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ABSTRACT

In this work the high-resolution gamma spectrometry technique with HPGe
detector and the Canberra software GENIE 2000 were utilized to determinate the
activity concentration of 2Ra, 2°2Th and “°K isotopes in samples of soils, and the
radiological risk to visitors of NUcleo Piraquara — Pedra Branca State Park. The
values measured to activity concentration of 22Th and “°K were significantly
higher than world average reported to literature. However, the AEDE, Raeq and
Hex: indices were found lower then world average. This signifies wich there are no
radiological risk to visitor in the analysed region.

Keywords:  Activity concentration, Nucleo Piraquara, natural radioactivity,
radiological risk.

RESUMO

Nesse trabalho foi utilizada a técnica da espectrometria gama de alta resolugéo
com detector HPGe e o pacote de software GENIE 2000 para a determinacéo da
concentragdo de atividade dos radionuclideos ?*Ra, 2?Th e “°K presente em
amostras de solo, e o risco radioldgico para visitantes do Nucleo Piraquara,
importante Trilha de Ecoturismo do Parque Estadual da Pedra Branca — RJ. Os
resultados apresentaram concentragdes de atividades para os radionuclideos %2Th
e “K significativamente acima da média global reportada pela literatura.
Entretanto, os valores encontrados para AEDE, Raeq € Hex: S8 mostraram inferiores
aos valores de referéncia mundiais, demostrando que a regido estudada néo
oferece risco radioldgico aos visitantes.

Palavras-chave: Concentracdo de atividade, Ndcleo Piraquara, radioatividade
natural, risco radiologico.
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INTRODUCAO

Estudos radiométricos e radioecoldgicos
vém sendo desenvolvidos mundialmente em
busca do mapeamento de areas com elevados
niveis de radioatividade natural, um pré-requisito
essencial na investigacdo da exposic¢do dos seres
humanos a radiatividade ambiental (Santos
Janior, 2009). Os niveis de radioatividade e de
exposicdo  dependem  primariamente  das
condi¢bes geoldgicas de cada regido e da
concentracéo de Potassio (*°K), Uranio e Tério e
seus produtos de decaimento nas rochas que, por
processos de intemperismo, séo transferidos para
o0 solo (Bakar et al. 2017).

Com a pratica do Ecoturismo, tem-se
aumentado a presenca da populacdo em regides
formadas em sua maioria por reservas florestais,
onde os niveis de radioatividade natural sdo
pouco conhecidos. Por serem ecossistemas
complexos, de condi¢Bes geoldgicas variadas e
ricos em matéria organica, os ambientes florestais
podem reter os radionuclideos no solo por longo
tempo

(Karadeniz et al. 2015).
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Consequentemente é de vital importéncia o
desenvolvimento de estudos radiométricos nestas
0S Vvisitantes de

regides, visando proteger

eventuais efeitos causados pelas radiacdes
ionizantes.

Localizado na Zona Oeste do Municipio
do Rio de Janeiro, o Nucleo Piraquara é uma
reserva florestal pertencente ao Parque Estadual
da Pedra Branca (PEPB), sendo visitado por
grande nimero de pessoas em virtude do seu grau
de urbanizagdo e numero de atrativos disponiveis
(INEA, 2013). Considerando isto, o objetivo
deste estudo € determinar a concentracdo de
atividade dos radionuclideos naturais 2Ra, 232Th
e K em amostras de solo da Trilha Piraquara do

PEPB e avaliar a dose efetiva anual e risco

radioldgico para os visitantes.

MATERIAL E METODOS

Coleta e preparacdo das amostras

Duas regibes foram escolhidas para
estudo. A primeira esta localizada préximo a um
Deck construido para a pratica de banho; A
onde

segunda regido corresponde ao local
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encontra-se a principal piscina natural da Trilha
(INEA, 2013). Os pontos de coleta foram
escolhidos em funcédo da facilidade de acesso ao
turista e ao morador, o tempo de permanéncia e a
concentracdo de visitantes. Para cada regido
abordada, um total de 02 amostras de solo foi
coletada, em posicdes diametralmente opostas. A
distancia entre os pontos de coleta, para cada
regido especifica, foi de 04 metros.

As amostras de solo foram coletadas
manualmente com auxilio de uma pa de corte, a
uma profundidade aproximada de 15 cm da
superficie. N&o foram realizados estudos para
determinacéo do tipo de solo coletado, bem como
tratamento para separacédo de fragmentos de rocha
e matéria organica, uma vez que o objetivo é a
verificacdo da concentracdo de atividade dos
radionuclideos presentes, e demais grandezas
derivadas, respeitando as caracteristicas originais
do solo encontrado. Uma vez no laboratério as
amostras foram secas ao ar. Essa secagem foi
realizada em uma area protegida do vento de
maneira a ndo se perder a fragdo fina das

amostras, e evitar contamina¢do com outros

materiais. Todo o procedimento foi realizado no
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Laboratorio  Didatico e  Pesquisa de

Processamento de Materiais — LDPPM da
Fundacdo Centro Universitario Estadual da Zona
Oeste — UEZO. Posteriormente as amostras foram
encaminhadas para o Laboratério de Analises
Ambientais e Modelagem Computacional -
LAASC do Programa de Engenharia Nuclear da
COPPE/UFRJ, para analise através da Técnica de
Espectrometria Gama de Alta Resolucdo com
detector semicondutor de Germanio Hiper-Puro
(HPGe).

Uma vez no LAASC/UFRJ, as amostras
foram acondicionadas em recipientes cilindricos
de polipropileno de volume igual a 375 ml, e suas
massas aferidas utilizando uma balanca digital da
marca Gehaka, modelo BG 4000, com resolucéo
de centésimos de gramas, com massas
padronizadas de 400 g. Posteriormente 0s
recipientes tiveram suas tampas lacradas e
etiquetadas, e as amostras foram mantidas em
repouso durante o periodo de 40 dias, visando

alcancar a condicdo de equilibrio radioativo

secular (Carnet et al. 1990).

Anélise das amostras



Para obtencdo dos espectros de emissédo

~ .. B
gama, e a concentracdo de atividade, em é, dos

radionuclideos naturais ??°Ra, ?®Ra e “°K nas

amostras, foi utilizado um sistema de
espectrometria gama de alta resolugédo produzido
pela Canberra Industries, composto por um
detector semicondutor de Germanio Hiper-Puro
(HPGe) vertical modelo GC3020, com eficiéncia
relativa de 30%, acoplado a um pré-amplificador
do tipo RC, modelo 2002C, sistema multicanal
modelo DAS 1000 (Digital Spectrum Analyzer),
de 8192 canais, com faixa de energia trabalhada
de 50 keV até 2 MeV. O cristal de germéanio é do
tipo coaxial, com 62 mm de diametro e 40 mm de
altura. A fim de minimizar os efeitos da radiacéo
de fundo, o detector é envolto por uma blindagem
produzida pela Canberra Industries, modelo 747,
com espessuras de 10 cm de chumbo, 1mm de
estanho e 1,6mm de cobre. Essa blindagem ainda
é recoberta externamente por 9,5mm de agco com
baixa percentagem de carbono. A Figura 1

mostra o sistema de espectrometria gama de alta

resolucéo utilizado neste trabalho.

Souza et al. 2020
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Figura 1: Espectrometro de alta resolu¢do composto por

detector HPGe e eletrbnica associada, instalado no

LAASC/PEN/COPPE/UFRJ.

A calibracdo em energia do sistema foi

realizada utilizando trés fontes radioativas

certificadas, de Césio-137 (*¥'Cs), Cobalto-60
(®°Co) e Europio-152 (*°?Eu), totalizando um

nimero de cinco pontos experimentais

correspondentes aos picos do *¥’Cs 0,6617 MeV),
50Co (1,17 MeV e 1,33 MeV) e 152Eu (0,1218
MeV e 0,3443 MeV).

O tempo de contagem utilizado para o
levantamento  dos  espectros de  fundo
(background) e do espectro bruto das amostras
analisadas foi de 8 horas (28800 segundos). Para
a determinacdo da radiagdo de fundo do
foi utilizado um

LAASC/UFRJ, recipiente
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cilindrico vazio, idéntico ao utilizado para
acondicionamento das amostras. Para obtencéo
dos espectros utilizados para a analise, o espectro
de fundo do LAASC foi subtraido do espectro de
radiacdo gama oriundos das amostras. Os valores
de MDA (Atividade Minima Detectavel) do
arranjo experimental, para um nivel de confianca
de 95%, foram determinados com base na
Derivacdo de Curie (1SO, 2007; ISO, 2010). Para
a medicdo das atividades especificas do ?*°Ra e
228Ra foram aferidas as energias de 1,764 MeV da
radiacdo gama emitida pelo ?**Bi e de 0,9111
MeV emitida pelo ?2Ac, respectivamente. Para
aferir a atividade especifica do *°K foi utilizada a
sua propria energia de decaimento gama de 1.460
MeV.

A calibracdo do sistema de deteccdo, o
processamento dos espectros brutos de radiacéo

gama oriundos das amostras, bem como a

subtracdo destes do espectro de fundo, a

. ~ ~ .. B
determinacdo da concentracdo de atividade em é

dos radionuclideos ?®Ra, 232Th e “°K,, e os valores

de MDA foram obtidos com o auxilio dos
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softwares constantes na suite GENIE 2000

(Canberra, 2012).

Estimativa da Taxa de Dose Externa no ar (D),
Atividade de Equivalente de Radio (Raeg),
indice de Risco Radioldgico Externo (Hext) e

Equivalente de Dose Efetiva Anual (AEDE)

A taxa de dose absorvida D devido a
radiagdo gama natural ao ar livre, a 1m de
distancia da superficie, foi calculada a partir das
concentracfes de atividade dos radionuclideos
2%Ra, 2%2Th e “K, e utilizando os fatores de
conversdao de dose estabelecidos por United
Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR) em 2000
(UNSCEAR, 2000). A férmula utilizada para o

calculo de D é apresentada na Equacéo 1.

D(22) = 0,462 Agq +

0,604 - App, + 0,042 Ag (1)

onde Ag, , Arp € Ay s@o, respectivamente, as

concentragdes de atividade do ??°Ra, 2*2Th e K.



A estimativa da dose equivalente efetiva
anual (AEDE) devido a radiacdo gama natural no
ar, a 1 m da superficie, foi obtida através da

Equacéo 2.

AEDE (%=2) = b (%2) -

ano h

8760 (-—)-02-0,7-107¢ (=2)  (2)

nGy

Para o célculo de AEDE, foi adotado o
fator de conversdo de 0,7-10"°nGy de dose
absorvida no ar para a Dose Efetiva, em mSv
(UNSCEAR, 2000). 8760 é o fator de converséao
de 365 dias para horas e 0,2 corresponde ao fator
de ocupacao de 20% (UNSCEAR, 2000).

A Atividade de Equivalente de Radio
(Rapq) € um parametro estabelecido para
representar as atividades de ??°Ra, 2%2Th e “°K por
uma grandeza Unica (Beretka and Mathew, 1985;
Krieger, 1981). E um indice importante na
investigacdo da dose, ou na avaliagdo do risco
radiologico. Tem sido mundialmente utilizado na
certificacio de materiais de construcdo para
exportacdo, sendo considerado uma forma rapida
estimar niveis de

e alternativa de 0S
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radioatividade natural nesses materiais. A
Equacao 3 sera utilizada para estimar o valor de

Ra,,.

Ra, (E) = Agq +
1,43 App + 0,077 - Ak (3)
onde Ag, , A€ Ak S80 respectivamente, as
concentracdes de atividade do ??°Ra, 2*?Th e K.
Segundo recomendacdo da Organisation for
Economic Co-operation and Development

(OECD), o uso de materiais de construcdo cuja

atividade de equivalente de radio (Ra,,) excede

B , . . .
370£ ¢ desaconselhado, a fim de evitar riscos

- B
por exposicao externa. 370k—;’ corresponde ao

limite de dose de 1,0 mSv para individuos de
publico (OECD, 1979).

Outro indice a ser considerado na
avaliacdo da exposicdo provocada pelas amostras
analisadas é o indice de risco externo (H,,). O
critério utilizado para este modelo pondera as

concentragdes de 2?°Ra, 232Th e “°K no material e

considera que a dose por exposicao externa deve
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mSv

ser limitada a 1,5 — (ICRP, 1977). Neste

trabalho, o indice de risco externo (H,,)
calculado para as amostras coletadas foi

calculado utilizando a Equacdo 4 (Krieger,

1981):
ARa
Hey = %‘F
Arn Ak 4 (4)
259 ' 4810

onde Agp, , Arn € Ak s@0 as concentracOes de
atividade do ??°Ra, 2®Th e “°K encontradas nas
amostras analisadas, em i—z, respectivamente. O
valor maximo do indice de risco externo (H,,)
deve ser menor que a unidade para que o risco de
exposicdo a radiacdo externa seja considerado
desprezivel (Krieger, 1981).

Quenching & Control of Distortion, USA, 1992.

RESULTADOS

Concentracdo de Atividade de ?°Ra, 2*Th e

40K nas amostras de solo
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Os resultados das analises radiometricas
para determinacdo da concentracdo de atividade
dos radionuclideos ?*Ra, 2*?Th e “°K para cada
regido abordada, bem como a comparagdo da
média aritmética desses valores com a média
mundial de concentracdo de atividade para estes

radionuclideos sdo apresentados na Tabela 1. Os

Bq

valores de MDA, em o para um nivel de

confianca de 95%, foram aproximadamente 0,05

para 0 2?°Ra, 0,1 para 0 2?Th e 0,4 para “°K.

Tabela 1: Concentragdo de Atividade dos elementos ?%Ra,
22Th e “°K nas amostras de solo do N(cleo Piraquara e

valor médio mundial.
Concentragdo de Atividade

Localizagdo (i_z) Referéncia
da Amostra 226R 232T 40K
a h
Deck01 21 90 654
Deck02 25 143 724 Nucleo
Piscina 16 71 626 Piraquara
natural (PEPB/RJ)
01 Este
Piscina 19 76 679 Estudo
natural
02




Média 20,2 95 670,2
aritmétic 5 5
a
Média 35 30 400 UNSCEA
Mundial R, 2000

Todas as amostras apresentaram valores
de concentracdes de atividade superiores ao

MDA. As analises encontraram concentracoes de

atividades para o ?*°Ra, de 16 a 21 i—;, com

média de 20,25 2 para 0 2%2Th, de 714 143 24,
kg kg

com média de 95 'Z—Z, e para 0 K, de 626 a 724

i—;, com médiade 670,25 i—;. Observa-se que 0s
valores encontrados para os radionuclideos 2*?Th
e 0 “°K estdo significativamente acima da média
global reportada pela UNSCEAR, de 30 z—Z e 400

Bq

kg

respectivamente. Os valores

comparativamente altos encontrados para as
concentragdes de atividade do %?Th e o K
podem ser explicados atraves das caracteristicas
geoldgicas do Parque Estadual da Pedra Branca,
Unidade de Conservacdo onde se encontra 0

Nucleo Piraquara. O Macigo da Pedra Branca é
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composto por um grupo de rochas com litologias
distintas, envolvendo a ocorréncia de granitdides
de variadas texturas e estruturas, além de gnaisses
e migmatitos encaixantes (INEA, 2013). Em geral
concentracbes de Atividade mais altas séo
comuns em rochas igneas (graniticas) em relacao
as sedimentares e metamérficas (El-Arabi, 2007,
Bastos, 2008; Marocchi et al. 2011). Devido aos
processos de intemperismo, os radionuclideos
migram  das rochas para o  solo.
Consequentemente, solos derivados de rochas
igneas possuem niveis mais elevados de ??°Ra,
232Th e K. Embora mais altas do que as médias
mundiais, as concentracGes de atividades estdo
em concordancia com valores obtidos em pontos

turisticos com geologia semelhante, conforme

mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Concentracdo de Atividade dos elementos ?%Ra,
22Th e “°K nas amostras de solo do Ncleo Piraquara e

comparagdo com pontos turisticos com geologia
semelhante.
Regido Contragdo de Atividade (ﬂ)
. kg
Analisada Referéncia
226Ra 232Th 4OK
Nucleo 16a 7l1a 626a Este
Piraquar
a 25 143 724 trabalho
a
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(PEPB/R
J)

Floresta 5a 6a 43 a
de
Monte

IDA -

(Karaden

152 275 1008 izetal,

2015)

Turquia

Montanh (Bakar et

a

3a 108,3 137,88 al, 2017)

Fraser’s

ST

9a a

Pahang, 5 360,5 2634,9

Malasia

Northern

Peninsul

7a 10a 104a (Almaya

ar
222 158

1225 hi et al,

Malaysia
(Perlis,
Kedah,
Penang
& Perak

2012)

Estimativa da Taxa de Dose Absorvida D,

Atividade de Equivalente de Radio (Ra.g),

Equivalente de Dose Efetiva Anual (AEDE) e

Indice de Risco Externo (H,,)

Os valores da taxa de dose absorvida no ar

a 1 m da superficie do solo, atividade de
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equivalente de radio, equivalente de dose efetiva
anual e indice de risco externo foram calculados
e apresentados em conjunto com valores de

referéncia ~ fornecidos por UNSCEAR

(UNSCEAR, 2000), como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Taxa de Dose Absorvida (D), Atividade de
Equivalente de Radio (Ra,,), Equivalente de Dose Efetiva
Anual (AEDE) e indice de Risco Externo (H,,) para as

amostras de solo analisados e comparagdo com valores
mundiais de referéncia.

izaca . G B mSv
Localizagdo D( y) Rae,,(—q) AEDE( ) H,,.

h kg ano
Deck01 91,3 1704 0,168 0,5
4
Deck 02 1281 234,5 0,236 0,7
7
Piscina 76,4 1421 0,141 0,4
natural 01 5
Piscina 83 155,4 0,153 0,4
natural 02 8
Média 947 1756 0,175 0,5
aritmética 6
Valor de 55 370 0,5 1
Referénci
a

Os resultados obtidos de taxa de dose

absorvidavariamde 76,4 a 128,1 % com valor



médio de 94,7 nTGy estando de 28% a 132%

superiores ao valor mundial de referéncia, de
nGy o N
55 - Atribui-se estes altos valores as elevadas

concentragbes de atividade do %2Th e

especialmente do “°K encontradas nas amostras,
conforme apresentado anteriormente na Tabela 1,
refletindo a influéncia da formacéo geoldgica do

Nicleo  Piraquara no  background de

radioatividade natural da regido. Embora os
valores de taxa de dose absorvida estejam acima

do wvalor mundial de referéncia, tal

comportamento ndo se reproduz com relacdo ao

equivalente de dose efetiva anual, que apresentou

resultados na faixa de 0,141 a 0,236 r:TS: com

mSv

valor médio de 0,175 — Estes valores sdo

inferiores @ média mundial de referéncia, de

mSv

0,5 — Considerando-se que o0s valores

~ - . B
encontrados para a Ra,, sao inferiores a 370 é :

e que 0S valores de
H.. S40 menores que a unidade, estima-se que
ndo ha risco radiologico significativo para as

amostras de solo nas areas estudadas.

152

Souza et al. 2020

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que 0s
valores médios de concentracéo de atividade dos
radionuclideos 2%2Th e “°K estdo acima dos
valores de  referéncia  da literatura,
comportamento reproduzido para os Vvalores
médios da taxa de dose absorvida a 1 m da
superficie do solo, inclusive para o ?°Ra. Atribui-
se esta elevacdo nos valores as caracteristicas
geoldgicas do Parque Estadual da Pedra Branca.
Entretanto, os valores encontrados para AEDE,

Ra., € Heye Se mostraram inferiores aos valores
de referéncia mundiais, demostrando que a regido
estudada ndo oferece risco radiolégico aos

visitantes.
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