (SF) parece ter uma concentracdo de Potassio quase duas

vezes maior do que o solo B (SB), vide Tabela 37.

A média das concentra¢cGes de P nos solos foi de 1102 + 379 ppm.
Os valores ndo apresentaram muita variagdo, exceto para a amostra de solo B que
ficou significativamente abaixo do valor médio; e para o solo A que apresentou
valores bem acima dos demais, 1774 + 378 ppm. Infelizmente ndo se pb6de
guantificar o P nas amostras de banana para que se pudesse analisar relacéo entre
a concentracdo deste elemento no solo e na respectiva banana produzida no

mesmao.

Além do Ferro, Potassio e Fosforo, uma série de outros elementos
foram detectadas nas amostras de solo, sendo eles: Si, Al, Ti, Ca, Ba, V, Y, Mn, Z,
S, Cu, Zn e Cr.
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Conforme discutido no item 5.5.1, 0 S pode ser um indicador de uso
de agrotéxicos. Todavia 0 mesmo também esta presente na composicdo original do
solo devido ao intemperismo de minérios sulfatados, agua da chuva e a precipitacéo
proveniente da atmosfera, que € maior fonte de Enxofre na natureza. (SANTOS,
1981; STIPP, 2010). Assim nada pode se afirmar sobre algum tipo de contaminacéo

nestes solos ja que ndo se pbde determinar a quantidade de S nestas amostras.

Ja o Cromo, que é um metal toxico, ndo deve apresentar
concentracdo no solo acima de um limite maximo recomendado, pois, caso
contrario, podera trazer danos a saude e ao ecossistema ligado ao solo em questéo;
ja que, embora o Cr seja um elemento necessario, ele também é um
microcontaminante. (RIBEIRO, 2009)

O Ministério da Saude definiu o limite para a concentragédo de Cromo
no solo ser considerada preocupante, o chamado “valor de alerta”, como sendo 75
ppm. Ja o “valor de intervengdo”, que indica um limite de contaminagcdo do solo,
acima do qual, existe risco potencial a saude humana, foi definido como 300 ppm.
(CETESB, 1999).

Desta maneira, torna-se importante determinar a concentracdo de
Cromo nas amostras de solo analisadas. Para tanto, ja que ndo foi possivel
determinar uma curva de sensibilidade para o elemento em questdo, uma estimativa
que pode ser considerada é a determinacdo da concentragdo Cromo como sendo
proporcional a concentracdo de Ferro na mesma razdo que suas respectivas
intensidades se relacionam. Neste caso, realizou-se a aproximagcdo de que a
sensibilidade do sistema de fluorescéncia de raios X é semelhante para estes dois
elementos. Tal afirmacéo € razoavel, pois como mostrado por Parreira (2006) e
Melquiades (2007), a sensibilidade varia em fungédo numero atomico do elemento,

como pode ser visto pela Figura 29.
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Figura 29 — Curva de sensibilidade para o raios X caracteristico em
funcdo do nimero atémico.
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Fonte: MELQUIADES (2007)

Como, além de possuirem nuameros atémicos proximos, 26 e 24
respectivamente para o Fe e o Cr, tais nUmeros se localizam na curva apresentada
na Figura 29 em uma regido onde a sensibilidade tem uma menor variagdo com
namero atdbmico. Assim, a suposicdo de que a sensibilidade para estes dois
elementos é a mesma é aceitavel tendo em vista que se pretende inferir um valor

aproximado para a concentragc&do de Cromo.

Como os dois elementos em questdo foram medidos na mesma
amostra, sob as mesmas condi¢cBes, as caracteristicas fisicas da matriz sdo as
mesmas. Assim o fator de absorcdo (A), (vide Equacdo 31) também deve ser
semelhante, ja que a energia referente aos picos das linhas Ko destes elementos

sdo proximas, respectivamente 6,38 e 5,38 keV para o Fe e o Cr.

Além disso, como a energia do Ka do Cromo é menor do que a do
Ka do Fe, os raios X caracteristicos emitidos pelo Cr serdo ligeiramente mais

absorvidos.

Sendo assim, supondo que o fator de absorcdo para os dois sao

iguais, ndo se superestimara a concentracdo de Cromo.
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Levando em conta o que foi discutido, estimou-se a concentracao de

Cromo nas amostras de solo. Os valores s&o apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Valores estimados para as concentracdes de Cr (em ppm) nas
amostras de solo.

Amostras de solo

SA SB SC SD SE SF

Cr (ppm) 26 17 17 16 10 19

Fonte: o préprio autor

Como pode ser vista na Tabela 38, todos os valores estimados para
a concentracdo de Cr foram da ordem de 20 ppm, e todos esses estdo abaixo do
limite o “valor de alerta”, que, como ja citado, € 75 ppm. Com isso pode-se concluir
gue a quantidade de Cromo presente nas amostras de solo ndo deve ser
consequéncia de uma possivel contaminacdo do mesmo, pois ainda que o resultado
seja apenas uma aproximacao, € muito menor do valor limite para a contaminacao,
300 ppm (CETESB, 1999).

5.6 COMPARACAO D0OS RESULTADOS COM A LITERATURA

S&o poucos os trabalhos encontrados na literatura especificamente
sobre radioatividade e metais em amostras de bananas. Para comparar o0s
resultados encontrados no presente trabalho com os reportados na literatura,

apresenta-se a tabela a seguir.
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Tabela 39 — Dados da literatura para as atividades em amostras de bananas.

Atividades (Bq/kg)

Referéncia Amostras K-40 Ra-226 U-238 Th-232
Tchokossa

(2013) Banana 48,77 0,78 +0,09 | 0,10 +0,02

Shanthi (2009)* Banana 136,2 + 41,1 | 0,094 + 0,020 | 0,12 +0,04 | 0,965 + 0,4

Banana prata 1 433 +11

Banana prata 2 236 +6

Banana prata 3 181 +5

Zagatto (2008) | Banana nanica 1 282 +7

Banana nanica2 | 320 +10

Banana nanica3 | 360 +10

Banana nanica 4 297 +8

Mosquera
(2008)* Banana 481 +70
K-40 Ra-226 Ra-228
Banana Nanica | 183,5+5,2 | 0,2026 + 0,0073 | 0,3665 + 0,0095
Presente Banana Macd |136,3+12,0| 0,244+ 0,014 | 0,401+ 0,014
trabalho**
Banana Prata |121,3+17,0| 0,1340 + 0,0087 | 0,288 + 0,015

* Regido de alto fundo natural

** Regido de alto fundo devido ao acidente radiolégico em Goidnia em 1987

***Apresenta-se os valores das médias das atividades dos radionuclideos para cada tipo de banana e o desvio
propagado

Fonte: Mosquera (2008); Shanthi (2009); Tchokossa (2013); Zagatto (2008; o proprio autor

Apenas Zagatto (2008) identificou os tipos de bananas analisadas
por ele, sendo semelhantes a estudadas no presente trabalho. Todavia mediu
somente valores para a atividade do “°K, assim como Sanches (2008). Os dados
estdo transcritos exatamente como foram publicados pelos respectivos autores,
sendo que a apresentacdo de alguns desvios nédo estdo de acordo com as normas

usuais.
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Os valores para a atividade do **®U apresentados por Tchokossa
(2013) e Shanthi (2009) sdo da mesma ordem de grandeza dos valores da atividade
do ?*°Ra nas amostras de banana deste trabalho, sendo o seu valor médio de 0,201
Bg/kg. Entretanto, a atividade para o ?*°Ra, reportado por Shanthi (2009), 0,094 +

0,020 Bg/kg, € menor que os valores encontrados no presente trabalho.

Os valores que Tchokossa (2013) e Shanthi (2009) apresentaram
para a atividade da série do **Th também s&o da mesma ordem de grandeza que
as atividades do ?®Ra para as amostras de bananas do presente trabalho. Mais que
isso, a atividade do **°Th na amostra de banana do trabalho de Shanthi (2009),
0,965 + 0,4 Bg/kg, € equivalente as atividades encontradas para esse radionuclideo
nas amostras BNA e BMA, embora pode-se perceber que o resultado da referéncia

em questao tem um desvio de quase 50%.

O resultado para a atividade do “°K na “banana prata 3” de Zagatto é
estatisticamente igual aos valores da atividade do referido nuclideo nas cinco
amostras de banana nanica estudadas aqui. Na amostra medida no trabalho de
Shanthi (2009), a atividade para esse radionuclideo teve um valor equivalente a sua
atividade em quase todas as amostras do presente trabalho, sendo excecdes a BNB
e a BNE.

Todos os resultados apresentados por Zagatto (2008) e também por
Sanches (2008) sdo da mesma ordem de grandeza que aqueles obtidos para o
Potassio nas amostras deste trabalho. Em geral, a atividade do “°K apenas na
amostra do trabalho de Tchokossa (2013) ndo € da mesma ordem de grandeza que
os valores da atividade desse is6topo em todas as amostras de banana analisadas
aqui. Isso mostra que os dados obtidos no presente trabalho ndo séo discrepantes

dos publicados por outros autores.
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6 CONCLUSOES

Tendo constatado pela verificagdo da metodologia que os resultados
obtidos com as curvas de eficiéncia do presente trabalho s&o aceitaveis, concluimos
gue os valores para as atividades nas amostras medidas séo validos e confiaveis,
além de atestar a calibracdo em eficiéncia do sistema e o procedimento de

preparacao das amostras de calibracéo.

As amostras de banana nanica e macgéa, provenientes do produtor A,
apresentaram as maiores concentracdes para os radionuclideos da série do #*°U.
Um fato que possivelmente pode ter contribuido para isso, pode estar no solo onde
as bananas séo cultivadas. Quando as amostras de solos das propriedades foram
analisadas, observou-se que o solo da propriedade A pareceu apresentar uma maior
concentragdo para os radionuclideos da série do Uranio analisados. No entanto,
essas mesmas amostras apresentaram os maiores valores de atividade para a série
do 2*°Th, e o solo referente a essas amostras ndo pareceu ter uma maior
concentracdo para os radionuclideos dessa série, se comparado com o0s demais

solos analisados.

Desconsiderando as duas amostras de banana do produtor A, e
também a amostra BNB, a atividade dos radionuclideos da série Tério ndo variaram
entre as demais amostras quando comparada com a atividade de cada
radionuclideo. Tal igualdade € interessante, pois se da enquanto diferentes tipos de
bananas, cultivadas por diferentes produtores rurais, sdo comparadas. Isso pode
mostrar uma tendéncia em n&o haver variagdo nas concentracbes dos
radionuclideos da série do Tério, como é o caso para 70% das amostras estudadas

no presente trabalho.

Quando as atividades dos pais das séries naturais ou das subséries
sdo comparados, pode-se evidentemente concluir que a concentracdo de atividade
para os nuclideos da série de decaimento do Toério, em uma mesma amostra de

banana, é maior que a atividade dos filhos do #**U em todas as bananas analisadas,
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7

0 que normalmente é uma regra para amostras alimentares (SHANTHI (2009);
SCHEIBEL (2006); RADHAKRISHNA (1996); RAJAN (1987); RAMACHANDRAN e
MISHRA, (1989); LALIT e SHUKLA, (1982); AROGUNJO (2004).

As atividades de todos os cinco radionuclideos provenientes das
séries naturais ndo apresentaram nenhuma variacdo comparando-se as duas
amostras de banana prata. Nessas amostras foram encontrados os menores valores

das atividades dos radionuclideos tanto da série do Uranio como da série do Tario.

Os valores para a dose efetiva comprometida referente ao consumo
das bananas analisadas no presente trabalho foi muito pequeno se comparado ao
limite que a CNEN estabelece como aceitaveis. O que indica que o nivel de radiacéo

presentes nestas amostras ndo devem trazer riscos ao ser humano.

Pela comparacdo dos resultados apresentados para a atividade do
“0K nas amostras de banana colhidas de um mesmo produtor, percebe-se que os
trés tipos de bananas analisadas, nanica, prata e macga, apresentaram valores
diferentes, mesmo cultivadas no mesmo solo sob as mesmas condi¢des. Isso induz
a conclusdo de que esses tipos de bananas absorvem e acumulam Potassio de

maneiras diferentes.

Ainda por meio desses resultados, fica notéria uma maior
concentragdo de K nas bananas nanicas do que nas demais. Outro resultado
interessante pode ser encontrado a partir da comparagao entre as cinco amostras de
bananas nanica colhidas dos produtores A, B, C, E, F. O valor da atividade do “°K
nessas amostras nao apresentou variacdo considerando a estatistica aplicada,
mesmo sendo cultivadas em propriedades diferentes e, como mostrado na Tabela
25, em solos que parecem apresentar concentracdes diferentes de Potassio. A
intensidade para a linha gama do *°K na amostra de solo retirada da propriedade F é
guase duas vezes maior que nas amostras do produtor B e E. ISso mostra que uma
maior concentracdo de Potassio no solo ndo se traduz em maior concentracéo
desse elemento na banana nanica. Os resultados por fluorescéncia de raios X

corrobora com essa ideia.
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Comparando-se os resultados para 0 MDA do **'Cs nas amostras de
bananas com os limites estabelecidos pela CNEN (1988), percebe-se que os valores
para este nuclideos nas amostras analisadas estdo muito abaixo dos valores limites,
muito embora o consumo de banana representa uma pequena fracdo da dieta do

homem.

A concentragdo média de Potassio nas amostras de bananas nanica
analisadas foi de 0,6%. Considerando que a polpa de uma banana nanica tem em
média 70 gramas, conforme Tabela 6, ela deve, entdo, conter 0,42 gramas de
Potéssio, que é mais que 10% do consumo diario minimo recomendado pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) para um adulto, que é de 3,51 gramas
(WHO, 2013). Os resultados do presente trabalho também apontam que uma
amostra de banana maca deve conter em média 0,16 gramas desse elemento,
enquanto a banana prata deve conter 0,39 gramas, 0 que representa,
respectivamente, em torno de 5 a 11% do consumo diario minimo recomendado pela
OMS.

Nos solos analisados, a concentracdo média de Fe foi de 1,8 %. E
embora a presenca de Cromo tenha sido constatada nestas amostras, sua

concentracdo parece estar bem abaixo do limite de contaminacao.
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ANEXO Il
Parametros Para Distribuicdo De Student



Anexo Il - Parametros para Distribuicdo de Student

Pardmetros para a distribuicdo de Student para os respectivos graus de liberdade

Pontos de probabilidade da distribui-

¢ao ! com v graus de liberdade.

v 0.4
1 0,325
2 0,289
3 0277
4 0271
5 0,267
6 0,265
7 0,263
8 0,262,
9 0,261
10 0,260
11 0,260
12 0,259
13 0,259
14 0,258
15 0,258
16 0,258
17 0,257
18 0,257
19 0,257
20 0,257
21 0,257
22 0,256
23 0,256
24 0,256
25 0,256
26 0,256
27 0.256
28 0.256
2 0,256
30 0,256
40 0,255
80 0,254

120 01,254

o 0,253

0,25

1,000
0,516
0,765
0,741
0,727
0,718
0,711
0,706
0,703
0,700
0,697
0,695
0,644
0,692
0,691
0,680
0,684
0,688
0,688
0,687
0,686
0,686
0,685
0.685
0,654
0,684
0.684
0,683
0,683
0,683
0681
0.679
0677
0,674

Area de probabilidade

0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0025
3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 12732
1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 14,089
1,638 2,363 3,182 4,541 5,841 7453
1,533 2,132 2,976 3,747 4,604 5,598
1,476 2015 2,671 3,365 4,032 4973
1,440 1,843 2,447 3,143 3,707 4317
1,415 1,805 2,365 2,998 3,449 4,029
1,397 1,860 2,306 2,896 3,955 3833
1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 3,690
1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 3,581
1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 3497
1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3,428
1,350 1,771 2,160 2,650 3.012 3372
1,345 1,761 2,145 2,624 2977 3,326
1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 3.286
1,337 1,746 2,120 2,583 2921 3,262
1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,222
1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,197
1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,174
1,325 1,725 2,086 2,628 28435 3,153
1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,135
1,321 1,717 2,074 2,508 2819 3,119
1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,104
1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,091
1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,078
1,315 1,706 2,066 2479 2,779 3,067
1.314 1,702 2 N82 9473 2,971 2,057
1,313 1,701 2.048 2 467 2,763 3,047
1,311 1,699 2,045 2462 2,756 3,038
1,310 1,697 2,042 2457 2,750 3,030
1,303 1684 9021 2423 2704 2971
1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 2915
1,289 1,658 1,980 2,358 2,617 2,860
1,282 1,645 1,960 2,926 2,807

2,676

0,001
318,31
22 326
10,213

7,173

5,593

5208

4,785

4,501

4,297

4,144

4,025

3,930

3,862

3,787

3,733

3,686

3,646

3,610

3,570

3,662

3,627

3,505

3,485

3,467

3,450

3,435

2,421

3,408

3,396

3,385

3,307

3,232

3,160

4,090

0,0005
636,62
31,598
12,924
8,610
6,869
5,959
5,408
5,041
4,781
4,587
4,437
4,318
4,221
4,140
4,073
4,015
3,965
3.922
3,883
3,850
3,819
3,792
3,767
3,746
3,725
3,707
3,600
3.674
3,659
3,646
3,551
3,460
3,373
3.291

Fonte: Box, G. E. P., Hunter, W, G., e Hunter, J. S,, Statistics for experimenters, An introduction to design, data
analysis and mode! building. Nova York, Wiley, 1978, Pearson, E. S. e Hartley, H, O, (eds.), Biometrika tables for
statisticians, vol. I, Cambridge University Press (1958), Fisher, R. A. ¢ Yates, F., Statistical tables for Biological,
Agricultural and Medical Research, Longman Group Ltd, (1974) - Tabela 111, Reproduzida com autorizacio da John
Wiley & Sons; Inc; Biometrika Trustees ¢ Longman Group UK Lid,
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ANEXO Il
Valores Nutricionais Da Banana
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Anexo Il = Valores Nutricionais da banana

O quadro a seguir apresentado por USDA (Nutrient Database for Standard
Reference, Release 13 (November 1999)) traz os valores nutricionais para cada 100

gramas da parte comestivel da banana.

Valor Nutritivo de 100 gramas de
Banana
Nutriente Unidades Valor id 1%0. g_r_a_’ma_s_*de

porcéo comestivel(*)
| Macro Componentes
| Agua | 9 [ 7426
[ Energia [ ke | 92
| Energia | kj | 385
| Proteina [ o | 103
| Lipideos (total) | g [ 048
| Carboidratos por diferenga | g I 2343
| Fibra dietética (total) [ 9 [ 24
| Cinzas I g | 038
| Minerais
| calcio, Ca | mg | 6
| Ferro, Fe | mg | 0,31
I Magnésio, Mg | mg I 29
I Fésforo, P | mg | 20
| Potassio, K [ mg [ 396
| sedio, Na |  mg | 1
I Zinco, Zn | mg | 0,16
l Cobre, Cu | mg I 0,1
I Manganés, Mn | mg I 0,15
| selenio, Se | meg | 1
| Vitaminas
| Vitamina C, Acido Ascdrbi | mg [ 9,1
| Tiamina (B-1) | mg [ 0,04
| Riboflavina (B-2) | mg [ 0,1
I Niacina I mg | 0,54
| Acido Pantoténico (B-5) | mg [ 0,26
| vitamina B-6 |  mg [ 0,57
| Folato (B-9) | mcg | 19,1
| Vitamina (B-12) [ mcg [ 0
| Vitamina A, 1U | U | 81
| Vitamina A, RE | megRE | 8
| Vitamina E | mgATE | 0,27

| USDA Nutrient Database for Standard Reference,
Release 13 (November 1999) ]
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Sites Acessados
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SITES ACESSADOS

Neste anexo listamos o0s sites acessados para pesquisas bibliograficas para a
confeccdo da dos textos que compdem o capitulo 3 do referido trabalho, nomeado

como Fundamentacéao Tedrica.

www.hautilus.fis.uc.pt/personal/cfiolhais/extra/artigos/histfisnuclear Acessado dia
22/05/14 as 12:05 hrs.

www.colegioweb.com.br/trabalhos-escolares/guimica/radioatividade/descoberta-da-
radioatividade.html. Acessado dia 29/05/14 as 17:15 hrs.

http://saude-info.info/dioxido-de-silicio-em-alimentos.html. Acessado dia 01/12/14 as
10:00 hrs.
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