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RESUMO

05 labérculos ¢ raizes sdo os géneros alimenticios de mailor produgio na costa Norte de
Pernambuco. Esta regifio apresenta anomalias de uriinio no subsolo, com uma concentragio média de
150 ppm, devido 4 presenga de jazidas de fosfato. As atividades de extragio de munéno fosfitico ja
realizadas produziram uma movimentagio de terra, com a proviavel transferéncia de malerial mais rico
em urdnio ¢ “*Ra do subsolo para a camada de solo cullivavel, Esse fato, associado & intensidade da
atividade agricola na regifio, determinaram a realizagio deste traballio, com o objetivo de determinar os
teores de urdnio e “*°Ra no solo ¢ nos tubéreulos e raizes produzidos na regifio, bem como sua parlicio
no sistema solo-planta. Os resultados encontrades indicam que as concentragfes de urdnio & “"Ra
trocaveis no solo situam-se entre 0,12 ¢ 7.6710,56 Bg'kg de solo seco e 3,7 e 30,314 Bg'ke de solo
seco, respeclivamente. Por oulro lado, as concentrag@es destes radionuclideos nos tubérculos ¢ raizes
estdio nas faixas de 12,9 a 78,848,0 By/kg de peso imido e de 120 a 1607480 Bg/ke de peso Gmida,
respectivamente, Os fatores de transferéncia calculados situaram-se entre 0.5 ¢ 28,842,1 para o urinio
cntre 0,6 ¢ 6,14),3 para o R4, A andlise da correlagio entre os teores de urinio e “**Ra nos COnjuntos
solo-solo, cultivo-cultivo e solo-cultive, indicou apenas a existéncia de uma razodvel correlagio (r =
0,60) em termos de “°Ra no conjunto solo-cultivo. Os valores médios encontrados para os fatores de
transferéncia de urinio ¢ *Ra (8,5 ¢ 3,2) demonstram que o urinio, apesar de se apresentar no solo cm
menor concentragio na forma trocivel, ¢ relativamente mais absorvido pelos cultivares do que o “*Ra.

INTRODUCAQ

Existem  diversos  processos responsdveis pela
transferéneia dos nuclideos para a planta[l]. O primeiro € a
liberagdo da fase solida do solo para a solugdo do solo, seguida
pelo movimento desses ions para localidades onde exisiam as
raizes e, por fim, transporte através da membrana das mizes e
O subseriients deslocamento para o3 leaidos. A transferénga de
cilions para as plantas cstd  intimamente ligada &
dispomibilidade dos nutnienies no solo. Além disso, as plantas
também podem adsorver os radionuclidecs duranle o seu
¢rescimenio por intermédio dos sedimentos depositados nas
folhas.

A pcorréncia normal de urfinio nos solos é de cerca de 1
a4 mg/keg (1 a 4 ppm} com a maioria deles apresentando wma
faixa de 1 a 2 mg/kg (1 a 2 ppm}{2]. Em geral, cs niveis de
urfinio nos solos aumenta com o acréscima dos teores de argila
¢ maltéria orginica. Isso ¢ o resullado da alla alinidade que o

urimio em com ¢ssas substincias. Solos de areia grosscira com
pouca argila ¢ matéria orgfinica apresentam baixa quantidade
de urinio.

A transferéneia de radio do solo para as raizes das
planias ¢ influenciada pelo upo e pH do solo, teor de alcalinos
lerrosos, leor de argila, maléria orginica, cdleio ¢ potissio
rociveis, espéeic de planta ¢ forma quimica do radio|3).

A transferéncia de radio para as folhas, raizes ¢ frutos foi
aprescntada para duas regides[1] de alta radicatividade natural
no Brasil. Com base nos dados, a transferéneia do radio em
regides monazilicas se apresenta como sendo limitada pela
insolubilidade do mineral radioativo presente no solo, O radio
associado com a apatita da regifio Araxd-Tabira foi o mais
solivel. Essa maior solubilidade aumenta a difusio do ridio e
sua tranferéncia para a planta. A transferéncia do ridio para
péneros  alimenticios  cultivados om  repides de  alta
radicatividade natural no Brasil, Planallo de Pocos de Caldas,
apresentou valores de “*Ra uma ordem de grandeza superiores



a de regides normais[ 1], Neste mesmo trabalho, também foram
apresentados os valores dos fatores de transferéncia (FT's) para

radio total e tocdvel, os quais foram de 107 ¢ 107
respectivamente.

Ag plantas que apresentam as mais allas concentragdes
de *Ra sfio as castanhas do Pard. O ™Ra foi o emissor alfa
mais enconirado neste lipo de plantal4]. A concentraciio
natural no sole do local tem média de 0.9 Ba/e de atividade
alfa total, embora a contribuico do *°Ra scja uma [ragdo deste
valor. Eslas castanhas e solos associados também foram
analisados por Penna-Franca et al.|5], que determinaram os
niveis de —Ra e “Ra Os autorcs aparcnicmente ndo
detectaram  concentragfes significativamente elevadas nos
solos, porcm nas ¢astanhas cstas concentraghes cobriram uma
faixa de 30 a 52 Bgkg Também determinaram que esia
plania tem uma elevada capacidade de absorver kino ¢ que
exisic uma correlagio posiliva entre radio ¢ bario nas
castanhas e em diferentes partes da planta. Sugeriram que a
alta concentragio de ridio nas castanhas do Pard-Brasil fosse
devida ao fato do bério funcionar como carreador de radio.

Virios aulores[6,7,8.9.10] utilizaram a conceniragiio
total do radionuclideo no solo para calculo do FT, porcm exisle
muita discussio quanto 4 utilizagdo da fragio trocivel ou total
para cste caleulo, Experimentos realizados em diferentes lipos
de solos[11] mostraram que apenas o ridio trocivel estava
disponivel para ser absorvido pelos vegetais. Desta forma, a
utilizacio da fracdio trocivel no caleulo do FT devera expressar
mais realisticamente a capacidade de absorcdo da planta[12].

Oz FTs foram descritos por MNg[7], como a relagio
adimensional das concentragbes dos radionuclideos em
vegetais tmidos ¢ as correspondentes concentragdes nos solos
secos ap ar A transferéncia de um 1s8topo do solo para a
planta depende de vanas propriedades interligadas do solo. De
acordo com a literatural1,7,13] o fatores ambientais (bidlicos
e abidticos) que afetam a transferéncia dos nuclideos para as
plantas sio os seguintes:

- Fatores bidticos: espécie de plantas, sistema de raizes,
metabolismo, estigio e taxa de crescimento, paries das planias,
densidade da vepetaciio e teor de cinzas.

= Fatores abidlices: solubilidade do nuclideo, pH do solo,
conceniracico de matéria orginica, forma quimica ¢ fisica do
nuclideo, luminosidade, estagio climalica, textura do solo,
mineral dominante na argila, teor de argila, concentragio do
nuclideo no solo, capacidade de wroca de citions, cilcio ¢
potissio trocdveis, outros citions trociveis.

Este trablho foi desenvolvido na costa MNorle de
Pernambuco onde existem jazidas de fosfato, as quais
raramente apresentam afloramentos e que siluame-se a uma
profundidade média de & m, com uma cxtensio de
aproximadamente 150 km, cobrindo uma Faixa que vail desde o
norte de Pernambuco até proxime a divisa da Paraiba com o
Rio Grande do Norte, Como sfio cultivados wiros péneros
alimenticios no local, escolheram-se quatro tpos de tubérculos
e raizes {inhame, batata-doce, macaxcira e cara) para screm
avaliados, porque sio os cullivos de maior produgio e
conseqientemente, mais facil de serem adgquindos. Também
foram coletados os solos associades a cada  cullivo,
Determinou-se o fator de transferéncia para as plantas vsando
a [racio dos radionuclideos disponiveis para sua absorcio
pelas plantas, ou seja, fragio trocavel. Também foi investigada

a existénoia de correlacdo entre o wurdnio £ o P4 nas
amostras. Tendo em wvista a dificuldade apresentada pela
extensdo da ocomrencia fosfatica, as amiostras foram coletadas
apenas nos municipios de Abren e Lima e Igarassi,
locahizados na costa More de Pernambuco.

METODOLOGIA

(s tubéreulos ¢ raizes foram escolhidos para avaliagdo,
por screm 08 alimentos de maior produgfio na drea analisada,
A freqiiéncia com que as amostras foram récolhidas dependeu

-da Ireqiiéncia de cultivo. Elas foram limpas como s¢ fossem

destinadas a0 consumo humano, pesadas, socas a 80 °C ¢
calcinadas a 450 *C. Em scpuida dissolveram-se 10 g das
cinzas correspondentes em HMNO4[G]., ¢ a solugio foi usada
para determinar 0 ™Ra, enguanio que para delerminar
uriinio, dissolveram-se 2 g de cinzas com dcido nilrico-
perclérico-fluoridrico. O urdinio ¢ o ““Ra nos alimentos foram
determinados pelas téenicas de fluorimetria[14] e de emanagéo
de *FRn[15], respectivamente.

Mo mapa da Figura 1, pode-se ler uma visio genil de
todos os pontos de coleta. As amostras de géneros alimenticios
(batala-doce, macaxcira/mandioca, card ¢ inhame), coletadas
juntamente com os solos associados, foram procedentes dos
municipios de Abreu ¢ Lima e Igarassi,

A cstimativa dos fatores de transferéncia baseada em
amostras Gmidas, geralmente requer wm controle adequade da
umidade, a qual contribui com a inceneza associada ao FT.
Para tanto, foram manticdas as condigtes de umidade natural
das amostras até o momento da pesagem inicial, Os FTs foram
estimados de acordo com as concentractes dos radionuclideos
nas plantas ¢ solos associados.

Neste trabalho, adotou-se ¢ radio trocdvel como valor
para determinar o FT do solo para a planta, pois o mesmo
refllete melhor a quantidade do cation que s¢ encontra
disponivel para ser absorvido pela planta. Apesar de serem
enconirados dados na literalura que cilam apenas urinio
total[16] para o cileulo do FT, usou-se o valor do urinio
trocdvel, parlindo do principio de que a planta somente
absorve ps cilions que esigjam disponiveis.

Para delerminagio do urdnio ¢ Ra lrocaveis, tomaram-
s¢ duas partes do solo, pesando 10 g cada, com granulometna
passante na pencira de 2 mm, adicionaram-se 100 ml de
acetato de amonio pH 7|%), agitou-se durante a noite (16
horas), centrilugou-s¢ ¢ desprerou-se a fase solida[l7]. As
solugdes foram filtradas em papel quantilativo e em seguida
em papel millipore, sendo wma analisada por fluonimeatnali)
para delerminagio de urdnio; cnquanlo que a outra, foi
analisada  pela téenica de emanacio de ““Rn para
determinagiio de ***Ra[15].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ma Tabela 1 $io apresentadas as concenlragdes de uriinio
¢ de ™ Ra em solos ¢ alimentos, bem como os respectivos FTs.
Ohservando essa tabela, verifica-se que as concentragdes de
uranio trocavel variaram de 0,12 a 7,67 Bg/kg (peso seco) com
um fator de 64 entre diferentes pontos de coleta. O “"Ra



trocavel apresentou um fator de 8 e um intervalo de
conceniragiio de 3,7 a 30,3 Bgke Esses resultados estiio
proximos  aos enconlrados no  Planallo de Pogos de
Caldas[18,19]. Os valores médios para “**Ra e urfinio trociveis
foram de 12,1 Bgkg ¢ de 1,2 Bokg de sclo seco,
respectivamente; entretanto, os valores encontrados para os
fatores de transferéncia de urfinio ¢ “Ra calculados a partir da
concentragiio dos radionuclideos disponiveis no solo sio da
mesma ordem de grandeza entre si, apresentando faixa de
varagio de 0,5x107 a 28.8x107 kg secofkg Gmido e de
0,6x10% a 6,1x107 kg secokg Gmide, respectivamente. Tsso
demonstra  que esses  radionuclidecs,  provavelmente,
competem igualmente para serem absorvides pelas culluras
regionais.

A maior disponibilidade do “Ra deve ser provocada
principalmente pela mobilidade do =0, que pode ser
influenciada pela transferéneia direta do dlomo através da
interface solido/liquido devido ao recuo alfa, pelo aumento da
fraqueza da solugdo resultanie do deslocamento devido ao
recuo com quebra da ligacio quimica, efou pela oxidagiio do
U™ para que pode ser resullado do proprio processo de
decaimento ou relacionade 4 diferenca de polencial de
oxidacHo entre o local de origem e o novo local; ou aincda, os
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Figura 1. Pontos de colela na arca delimitada.

descendentes tormam-se vulnerdveis a subseqiiente processo de
lixiviagho, que pode ser devido ao forte efeito do deslocamento
provocacdo pela seqiiéncia de decaimentos no caso do recug
alfa ou no caso de decaimento beta (ruplura suave)[20].

Foi encontrada uma razoavel correlaciio entre os leores
de “*Ra no solo e nos alimentos, como pode ser visto na
Figura 2. Entrelanto nos conjuntos solo-solo, cultivo-cultive e
solocultivo, em lermos de urinio ¢ ““Ra, ndo foram
cricontradas corrclagies.
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Figura 2. Correlaciio entre **Ra no solo e nos alimenitos.

Alguns FTs de radionuclideos naturais do solo para
produtos agricolas apresentados na lileratural1,3.8,12,18,21]
540 vistos na Tabela 2. Comparados dos FTs obtidos para *°Ra
na regidio de estudo, verifica-se que sdo da mesma ordem de
grandeza dos encontrados por Vasconcellos et al[l12] na
regido do Planalio de Pogos de Caldas; vale salientar que nesta
referéncia foi usada a concentragiio trocivel para cilculo do
FT. Em relagio 4 referéneia [1], os valores dos FTs deste
trabalho $80 umga ordem de grandesn superiores quando se
referem ao peso Gmido. Em relagio aos de outras referéncias,
os valores para urdinio ¢ “Ra, encontrados na costa Norte de
Fernambuco, sio da mesma ordem de grandeza ou superiores.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] SIMON, 5L. & IBRAIM, 5. A. Biological Uplake of

‘Radium by Terrestrial Plants; THE ENVIRONMENTAL

BEHAVIOUR OF RADIUM. N¥ 310, V. 1, Vienna, TIAEA,
1990, {Teenical Report Serigs).

[2] GUIDELINES FOR SURFACE WATER QUALITY. Val,
. Inorganic Chemical Substances. Inland  Waters
Directorate. Water Quality Branch, Otiawa, Canada, 1993,

[3] WATSON, A. P.; ETNIER, E. L. and McDOWELL-
BOYYER, L. M. Radium-226 in drinking water and
terrestrial food chains: transfer parameters and normal
cxposure and dose. Nucl. Saf., 25(6):815-325. 1984,

[4] MERCER, E. A Absorption by plants of naturally
occurring radioactive materials. Annual Report 1961-1962.



Radiobiological Laboratory, Agncultural Ressarch Council,
Wantage, UK (1962) 82-92, (ARCL L-8).

[5] PENNA-FRANCA, E. Radioactivity of Brazil nuts.
Health Phys., 14:95-9, 1968.

[6] AMARAL, R, 5 Dose na populagio da regiio urano-
fosfitica permambucana, devida a presenca de uriinio e
"Ra nos cultivares. Tese de Doutorado, IPEN/CNEN-SP,
USP, Sao Paulo. 1994,

[7] NG, Y. C. A Review of Transfer Factors for Assessing
the Dose from Radiopuclides in Agricultural Products.
Nucl. Saf., 23(1), 1982,

[8] TRACY, B. L., PRANTL, F. A. & QUINN, ] M.
Transfer of **Ra, *Pb and Uranium from Soil to Garden

Produce: Assessment of Risk. Health Phys.., 44(5):469-477,
1983,

¥l VASCONCELLOS, L. M. H. AMARAL, E. C. 5;
PENNA-FRANCA, E: VIANNA, M. E C M,
Concentraghes de **Ra ¢ *Po  em Produtos Agricolas
Cultivados nas Vizinhangas da Mina ¢ Usina de Uridnio do
Planalto de Pogos de Caldas, Minas Gerais. Ciéncia e
Cultura. 388(8). 1986.

[10] BETTENCOURT, A, O. TEIXEIRA, M. M. G. R
MADRUGA, M. 1. and FAISCA, M. C. Dispersion of ***Ra
in a Contaminated Environment, Rad. Prot. Dosim., 24(1-
4):101-108, 1988,

!ll] MORSE, R. 5. & WELFORD, G. A. Dictary Intake of

*Ra, Health Phys,, 21(1):53-55. 1971,

TABELA 1. Concenlragiio de Urdnio ¢ “*Ra Trociveis no Solo, nes Tubéreulos ¢ Raizes ¢ o Fator de Transferncia de Acordo com o

Local de Cultivo
i CONCENTRACAQ CONCENTRACAD NOS FT
GEMNEROS TROCAVEL NO SOLO ALIMENTOS
ALIMENTICIOS (Ba'kg de solo scco) {mBgfkg Gmido) (107 kg secoikg timido)
URANIO “"Ra URANIO *Ra URANIO Ra
Inhame-2 38,0 §75% 4.3 2,9
Macaxeira-02 (1,880 30,3 139 150 3,9 0,6
Batata-doce-02 788 4470 9.0 1,5
WMacaxeira-04 56,8 Z05% 28 8 5.6
Inhame-04 UL T 26,8 190 13,6 5,1
Card-05 0,124 8.3 14,1 144 11,3 1,7
Macaxeira-6 2,26 10,1 32,2 3459 1.4 3.4
Macaxeira-09 0,300 7.6 41,0 203 13.3 2,7 I
Eatata-doce-13 0,310 10,4 17,8 345 5,8 3.3
Macaxeira-14A 26,8 320 11.4 3.0
I Inhame-144 0,236 29 267 566 4 30
Inhame-14B 0,370 3,7 19 1240 3.3 3,2
Macaxeira-15 7.67 26,4 34,8 1607 0.3 0,1
Macaxcira-16 0,347 8.0 432 196 12,4 2.5
Macaxeira-17 13,2 3400 3.2 4.2
Inhame-17 0,409 9.2 333 . g1 L
Batata-doce-18 0,521 18.3 12,9 638 2.5 3,5

Nota; (a) Amaral et al =



TABELA 2. Comparagiio de Resultados deste Trabalho com os Encontrados na Literatura

REFE- FT (10° kg secofkg fimido)
GENEROS RENCIA URANIO “Ra
ALIMENTICIOS MEDIA INTERVALQ MEDIA INTERVALO
RAIZES VEGETAIS (18] 0,31 0,08-1,2 3,3 1,8-5,7
BATATA B - 1,0 .
CENCURA [1] . . 4,0 ’
BATATAM - 2 29.0 :
BATATA-DOCE™ 21] - 15,0-51,0 - -
BATATA-DOCE™ - N N 24 0-67.0
“ BATATA-DOCE [b] T 25-90 27,7 15-35

Motas

1. A referéncia [18] adotou o rddio total e usou a média geomélrica para os caloulos;

2. (a) Corresponde a peso de cinzas;

3. A referéncia 1] apresenta valores para as plantas em termos de peso wmido ¢ cm peso de cineas ;

4. (b) corresponde a este trabalho,
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