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RESUMO

Nos municipios pernambucanos de Pedra e Venturosa, localizados na regido agreste, encontra-se uma das maiores
anomalias de 2%U e 2*2Th do Brasil. A pecuéria leiteira é a principal atividade econémica dos municipios de Pedra e
Venturosa, sendo responsaveis por quase 50% da producdo de leite do estado de Pernambuco. Por outro lado, a maior
parte das fazendas produtoras de leite dos municipios de Pedra e Venturosa esta localizada sobre anomalias radioativas
naturais de 23U e 2%2Th. O ?%Ra é um elemento radioativo natural proveniente da série radioativa do 2*Th, e possui
elevada acumulacdo em vegetais. Nas fazendas dos municipios de Pedra e Venturosa, diversos tipos de vegetais séo
cultivados e utilizados na alimentagdo volumosa dos bovinos leiteiros. Sendo assim, dentro deste contexto, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a acumulagio de ??®Ra nas plantas forrageiras consumidas pelos bovinos leiteiros
das fazendas dos municipios de Pedra e Venturosa. Para tanto, foram coletadas amostras de capim bufell (Cenchrus
ciliares), capim elefante (Pennisetum purpureum) e palma forrageira (Opuntia spp.). O ?®Ra foi determinado através do
actinio-228 (*3Ac) usando a técnica radioquimica do precipitado de sulfato de béario (BaSO,). As amostras de vegetais
analisados apresentaram concentragdes de 2*®Ra variando de 609 a 98.000 mBg.kg™ na matéria seca. Os resultados
obtidos mostraram que os vegetais consumidos pelos bovinos leiteiros apresentaram concentracdes elevadas de ?®Ra,

principalmente a palma forrageira (Opuntia spp.).
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ABSTRACT

In the Pernambuco municipalities of Pedra and Venturosa, located in the agreste region, one of the largest anomalies
of 238U and *2Th of Brazil is found. Dairy farming is the main economic activity in the municipalities of Pedra and
Venturosa, accounting for almost 50% of milk production in the state of Pernambuco. On the other hand, most dairy
farms in the municipalities of Pedra and Venturosa are located on natural radioactive anomalies of 23U and %2Th.
228Ra is a naturally occurring radioactive element from the 2*Th radioactive series, and has high accumulation in
plants. In the farms of the municipalities of Pedra and Venturosa, several types of vegetables are cultivated and used
in the bulky feeding of dairy cattle. Thus, within this context, the present work had as objective to evaluate the
accumulation of ??®Ra in the forage plants consumed by the dairy cattle of the farms of the municipalities of Pedra
and Venturosa. For this, we collected samples of bufell grass (Cenchrus ciliares), elephant grass (Pennisetum
purpureum) and forage palm (Opuntia spp.). ?®Ra was determined by actin-228 (?23Ac) using the radiochemical
technique of the barium sulfate precipitate (BaSO,). The analyzed plant samples had concentrations of 2?8Ra varying
from 609 to 98,000 mBq.kg™ in the dry matter. The results showed that the plants consumed by dairy cattle had high
concentrations of 22Ra, mainly the forage palm (Opuntia spp.).

Keywords: Environmental Monitoring, Environmental Radioactivity, Anomalous Region.




Silva, et. Al. @ Braz. J. Rad. Sci. e 2018 3

1. INTRODUCTION

A agropecuaria leiteira é a principal atividade econdmica da regido agreste do estado de
Pernambuco. A chamada “Bacia Leiteira” de Pernambuco compreende os municipios de Caruaru,
Arcoverde, Buique, Bom Conselho, Pedra e Venturosa. Juntos, os municipios de Pedra e Venturosa
representam quase 50% da producdo leiteira do estado de Pernambuco. Em 1975, durante a
execucdo do projeto Garanhuns, a antiga NUCLEBRAS (Empresas Nucleares Brasileiras)
juntamente com a CPRM (Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais) realizaram uma
prospeccido radiogeoldgica numa area de 35.000 km?, compreendendo os estados de Pernambuco,
Alagoas e Sergipe. O projeto Garanhuns identificou 263 anomalias radioativas, mas, ap6s estudos
de verificagdo, apenas uma delas apresentou teores significativos de minerais radioativos [1]. Um
pouco mais tarde, em 1977, a antiga NUCLEBRAS viabilizou um novo projeto denominado de
Projeto Venturosa—Avaliacdo de areas. Os resultados deste projeto indicaram a necessidade de uma
sondagem geologica, que resultou no Projeto Venturosa—Sondagem e Perfilagem, realizado em
1978 [1].

Durante o projeto Garanhuns, foram detectadas anomalias radioativas significativas em
fazendas produtoras de leite localizadas entre os municipios de Pedra e Venturosa, nas
proximidades do rio Ipanema. Neste local foram encontrados blocos rolados de rocha méfica,
apresentando valor maximo de 100 mg.kg™ [2]. A mineralizagdo radioativa se localiza em blocos
rolados de anfibolito, encontrados proximos ao contato do granito pérfiro com os migmatitos, que
séo duas unidades aflorantes regionais [2]. A mineralizagdo se faz presente a olho nu (afloramento),
com material de coloracdo verde-amarelada, que preenche fraturas existentes nos blocos das rochas
[3. Em 1986, Mendonga (1987) analisou os relatérios (Avaliagdo de indicios e
Sondagem/Perfilagem) relativos ao Projeto Venturosa e sugeriu a retomada dos trabalhos com a
finalidade de avaliar as possibilidades de mineralizagdes economicamente vidveis na area. Dois
anos mais tarde, o escritério regional da antiga NUCLEBRAS, em Fortaleza (EFOR.PM), realizou
uma fotointerpretacdo de uma area de 100 km? no municipio de Venturosa, como também em suas
adjacéncias, visando retomada dos trabalhos [4], o que resultou na delimitacdo de uma area de

aproximadamente 20 km? que abriga as principais mineralizagdes primarias do municipio.
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Pesquisas mais recentes, realizadas em fazendas produtoras de leite dos municipios de Pedra e
Venturosa, determinaram concentracdes de 2*2Th variando de 77 a 423 Bqg.kg? em amostras de
solos usados no cultivo de plantas forrageiras [5]. O ??®Ra é liberado pelo intemperismo das rochas
ricas em 22Th, entrando no solo e na &gua de onde é transferido para as plantas, animais e seres
humanos [6].

O réadio é um radionuclideo natural bastante difundido no meio-ambiente, possuindo diferentes
niveis de concentragcdes no solo, rocha e fontes de aguas, onde é encontrado em quatro formas
isotopicas: 22 °Ra, ?**Ra, 2*’Ra e 0 ?®Ra que decai por emissdo de particulas beta para o 22Ac [6]. O
228Ra é proveniente da série de decaimento natural do 232Th, sendo de grande interesse em estudos
radioecoldgicos, pois a sua meia-vida (T2 = 5,8 anos) é suficientemente longa para promover
acumulagdo nas amostras ambientais que fazem parte da cadeia alimentar. A energia média de 14
keV emitida pelas particulas beta é suficiente para produzir ionizacdo e excitacdo nas moléculas
durante o trajeto pelo meio material. Sendo assim, o ??Ra constitui-se um elemento perigoso para a
salde do ser humano, quando internamente incorporado [6]. Nas fazendas dos municipios de Pedra
e Venturosa, como na maioria das cidades da chamada “Bacia Leiteira” do estado de Pernambuco, a
alimentacdo volumosa das vacas leiteiras é constituida por 67% de pastagens nativas e 33% de
pastagens cultivadas [7]. A pastagem nativa é composta predominantemente de capim raiz (Chloris
orthonotum) e pela milh& (Brachiaria plantaginea), ambos de ciclo vegetativo curto. Com relagéo
as pastagens cultivadas, as mais utilizadas sdo a palma forrageira (Opuntia spp.), o capim bufell
(Cenchrus ciliares), o capim elefante (Pennisetum purpureum) e o sorgo forrageiro (Sorghum
bicolor). As areas de maiores cultivos sdo ocupadas pela palma forrageira (Opuntia spp.),
principalmente durante o periodo seco [7]. Os vegetais sdo reservatdrios importantes de radio no
meio ambiente. Em solos de elevada radioatividade natural, este radionuclideo é facilmente
absorvido pelos vegetais [8, 9]. O radio é transferido da dieta das vacas para o leite [10]. Sendo
assim, 0 ??®Ra é significativamente transferido no processo forragem-leite.

O 2?Ra entra no corpo humano através da ingestdo de alimentos e agua, incorporando-se no
esqueleto [11]. Por esta razdo, esse elemento é considerado muito importante do ponto de vista da
protecdo radioldgica. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency - USEPA) considera o radio um agente carcinogénico devido a

sua radiotoxicidade [12]. Estudos sobre a radiotoxicidade do radio sdo de grande interesse ndo
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apenas pela significancia radioepidemioldgica, mas por causa da sua biodistribuicdo no meio
ambiente [13]. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar as concentragdes de *Ra
nas plantas forrageiras cultivadas em solos com anomalia de 2*?Th nas fazendas produtoras de leite

dos municipios de Pedra e Venturosa.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Critérios de selecéo das amostras

Na area estudada, foi realizado um levantamento para identificar pontos de coletas significativos
para o desenvolvimento do trabalho. As amostras foram coletadas em nove fazendas produtoras de
leite localizadas nos municipios de Pedra e Venturosa. Por questdo de anonimato, as fazendas foram
classificadas em codigos (F-1 a F-09). Os critérios utilizados foram: a proximidade das fazendas
com as ocorréncias de 2*?Th e a quantidade de leite produzido. As fazendas escolhidas no presente
estudo sdo as maiores produtoras de leite da regido estudada. A Figura 1 mostra a area

fotointerpretada aonde foram realizadas as coletas das amostras.

2.2. Tratamento das amostras

Nas fazendas coletou-se 5 kg de cada tipo de vegetal, que depois foram colocados para secar
a 80 °C durante 48 horas. A matéria seca obtida foi levada para calcinagdo a seco até atingir a
temperatura de 450 °C. Ap0s atingir esta temperatura, esperou-se um tempo médio de 48 horas, até
a obtencdo total das cinzas. ApoOs estes procedimentos, retiraram-se dez gramas de cinzas para
digestdo com &cido nitrico concentrado, levando-se a evaporagdo, e em seguida, recalcinando a
450°C durante trinta minutos. Apds resfriamento, adicionou-se novamente acido nitrico concentrado
e levou-se a ebulicdo. Depois do esfriamento, a solugdo obtida foi filtrada e utilizada para a

determinacéo do ?°Ra [14].
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2.3. Determinagcéo do *®Ra

O 22%Ra foi determinado através do 2?Ac pela técnica da quantificagdo do precipitado de BaSO4
[14]. Para a determinacio do ?*®Ra, preparou-se 1L de solucgdo, a partir da solucdo formada pela
digestdo das cinzas. Neste caso, transferiu-se a quantidade de 1 L para um becker de vidro com
capacidade para 2 L, adicionando-se: (a) 1 mL de carreador de bario (20 mg Ba*?/mL), (b) gotas de
vermelho de metila, (c) 5 mL de &cido citrico e (d) NH4OH, lentamente até obter pH entre 4,5 a 5.
Apos esta etapa, a solucdo foi aquecida até a ebulicdo, e em seguida adicionou-se 50 mL de H2SO4
3 M, sob agitacdo. O precipitado formado foi dissolvido utilizando-se EDTA e NH4OH, e colocado
para aquecer até sua total dissolucdo. A solucéo foi filtrada, e adicionou-se 1 mL de H2SO4 1,8 N e
acido acético glacial até o pH encontrar-se entre 4,5 a 5. Manteve-se a solu¢do em banho-maria a 60
°C até o dia seguinte. Filtrou-se a solucdo em papel quantitativo. Depois dessa etapa, cobriu-se o
precipitado e em seguida o mesmo foi levado para o detector para determinar a contagem beta
(IRD, 1983). A concentracio de *®Ra (Ara-228) em mBq.kg™ foi determinada utilizando a Equacio
1 [14].

_ (CA_CB)

ARa—228_

R —2(1-e M) xAL, 0 1)
Onde:

Ca = Taxa de contagem beta observada na amostra (cpm);

Cg = Taxa de radiacdo de fundo (Background) (cpm);

Ro = Rendimento quimico do precipitado (%)

& = Eficiéncia do sistema para contagem do ??®Ra (cpm/mBq);
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L1 = Constante de decaimento do ?*?Rn (dias);
t1 = Intervalo de tempo para o crescimento do ?22Rn no borbulhador (dias);

226Ra = Concentragio de ?®Ra (mBg/kg). A eficiéncia de contagem (&) foi calculada pela Equagéo 2
[14].

_ CA_CBG (2)

Onde:
Ca = taxa de contagem da amostra (cpm);
Cgc = taxa de contagem da radiacéo de fundo (cpm);

Ap = atividade do padrdo (mBg/kg).

3. RESULTS AND DISCUSSION

Na Tabela 1 encontram-se apresentados os valores das concentracdes de ?2®Ra nas amostras de
plantas forrageiras cultivadas nas fazendas produtoras de leite dos municipios de Pedra e Venturosa.
No calculo do desvio padrdo das concentracdes considerou-se um erro de 5% adotado na analise
radioguimica das amostras, de acordo com um Programa Nacional de Intercomparacao do Instituto
de Radioprotecdo e Dosimetria [14]. Observa-se na Tabela 1, grande variabilidade nos valores das

concentragdes de *Ra.
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Tabela 1: Concentracio de ?®Ra nas amostras de plantas forrageiras.

Cédigo da Fazenda

Tipo de amostra

228Ra (mBg.kg™* na MS")

F-1
F-1
F-1
F-1
F-2
F-2
F-3
F-3
F-3
F-4
F-5
F-5
F-5
F-6
F-6
F-7
F-7
F-7
F-8
F-9
F-9
F-9

Capim bufell
Capim elefante
Palma
Palma
Capim bufell
Palma
Capim bufell
Palma
Palma
Palma
Palma
Palma
Capim bufell
Palma
Palma
Capim bufell
Palma
Palma
Capim bufell
Capim bufell
Capim elefante

Palma

609+ 78
2.791+ 387
8.144+1.020
1.696+ 211
7.966+ 978
15.035+ 3.356
1.000+ 220
53.000+ 8.790
15.078 + 3.987
1.803+ 198
12.000+ 2.458
2.731+ 347
1.152+ 156
18.000+ 2.451
37.630£5.040
17.560 £ 2.502
13.047+£1.678
98.000+1.6734
974+ 123
994 + 156
1.000+ 169
22.100+ 3.259

*MS = matéria seca
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A literatura apresenta diversas pesquisas para explicar a grande variabilidade nos valores das
concentracdes de radio em plantas, inclusive, dentro de uma mesma espécie. Simon e Ibrahim [15]
empreenderam uma revisao sobre a transferéncia do radio no processo solo-planta, e demonstraram
que existe grande variacdo nos valores das concentracfes e que essas tendéncias sdo dificeis de
explicar. Segundo estes pesquisadores, a elevada variabilidade, como observado na Tabela 1, é
decorrente de um grande numero de fatores que afetam a absorcdo de radio pelas plantas. Estes
incluem: (a) liberacdo dos ions no solo e transporte até as raizes das plantas, (b) troca dos ions nas
superficies das raizes e (c) transporte dos ions através das membranas das raizes e de sua
translocacdo nos tecidos das plantas. Baseado neste trabalho, os autores verificaram que a absorcéo
de radio pelas plantas depende grandemente das condi¢es do solo e o tipo de planta. A absor¢do
preferencial de radio pelas raizes foi verificada também nos estudos realizados em plantas
cultivadas em locais de elevado nivel de radioatividade natural [9], em solos contaminados com sais
de réddio e rejeitos de minas de uranio [16], em ocorréncia natural granitica [17] e solos
contaminados por fosfogesso [18]. Se as raizes das plantas penetrarem diretamente em local de
enriquecimento de radio soltvel, as concentracdes desse radionuclideo serdo mais elevadas nesta
planta do que nas outras cultivadas em local ndo enriquecido. Assim, o potencial de absorcdo de
radio varia consideravelmente de uma planta para outra, inclusive dentro da mesma espécie [19].
Tudo isto, pode explicar a elevada variagdo nos valores das concentracdes de ??Ra apresentadas na
Tabela 1. Em tal situacdo, a elevada diferenca nos valores das concentragcdes dentro de uma mesma
espécie, pode ser explicada devido & distribuicdo do ??®Ra nos solos das fazendas produtoras de
leite. Os primeiros estudos realizados por Costa et al. [2,3] na area onde se encontram localizadas as
fazendas F-1 a F-9, verificaram que as ocorréncias de tério nos blocos rolados de rochas
calciosilicaticas anfiboliticas foram pontuais, apresentando, assim, diferentes niveis de
concentracdo. Tal descontinuidade, certamente disponibilizou diferentes niveis de concentracdo de
228Ra para as plantas, pois, de acordo com Kozak et al. [20], a presenca de radio em solo é devido

ao intemperismo da rocha que contém esses radionuclideos.

Como se observa na Tabela 1, a palma forrageira (Opuntia spp.) apresentou as maiores

concentragdes de 2?®Ra. Os niveis elevados desses radionuclideos na palma forrageira podem ser
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explicados pela capacidade que essa planta possui em absorver dgua. Como geralmente, o radio
possui grande mobilidade na &gua, é possivel que ela tenha sido o veiculo principal de transporte
para a palma forrageira. Segundo Shultz [21], o radio tende a se mover diretamente no solo sob a
influéncia da agua e de solugbes salinas, ficando assim, inteiramente disponivel para ser absorvidos

pelas raizes das plantas.

De acordo com Santos [22], esse vegetal apresenta raizes superficiais que penetram,
normalmente, até oitenta centimetros de profundidade no solo e atingem varios metros de extensao
formando verdadeira rede capilar, com elevada capacidade de absor¢do da &gua do solo. Sendo
assim, o comportamento fisioldgico da distribuicdo das raizes da palma forrageira (Opuntia spp.)
cultivada nos solos das fazendas F-1 a F-9 foi um fator importante na transferéncia de niveis
elevados de ??®Ra nas plantas, principalmente, na fazenda F-7 como mostrado na Tabela 1. Nesta
fazenda encontra-se na a maior anomalia de tério, como citado nos trabalhos de Costa et al. [2,3] e
de Santos Jr. et al. [5]. Nesse caso especifico, as amostras de palma forrageira (Opuntia spp.) e
capim bufell (Cenchrus ciliares) coletados no centro da ocorréncia anémala de torio natural
apresentaram niveis elevados de ?2°Ra (Tabela 1). Entretanto, a mesma capacidade de absorco nio
foi verificada para as amostras de palma forrageira (Opuntia spp.) cultivadas nas demais fazendas.
Isto pode ser explicado, levando em consideracao os estudos realizados por Santos Jr. et al. [23]. De
acordo com esses autores, no caso especifico do 232Th, as concentragdes que sao elevadas no centro
da anomalia de tdrio natural da regido estudada, vdo diminuindo & medida que se afasta do centro.
Sendo assim, os valores das concentrag@es de *?Ra nas amostras de palma forrageira (Opuntia spp.)
cultivadas distantes do centro da anomalia foram menores do que aquelas cultivadas no centro da
anomalia. Assim, a palma forrageira (Opuntia spp.) constituiu-se um excelente bioindicador da

presenca de 2®Ra em solos com anomalia de 2*2Th.

Um aspecto estratégico a ser levado em consideracdo na producdo leiteira do estado de
Pernambuco nos ultimos anos, foi o intensificado plantio e a utilizacdo da palma forrageira
(Opuntia spp.) na alimentacdo de vacas leiteiras, que resultou em um mecanismo de sustentacao e
sobrevivéncia dos rebanhos apés dois periodos de seca na década de 90 [7]. A palma forrageira é o
tnico volumoso que mantém seu valor nutritivo mesmo sem parar de crescer. Mesmo que ndo

mensurada, € grande a expansdo da area cultivada com palma forrageira em toda bacia leiteira do
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estado de Pernambuco [7]. Isto é muito importante, pois o leite de vaca € considerado uma das
maiores fontes de ingestdo de radionuclideos pelo homem, principalmente se o leite for produzido
em decorréncia do consumo de forragem fresca [24]. Sansom e Garner [10] mostraram que, parte
do radio ingerido por vacas leiteiras é transferido para o leite. Uma vez incorporado no corpo
humano, o radio é metabolizado de maneira similar ao célcio, onde aproximadamente 90% deste
radionuclideo presentes na corrente sanguinea depositam-se nos 0ssos [25,11]. O principal dano a
satde do homem, resultante da assimilagdo do radio, é a ocorréncia de cancer, onde o0s tipos mais
comuns sdo sarcomas de 0sso (relacionado com o ?°Ra) e carcinoma de crénio (relacionado com o
26Ra e 0 ??®Ra) [26]. Tudo isto mostra a importancia das concentracdes de 2?Ra apresentadas na
Tabela 1.

4. CONCLUSAO

Em decorréncia das elevadas concentracbes de 2?®Ra nas amostras de plantas forrageiras
consumidas pelos bovinos leiteiros das fazendas dos municipios de Pedra e Venturosa, € necessario
realizar periodicamente monitoracao deste elemento em amostras de leite, pois 0 mecanismo solo-
foragem-leite pode ser determinante na exposi¢do da populacdo a niveis elevados de radiacao

natural.
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