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RESUMO

De 1979 a 1982, a extinta empresa NUCLEBRAS realizou em Pocinhos, cidade localizada na regido agreste do
estado da Paraiba, localizado na Regido do Nordeste do Brasil, estudos sobre a ocorréncia de uranio, onde atualmen-
te existem fazendas de pecudria leiteira. O 21°Pb, descendente da série radioativa do 23U, é depositado no solo e nas
plantas, principalmente devido ao fallout natural. Uma vez presente nas plantas, o 2°Pb pode ser ingerido por vacas
leiteiras, sendo entdo transferido para o leite. Assim, o consumo de leite pode se constituir uma via importante de
ingestdo de 2°Pb pelo homem. No corpo humano, o ?°Pb é rapidamente transferido para os 0ssos, podendo induzir
0 aparecimento de leucemia. Dentro desse contexto, 0 objetivo com o presente trabalho foi determinar as concentra-
cOes de 2%Ph em amostras de solos e de palma forrageira (Opuntia spp.) de fazendas localizadas na anomalia de
uranio da cidade de Pocinhos. Para tanto, utilizou-se a amostragem aleatéria, com a finalidade de se evitar coletas
tendenciosas. O 2'%Pb foi determinado pela técnica da resina trocadora de fons. As concentrag@es de ?°Pb nas amos-
tras de solos variaram de 7 a 5.098 Bq.kg™. Para as amostras de palma forrageira, as concentrages variaram de 4 a
178 Bq.kg™ na matéria seca. Nos resultados obtidos foi observada grande disponibilidade de ?'°Pb para a cadeia

alimentar dos bovinos das fazendas estudadas.
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ABSTRACT

From 1979 to 1982, the extinct company NUCLEBRAS performed in Pocinhos City, located in the Agreste region
of Paraiba state, in northeastern Brazil, studies about the uranium occurrence, where dairy farms currently exist. The
210pp, descendant of 2%8U radioactive decay series, is deposited in soil and plants, mainly due to the natural fallout.
Once present in plants, the 2°Pb can be ingested by dairy cows and, this way, transferred to milk. Thus, the con-
sumption of milk can constitute an important route of 2:°Pb incorporation in humans. In human body, this element is
quickly transferred to the bones and may induce leukemia. In this context, the aim of this work was to determine the
210pp concentrations in soil samples and forage (Opuntia spp.) from farms located in the uranium anomaly of
Paocinhos, in the Brazilian state of Paraiba. For this, random sampling was used, in order to avoid tendentious collec-
tions. The 21%Ph was determined by the ion exchange resin technique. The concentrations of 2!°Pb varied from 7 to
5,098 Bq.kg* in soil samples. In forage dry, the concentration varied from 4 to 178 Bg.kg™. In the obtained results, a

highly available of 2'°Pb to enter in the cattle feed chain of the farms studied was observed.

Keywords: Forrage, natural radioactivity, radiolead.

1. INTRODUCAO

De acordo com os estudos realizados por Filho e Andrade [1], a extinta empresa Nuclebras reali-
zou no periodo de 1977 a 1982, pesquisas sobre a existéncia de uranio na cidade de Pocinhos, na
Paraiba [1]. As jazidas de uranio encontradas eram ocorréncias de enriquecimento superficial,
onde o teor de UsOs é alto na superficie e muito baixo na profundidade [1]. Estudos mais recen-
tes mostraram que a mineralizacdo de uranio em Pocinhos é epigenética, com origem metasso-
matica. Neste caso, 0 uranio encontra-se associado a albitizacdo, hematitizacdo e lixiviacdo da
silica, com enriguecimento na rocha hospedeira, de maneira semelhante as outras ocorréncias
encontradas na regido Nordeste [2]. Na cidade de Pocinhos, a ocorréncia de uranio esta associada
a rocha granitica que apresenta coloracdo creme avermelhada, textura porfiritica e granulacao
variando de grossa a muito grossa, com concentracdes médias de 28U e de ?*°Ra, de 19,2 kBq
kg™ e 20,00 kBq kg, respectivamente [2]. Economicamente, a exploracio das jazidas de uranio
da cidade de Pocinhos foi considerada inviavel [1]. E do ponto de vista radioecoldgico? Sera que
a presenca de uranio e seus produtos de decaimento, trariam algum risco a saude da populagéo
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do municipio? As ocorréncias anémalas de urénio em Pocinhos estdo localizadas em &reas ocu-
padas por fazendas especializadas na criagdo de bovinos leiteiros. Para a alimentacdo volumosa
do rebanho, os proprietarios cultivam diferentes tipos de plantas forrageiras.

O 2%p é um radionuclideo natural bastante difundido no meio-ambiente, possuindo diferentes
niveis de concentracdes na rocha, solo, agua e plantas. O 2°Pb ¢é proveniente da série de decai-
mento natural do 28U, sendo de grande interesse em estudos radioecoldgicos, pois a sua meia-
vida (T2 = 22 anos) é suficientemente longa para promover acumula¢do nas amostras ambien-
tais que fazem parte da cadeia alimentar [3]. Devido & acdo das chuvas, o ?!°Pb que se encontra
aderido as particulas existentes na atmosfera, retorna para o solo. Uma vez no solo, esse radionu-
clideo forma compostos que séo rapidamente distribuidos no meio ambiente. Uma vez no solo, o
210pp, na forma idnica 2!°Ph%* compete com o Ca®* durante 0 mecanismo de absorgdo de nutrien-

tes pelas plantas [3].

Nas fazendas produtoras de leite da cidade de Pocinhos, a alimentacdo dos bovinos é predomi-
nantemente composta de vegetais cultivados nas préprias fazendas, principalmente a palma for-
rageira (Opuntia spp.). Isso é muito importante, do ponto de vista radioecoldgico, pois, o leite de
vaca é considerado uma das maiores fontes de ingestdo de radionuclideos pelo homem, princi-
palmente se ele for produzido em decorréncia do consumo de forragem fresca pelos animais [4].
A presenca de ?°Pb em vegetais é decorrente de sua absorcéo direta pelas raizes [5], como tam-
bém pela deposicéo foliar devido ao fallout natural do 2*°Pb [6]. Em solos de elevada radioativi-
dade natural, esse radionuclideo é facilmente absorvido pelos vegetais que sdo consumidos por
bovinos leiteiros [7]. Dependendo do local, devido ao fallout natural, o ?!°Pb é o radionuclideo

gue mais contamina os pastos, principalmente, se esses sdo formados por vegetais folhosos [8].

Parte do chumbo radioativo ingerido por bovinos leiteiros, € transferida para o leite [9, 10]. Na
cidade de Pocinhos, a principal atividade econdmica é a producdo de leite e derivados que séo
consumidos em grande parte pela populagdo local. Uma vez ingerido pelo homem, o 2*°Pb depo-
sita-se nos 0ssos podendo induzir o aparecimento de diversas doencas, inclusive a leucemia. O
210pp tem preferéncia em se depositar nos 0ssos trabecular e cortical do ser humano [11]. Apro-
ximadamente, 22% da quantidade total de ?!°Pb ingerido pelo homem, depositado-se nos 0ssos

[11]. A acumulacdo do 2*°Pb no osso ocorre através da troca iénica entre o Pb*? e 0 Ca*?, dai a
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similaridade metabdlica do chumbo com o célcio no corpo humano, apesar dos mecanismos de
metabolizacdo ndo serem necessariamente idénticos [12]. Portanto, dentro deste contexto, o obje-
tivo com o presente trabalho foi determinar as concentracdes de 2:°Pb em amostras de solos e de
palma forrageira (Opuntia spp.), com a finalidade de verificar a disponibilidade desse radionu-

clideo na cadeia alimentar de bovinos leiteiros.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizagdo da area estudada

As amostras de solos e palma forrageira foram coletadas em uma fazenda da cidade de Pocinhos.
Por questdo de anonimato, esta fazenda foi denominada de Fazenda F-1. Nessa fazenda encontra-
se localizada a principal anomalia de uranio da regido (Figura 1). Durante os procedimentos de
coletas, observou-se que a antiga Nuclebras escavou trés trincheiras de prospecgdo, onde atual-
mente encontra-se a Fazenda F-1 (Figura 1). As coletas de solos superficiais e seus correspon-
dentes a profundidade de 25 cm foram realizadas no centro das trincheiras. Para tanto, utilizou-se
da amostragem aleatdria, com a finalidade de se evitar coletas tendenciosas. Assim, em decor-
réncia da uniformidade nos procedimentos de amostragens, foram coletadas sete (7) amostras de
solo em diferentes localidades de cada trincheira. Semelhantemente, tal procedimento foi aplica-
do também a coleta das amostras de palma forrageira. Todos os procedimentos de coletas foram
baseados nos procedimentos técnicos do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria [13]. No pre-
sente trabalho essas trincheiras foram denominadas de trincheira-1, trincheira-2 e trincheira-3.

Cada trincheira encontrava-se separadas pela distancia de 50 m.
2.2. Determinacéo do ?°Pb
2.2.1. Amostras de solo

Utilizou-se 0 método da troca idnica apresentado por Godoy et al. [14], para determinar as con-
centracdes de 2°Pb nas amostras de solos e de palma forrageira. Inicialmente, 500 g de solos

foram trituradas (< 150 um)e colocadas para secar a 60 °C. Em seguida, 2 g de cada amostra
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foram colocadas para lixiviar com 100 ml de HBr 0,5 M e 1,0 g de cloridrato de hidroxilamina,
por um periodo de 12 horas. A solugdo foi filtrada e adicionou-se 1 ml de carreador de Pb** (20
mg/l de Pb(NOs).. Depois, a solucdo foi colocada para percolar numa coluna contendo resina
trocadora de ions do tipo BIO-RAD DOWEX 1-X8 50-100 mesh chloride form. Durante esta
etapa, 0 2°Pb fica retido na resina, sendo depois, eluido com 50 ml de HNOs 1M. A solugdo ob-
tida foi aquecida até a secagem total. Adicionou-se 50 ml de agua deionizada e corrigiu-se o pH
(que deve estar entre 4,5 a 5,0) com acetato de amonio a 40%. A solucédo foi aquecida até a ebu-
licio, e depois adicionou 2 ml de Na,CrOs a 25%. A solugéo foi filtrada em papel quantitativo,
cobrindo-se o precipitado com papel contato. Depois, esperou-se aproximadamente, trinta e cin-
co (35) dias para se obter o equilibrio radioativo entre o 21%Pb e o #'°Bi. Depois dessa etapa, 0
precipitado foi levado para o detector para determinar a contagem beta. Para tanto, foi utilizado o
detector Canberra Tennelec S5E de baixo background. Esse detector apresentou background
médio de 0,50 cpm no platd beta e eficiéncia média de contagem do 2!°Bi de aproximadamente,
33%, com limite de deteccdo de 0.31 Bg. As amostras foram analisadas no Laboratério de Moni-
toragcdo Ambiental do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambu-

co, que faz parte do Programa de Intercomparagdo Nacional. A concentragdo de 2°Pb (C,, ,;,)

em Bq.kg™? foi determinada utilizando a Equacéo 1 [15].

AL

_— 1
A= = myw .

CPb—210:

Onde:

AL = contagem liquida obtida no detector (cpm);
t = tempo do crescimento do Bi (bismuto);

Asi = constante de decaimento do Bi (dias™);

n = eficiéncia de detec¢ao do Bi (cpm/Bq);

y = rendimento quimico (%);

w = quantidade de rocha em matéria seca utilizada na analise (kg).



Silva, et. Al. @ Braz. J. Rad. Sci. e 2018 6

2.2.2. Amostras de palma forrageira

Foram coletadas sete amostras de aproximadamente, 5 kg de palma forrageira e acondicionadas
em recipientes de polietileno. No laboratdrio, as amostras foram cortadas e colocadas para secar
a 60 °C, até obter peso constante. A matéria seca obtida foi levada ao forno, aumentando-se a
temperatura gradativamente a uma taxa constante de 3 °C a cada 30 minutos, até atingir 450 °C, e
entdo, deixando-se a essa temperatura, até a obtencdo das cinzas. Apos esses procedimentos, 2 g
de cada amostra foram colocadas para lixiviar com 100 ml de HBr 0,5 M e 1,0 g de cloridrato de
hidroxilamina, por um periodo de 12 horas. As etapas seguintes foram semelhantes as amostras

de solo.

2.2.3. Preparacgdo das amostras padroes

Devido a auséncia de amostras padrdes certificados de solos e de vegetais, houve a necessidade
da criacdo de procedimentos de avaliacdo do método da troca i6nica desenvolvido por Godoy et
al. [14]. Na avaliacdo do método da troca idnica, realizaram-se procedimentos de intercompara-
¢ao no Laboratorio de Monitoracdo Ambiental do Departamento de Energia Nuclear da Univer-
sidade Federal de Pernambuco. Para tanto, utilizaram-se padrdes liquidos certificados de ?°Pb
fornecidos pelo Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD). Os padrdes liquidos foram dilui-
dos em &cido nitrico 1 N, conformes recomendac@es do IRD [13]. Inicialmente, prepararam-se
amostras de agua deionizada em quadruplicatas. Nessas amostras foram adicionados 3 Bq de
padréo de 21°Pb, sendo entdo, submetidas aos mesmos procedimentos de analise das amostras de
solo e palma forrageira. Nesse caso, devido ao elevado grau de exigéncia radioanalitica, foram
seguidos os procedimentos de validacdo de métodos analiticos e bioanaliticos estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) do Ministério da Saude do Brasil [16].
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Figure 1: Local de amostragem.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Avaliacdo do método de analise do 2*°Pb

Os valores médios da precisao e da exatiddo foram respectivamente, 3,5% e 96%, respectiva-
mente. O rendimento quimico médio da técnica utilizada foi de 97%. Esse resultado indica a
grande adaptabilidade e a aplicabilidade do método da troca idnica na quantificacio do 2°Pb.
Entretanto, segundo Jia e Torri [15], a exatiddo do resultado final é afetada diretamente pela pu-
reza das fontes de #'°Pb. De acordo com esses autores, os radionuclideos emissores beta das sé-
ries radioativas naturais do uranio e de torio interferem grandemente na quantificacio do 2*°Pb
em analise de amostras ambientais. Por outro lado, segundo, Godoy et al. [14] e Jia e Torri [15],
0 método da resina trocadora de ions, constitui-se um procedimento altamente eficaz para sepa-
rar o 2!%Ph de outros emissores beta em amostras ambientais. Decorrente disso, no presente tra-
balho, foi verificado nas amostras padroes, preparadas conforme item 2.2.3, 0 grau de separacao
do 2%Ph dos demais emissores beta. Para tanto, observou-se o crescimento radioativo do #°Bi
nas amostras padrdes. As Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram o crescimento do 2'°Bi nas amostras de
agua deionizada, nas quais foram adicionados padrdes de *!°Pb com concentragdes iguais a 3 Ba.
Nas Figuras 2, 3, 4 e 5, observa-se que, quando os valores experimentais e tedricos tendem ao
valor do equilibrio secular radioativo, a curva experimental e tedrica coincidem. Nesse caso, 0
equilibrio secular entre o 2!%Ph e o 2%Bi foi alcangado num tempo de aproximadamente, 50.000
minutos (= 35 dias), apds o procedimento de eluicdo do #°Pb da resina trocadora de ions. Sendo
assim, foi considerada desprezivel, a interferéncia dos demais emissores beta existentes nas
amostras analisadas. O tempo de equilibrio secular calculado no presente trabalho, foi aproxima-

damente igual, aqueles encontrados por Jia e Torri [15] em amostras de rochas e solos.
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Figura 2: Tempo de crescimento do 2°Bi na amostra padrao 1 apés a eluicéo.
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300

250
E’ —e— Atividade Tetrica do “Bi
200 R —A— Atividade Experimental do ’Bi
g .I Amostra padrao 2
150 J
/

100 H

(S
o
1

Contagem da atividade do “’Bi/**Pb (contagem por minuto)

0 I T T I I — T T I 1

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Tempo de crescimento do “°Bi apds a eluicio (Minuto)



Figura 4:

Figura 5:
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Tempo de crescimento do 2'°Bi na amostra padrao 3 ap6s a eluicéo.
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3.2. Concentracao de 2°Pb nas amostras de solo

Os valores das concentraces de 2!°Pb nas amostras de solos coletadas nas Fazenda 1, encon-
tram-se apresentadas na Tabela 1. Os procedimentos radioquimicos foram baseados no Programa
Nacional de Intercomparacgéo do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria [13]. Observa-se na
Tabela 1, grande variabilidade nos valores das concentracdes de 2!°Pb nas amostras de solos.
Verifica-se que as concentracdes de 2°Pb foram mais elevadas nas amostras de solo superficial
do que no solo correspondente a profundidade de 25 cm, nas trincheiras 1, 2 e 3. A grande varia-
bilidade existente nos resultados apresentados na Tabela 1, esta relacionada com a origem do
210pp no meio ambiente. O 2°Pb quando gerado no solo local pela desintegracéo direta do ??°Ra,
sem escapamento do %??Rn, é denominado 2*°Pb suportado e encontra-se em equilibrio com o
226Ra [17]. Por outro lado, quando o ?*°Pb é produzido na atmosfera pela emanagéo do ??2Rn que
escapa das rochas ou dos solos, ¢ chamado de ?!°Pb n&o suportado. Neste caso, o #°Pb néo se
encontra em equilibrio com o ??°Ra [17]. Devido & acéo das chuvas, o 2°Pb que se encontra ade-
rido as particulas existentes na atmosfera, deposita-se no solo. Esse processo € denominado de
fallout natural [3]. Uma vez no solo, o #°Pb forma compostos que sdo rapidamente distribuidos
no meio ambiente [3]. Pesquisas sobre ocorréncia de 2°Pb em solos de fazendas produtoras de
leite de bovinos, sdo raras na literatura cientifica. Entretanto, Silva et al. [18] avaliaram a presen-
ca de 2*°%Pb em solos superficiais de fazendas produtoras de leite de vaca, localizadas numa area
andmala da regido do Agreste Semiarido de Pernambuco. Segundo esses autores, as concentra-
ces de 2P variaram de 195 a 86.400 Bq.kg?, e foram consideradas elevadas. Observar-se na
Tabela 1 que, grande parte dos valores das concentragdes de 2!°Pb em solos coletados nas trin-
cheiras 1, 2, 3 encontram-se na mesma faixa de variagdo daquelas determinadas por Silva et al.
[18]. Assim, todos os valores apresentados na Tabela 1 que estdo acima de 195 Bg.kg™ podem
ser considerados elevados. Nas fazendas produtoras de leite de bovinos, localizadas numa area
andmala da cidade mineira de Pogos de Caldas, Amaral et al. [7] determinaram em amostras de
solos, concentragdes de 2°Pb variando de 60 a 253 Bq.kg™. Estes valores pertencem ao intervalo
das concentracfes apresentados na Tabela 1. Em outro estudo, Pereira e Junior [19] determina-

ram concentracio média de 2°Pb de 87 Bqg.kg™ em amostras de solos coletados nas fazendas
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produtoras de leite de bovinos, localizadas em éareas andmalas da cidade baiana de Caetité. Ob-
serva-se que, esse valor pertence ao intervalo de valores apresentados na Tabela 1.

Do ponto de vista radioecoldgico, concentracdes elevadas de 2!°Pb em amostras de solo superfi-
cial, como aquelas apresentadas na Tabela 1, sdo muito importantes, ndo apenas pela sua dispo-
nibilidade para as plantas forrageiras, que o absorvem eficientemente [18], como também, pelo
fato, dos bovinos ingerirem solo. A ingestdo de solos por bovinos, ocorre de forma acidental ou
proposital [20]. No primeiro caso, a ingestdo ocorre, em decorréncia do solo, geralmente, encon-
trar-se aderido as plantas forrageiras ou devido as pastagens degradadas [21]. No segundo caso,
0s bovinos ingerem solos propositalmente, com o objetivo de suprir deficiéncias minerais [22].
Nos estados do Piaui e do Maranhdo, as fezes dos bovinos contém quantidades elevadas de solo,
a tal ponto que elas tém aspecto e consisténcia de ceramica [22]. E bastante significativo, o
transporte de radionuclideos naturais para os bovinos, em decorréncia da ingestao de solo super-
ficial [23]. Uma vez ingerido pelos bovinos leiteiros, parte do chumbo radioativo é transferida
para o leite [9, 10]. De acordo com Mcdowell-Boyer et al. [24] e Amaral et al. [7], parte do 2°Pb
ingerido por uma vaca em lactagdo € transferida para o leite. A ingestdo de 2°Pb através do con-
sumo de leite de bovinos aumenta significativamente a dose interna no homem [25]. Sendo as-
sim, o0 consumo de solo pode se constituir uma via importante de contaminacéo de 2°Pb nos bo-

vinos leiteiros da regido estudada.

3.3. Concentracao de #°Pb nas amostras de palma forrageira

Na Tabela 2 estdo apresentadas as concentraces de 2°Pb nas amostras de palma forrageira gi-
gante (Opuntia spp.) cultivadas na fazenda F-1. Observa-se que a palma forrageira perdeu muita
agua durante a secagem, o que resultou em quantidade bastante reduzida de matéria seca em to-
das as amostras analisadas. Estudos realizados por Santos [26] mostraram que a palma forrageira
possui baixo teor de matéria seca. Todos os procedimentos de anélises foram realizados de ma-
neira semelhante as amostras de solos, conforme procedimentos padrdes do Instituto de Radio-
protecdo e Dosimetria [13]. Semelhante as amostras de solos apresentadas na Tabela 1, as con-

centracdes de 2°Pb apresentadas na Tabela 2, também apresentaram grande variabilidade nos
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resultados. A area aonde estava cultivada as palmas forrageiras localizava-se a distancia de 146
m das trincheiras 1, 2 e 3 (Figura 1). A palma forrageira € um cacto suculento, ramificado, de porte
arbustivo, ramos clorofilados achatados, de coloracdo verde-acinzentada, com folhas pequenas, deciduas
precoces [26]. A fisiologia das folhas da palma forrageira dificulta que ela absorva o ?°Pb proveniente do
fallout natural. Segundo Athalye e Mistry [6], apenas vegetais folhosos tém a capacidade de reter quanti-
dades elevadas de 2'°Pb proveniente do fallout natural. De acordo com Santos [26], a palma forrageira
possui raizes superficiais que penetram, normalmente, até oitenta centimetros de profundidade
no solo e atingem varios metros de extensdo formando verdadeira rede capilar, com elevada ca-
pacidade de absor¢io da agua do solo. Por outro lado, o #°Pb possui elevada mobilidade em so-
lucdes do solo, estando facilmente biodisponivel para as plantas forrageiras [26]. Sendo assim, 0
comportamento fisioldgico da distribuicdo das raizes da palma forrageira cultivada nos solos da
Fazenda F-1, foi um fator importante na transferéncia de niveis elevados de 2!°Pb para as plantas
(Tabela 2), tais como os valores 43 e 178 Bg.kg™ na matéria seca. Assim, os valores apresenta-
dos na Tabela 2 indicaram diferentes niveis de biodisponibilidade do ?*°Pb no solo da Fazenda F-
1, como também diferentes pontos de mineralizacdes de uranio. De acordo com Santos [26], a
palma forrageira apresenta raizes superficiais que penetram, normalmente, até oitenta centime-
tros de profundidade no solo e atingem varios metros de extensdo formando verdadeira rede ca-
pilar, com elevada capacidade de absorcdo da dgua do solo. Sendo assim, a distribuicdo das rai-
zes da palma forrageira gigante (Opuntia spp.) cultivada nos solos da Fazenda F-1 foi um fator
importante na transferéncia de niveis elevados de 2°Pb na palma forrageira, principalmente, na-
quela que apresentou valor de 178 Bg.kg™ na matéria seca (Tabela 2).

A literatura é muito escassa de pesquisa sobre a transferéncia de 2'°Pb em palma forrageira. En-
tretanto, trabalho realizado por Silva et al. [27] nas fazendas produtoras de leite de bovinos da
regido do Agreste Semiarido de Pernambuco mostraram que as palmas forrageiras absorveram
eficientemente o 21°Pb presente em solos andmalos. De acordo com esses autores, as concentra-
cOes desse radionuclideo nas amostras de palma forrageira variaram de 2 a 127 Bg.kg™ na maté-
ria seca, cujo valor maximo pertence ao intervalo de concentracdo da Tabela 2. Para Silva et al.
[27], concentracBes de 2X°Pb acima de 50 Bg.kg™® na matéria seca podem ser consideradas eleva-
das para a palma forrageira. Logo, a concentragdo de 178 Bqg.kg™ na matéria seca (Tabela 2) é

considerada elevada. Amaral et al. [7] realizaram pesquisas nas fazendas produtoras de leite de
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vaca, localizadas sobre as anomalias de uranio e tério existentes na cidade mineira de Pogos de
Caldas. Nestas pesquisas, os autores ndo informaram os tipos de plantas forrageiras que foram
pesquisadas. Entretanto, as concentracdes de 2'°Pb nas plantas forrageiras cultivadas nas fazen-
das, variaram de 9,4 a 83,0 Bg.kg™ na matéria seca. Nestes valores pertencem ao intervalo das

concentracdes oriundos das palmas forrageiras cultivadas na fazenda F-1 (Tabela 2).

Tabela 1: Concentragéo de 2!°Pb em amostras de solos da Fazenda F-1.

Local de Coleta

Trincheiral Trincheira 2 Trincheira 3
Tipo de solo
Concentracao de 21°Pb (Bqg.kg™)

Solo superficial 1 1.577+121 5.098 £ 101 822 + 69

Solo (25 cm) 433 +43 4790 + 72 454 + 52
Solo superficial 2 165 + 15 1.225+ 32 189 + 21

Solo (25 cm) 77+ 10 578 £40 48 £ 17
Solo superficial 3 241 £ 31 413 + 45 347 £ 72

Solo (25 cm) 205 + 22 127 £12 216 £ 29
Solo superficial 4 987 £ 38 1.505 £+ 78 569 £ 45

Solo (25 cm) 310+ 12 675+ 40 157 £ 13
Solo superficial 5 80+ 11 98 + 15 104+ 9

Solo (25 cm) 9+2 15+5 19+7
Solo superficial 6 204 17+ 3 33+8

Solo (25 cm) 71 11+2 25+5
Solo superficial 7 19+5 15+4 18+8

Solo (25 cm) 1142 9+3 16 + 4
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Tabela 2: Concentragdo de 2°Pb em amostras de palma forrageira da fazenda F-1.

Amostra Peso umido () Peso seco (g) Concentracéo de ?*°Pb

(Bg.kg* na matéria seca)

Amostra 1 5030 57 43+8
Amostra 2 5085 64 5%1
Amostra 3 4950 47 4+1
Amostra 4 5100 53 178 £ 21
Amostra 5 5210 45 4+1
Amostra 6 4970 51 5%1
Amostra 7 5027 o7 4+1

4. CONCLUSOES

As concentragdes de 21°Pb nas amostras de solo e de palma forrageira provenientes de uma area
andmala da cidade de Pocinhos, sdo semelhantes aquelas originadas de areas com elevados ni-
veis de radioatividade natural localizadas no Brasil. As elevadas concentrag@es de 2°Pb determi-
nadas nas amostras de solo e de palma forrageira indicam a necessidade de realizar estudos mais
detalhados para avaliar o risco de ingestdo deste radionuclideo, em decorréncia do consumo de
leite pela populacdo local. E necessario que haja estudos radioecoldgicos em outras fazendas
produtoras de leite da cidade de Pocinhos, com a finalidade de se estimar os efeitos da radiacédo

natural no meio ambiente e no homem.



Silva, et. Al. @ Braz. J. Rad. Sci. e 2018 16

REFERENCIAS

1. FILHO, J.S.; ANDRADE, V.A. Comentarios sobre a avaliagio Fotogeoldgica da Area do Pro-
jeto Venturosa. NUCLEBRAS/EFOR.PM. 1988.

2. SOUZA, E.M. et al. Ocorréncia de uranio em Pocinhos, Paraiba-anomalia de Sitio Bravo: Pe-
trografia e radiometria. Estudos Geologicos, v. 22(2), p. 93-103, 2012.

3. JAWOROWSKI, Z. Radioactive lead in the environment and in the human body. At Energy
Rev, v. 7, p. 3-27, 1969.

4. BERESFORD, N.A, HOWARD, B.J. The importance of soil adhered to vegetation as a
source of radionuclides ingested by grazing animals. Sci Total Environ, v. 107, p. 237-242,
1999.

5. D’SOUZA, T.J., MISTRY, K.B. Comparative uptake of thorium-230, radium-226, lead-210
and polonium by plants. Radiat Bot, v. 10, p. 293-295, 1970.

6. ATHALYE, V.V., MISTRY, K.B. Foliar retention, transport and leaching of polonium-210
and lead-210. Radiat Bot, v. 12, p. 287-290, 1972.

7. AMARAL, E.C.S et al. Transfer of 2°Ra and ?'°Pb to forage and milk in Brazilian high natu-
ral radioactivity region. Radiat Prot Dosim, v. 24, p. 119-121, 1988.

8. HILL, C.R. Lead-210 and polonium-210 in grass. Nature, v. 187, p. 211-212, 1960.

9. POTTER, G.D., MCINTYRE, D.R., VATTUONE, G.M. The fate and implications of 2*Pb
ingestion in a dairy cow and a calf. Health Phys, v. 20, p. 650-653, 1971.

10. STANLEY, R.E., MULLEN, A A., BRETTHAUER, E.W. Transfer to milk of ingested radi-
olead. Health Phys, v. 21, p. 211-215, 1971.

11. SALMON, P.L., BONDARENKO, O.A., HENSHAW, D. L. DOSE210, a semi-empirical
model for prediction of organ distribution and radiation doses from long term exposure to 2!°Ph
and #%o. Radiat Prot Dosim, v. 82(3), p. 175-192, 1999.



Silva, et. Al. @ Braz. J. Rad. Sci. e 2018 17

12. POUNDS, J.G., MITTELSTAEDT, R.A. Mobhilization of cellular calcium-45 and lead-210:
effect of physiological stimuli. Science, v. 220(4594), p. 308-310, 1983.

13. Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD). Manual de procedimentos técnicos do Depar-
tamento de Protecdo Radiologica Ambiental. IRD/CNEN, Rio de Janeiro, Brasil, 1983.

14. GODOY, J.M., MOREIRA, I., WANDERLEY, C., SIMOES FILHO, F.F, MOZETO, A.A.
An alternative method for the determination of excess 21°Pb in sediments. Radiat Prot Dosim, v.
75, p. 111-115, 1998.

15. JIA, G., TORRI, G. Determination of 2!°Pb and ?!°Po in soil or rock samples containing re-

fractory matrices. Appl Radiat Isto, v. 65, p. 1-8, 2007.

16. ANVISA. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria. Guia para validacdo de métodos analiti-

cos e bioanaliticos. Resolugdo - RE n° 899, de 29 de maio de 2003.

17. WALLING, D.E., HE, Q. Using fallout lead-210 measurements to estimate soil erosion on
cultivated land. Soil Sci Soc Am J, v. 63(5), p. 1404-1412, 1999.

18. SILVA, C.M. et al. Pb-210 in rock and soils of the Semi-Arid Agreste Region of Pernambu-
co, Brazil. Bull Environ Contam Toxicol, v. 82(6), p. 647-649, 2009.

19. PEREIRA, W.S., JUNIOR D.A.P. Monitoragio ambiental da unidade de concentrado de ura-
nio (URA) em Caetité, BA, Brasil. Rev Bras Pesq Des, v. 4(3), p. 673-677, parte 1, 2002.

20. FRIES, G.F., MARROW, G.S., SNOW, P.A. Soil ingestion by dairy cattle. J Dairy Science,
V. 65, p. 611-618, 1982.

21. BERESFORD, N.A., HOWARD, B.J. The importance of soil adhered to vegetation as a
source of radionuclides ingested by grazing animals. Sci Total Environ, v. 107, p. 237-254,
1999.

22. TOKARNIA, C.H., DOBEREINER, J., PEIXOTO, P. V. Deficiéncias minerais em animais
de fazenda, principalmente bovinos em regime de campo. Pesq Vet Bras, v. 20(3), p.127-138,
2000.



Silva, et. Al. @ Braz. J. Rad. Sci. e 2018 18

23. LANDINSKAYA, L.A et al. ?°Pb and ?°Po content in air, water, foodstuffs and the human
body. Arch Environ Health, v. 27, p. 254-258, 1973.

24. MCDOWELL-BOYER, L.M.; WATSON, A.P.; TRAVIS, C.C. A review of parameters de-
scribing terrestrial food-chain transport of 21°Pb and 2%°Ra. Nuclear Safety, p. 486-495, 1980.

25. RAYNO, D.R. Estimated dose to man from uranium millling via the beef/milk food-chain
pathway. Sci Total Environ, v. 31(3), p. 219-241, 1983.
26. SANTOS, D.C. Estimativa de parametros genéticos em caracteres de clones da palma

forrageira. Opuntia ficus-indica Mill e Nopalea cochenillifera Salm-Dyck. Recife: Uni-
versidade Federal Rural de Pernambuco, 1992. 119p. Dissertacdo de Mestrado.

27. SILVA, C.M. 2% in forage consumed by dairy cows. Bull Environ Contam Toxicol, V.
83, p. 943-946, 2009.



