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RESUMO

A Regido Metropolitana do Recife encontra-se em &rea de ocorréncia de fosforito uranifero - rocha associada sedimentar
a ocorréncia de radionuclideos naturais no solo. A exposi¢do prolongada a radiacdo ionizante representa risco a saude,
podendo levar ao aumento significativo de desenvolvimento de cancer. Neste estudo, foram quantificados os
radionuclideos naturais Ra-226, Ra-228 e K-40 em solos destas areas utilizando Espectrometria Gama de Alta Resolucéo.
Os resultados serviram para o calculo valores de indices de risco da radiagdo: indice gama, indice alfa, dose absorvida,
dose efetiva e risco adicional de desenvolvimento de cancer. Foram encontradas concentragdes de atividade de Ra-226 e
Ra-228 até 3,5 vezes maiores que a média da crosta terrestre, e concentragdes de K-40 cerca de 3 vezes menores do que
a média. Devido a isso, foram estimados valores de dose absorvida devido & presenca destes nuclideos nos solos até 1,5
vez maiores do que a média mundial, e do risco adicional de desenvolvimento de cancer comparavel ao de locais cuja
radiacdo natural de fundo é considerada alta. Os resultados aqui encontrados indicam a necessidade de maior investigagao
e monitoramento quanto a radioatividade natural nas areas estudadas devido aos possiveis riscos a salde da populacéo
que representam.

PALAVRAS-CHAVE: Andlises ambientais. Quimica Ambiental. Radioatividade natural. Risco adicional de
desenvolvimento de cancer.

NATURAL RADIONUCLIDES IN SOILS IN THE METROPOLITAN REGION OF RECIFE,
PERNAMBUCO, AND ASSOCIATED RISKS

ABSTRACT

The Metropolitan Region of Recife is located in an area of occurrence of uraniferous phosphorite - a sedimentary rock
associated with the occurrence of natural radionuclides in the soil. Prolonged radiation exposure represents a health risk
and can lead to a significant increase in the development of cancer. In this study, the natural radionuclides Ra-226, Ra-228
and K-40 were quantified in soils from these areas using High Resolution Gamma Spectrometry. The results were used
to calculate the values of radiation risk indexes: gamma index, alpha index, absorbed dose, effective dose and additional
risk of developing cancer. Activity concentrations of Ra-226 and Ra-228 were found up to 3.5 times higher than the
Earth's crust average, and K-40 concentrations about 3 times lower than the average. Because of this, absorbed dose
values were estimated due to the presence of these nuclides in soils up to 1.5 times greater than the world average, and
excess lifetime cancer risk were comparable to that of places whose natural background radiation is considered high. The
results found here indicate the need for further investigation and monitoring of natural radioactivity in the studied areas
due to the possible health risks they represent to the population.
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Radionuclideos naturais em solos da Regido Metropolitana do Recife, Pernambuco, e riscos associados

1. INTRODUCAO

Em média, 70% da exposicao do ser humano a radiacdo ionizante se deve a radiacdo natural,
ou seja, aquela proveniente de fontes ndo-produzidas pelo homem e que ocorrem naturalmente no ar,
agua, solo, plantas, alimentos, etc. (UNSCEAR, 2010; NADALETI et al, 2016). Entre os is6topos
radioativos (radioisétopos, ou ainda radionuclideos) que mais contribuem para este valor estdo:
Rn-222, Ra-226, Th-232 e K-40 (WHO, 2009; ISINKAYE et al, 2018). Uma vez que estes
radionuclideos ndo estdo distribuidos uniformemente ao redor da Terra. Os niveis de radioatividade
terrestre variam dependendo da concentragdo dos radionuclideos naturais nas rochas, solos, aguas,
vegetais e alimentos das regides do nosso planeta (UNSCEAR, 2000; ROZAS et al, 2016).

Nos solos, um dos principais fatores que influenciam as concentra¢Ges dos radionuclideos
naturais sdo as composicdes de suas rochas matrizes formadoras (UNSCEAR, 2000;
ALMAYAHI et al, 2012). A ocorréncia de rochas uraniferas em uma regido, portanto, significa além
da existéncia de elevados teores de uranio no solo, a possibilidade da presenca elevadas quantidades
de Ra-226 no solo e de Rn-222 no gas que permeia aquele solo, uma vez que ambos sdo gerados a
partir de decaimentos radioativos sucessivos do U-238 (ALMAYAHI et al, 2012).

Altas concentracBes de radionuclideos naturais no solo pode levar ao aumento da exposicao
externa a radiacdo gama dos seres humanos (PENABEI et al, 2018). Consequentemente, ha aumento
da dose efetiva anual para populacdes que vivem nessas areas, 0 que representa risco radioldgico a
salde devido ao aumento do risco de ocorréncias de efeitos estocasticos da radiacao nesses individuos
(como o desenvolvimento de cancer) (TURNER, 2007).

E nesse contexto em que esta inserida a Regido Metropolitana do Recife (RMR). Ao norte de
Recife, percorrendo uma faixa descontinua que se estende através das cidades de Olinda, Paulista,
Abreu e Lima e lgarassu, ha ocorréncias de fosforito uranifero ja conhecidas ha décadas
(SOUZA et al, 2016). Estas rochas sdo encontradas em subsuperficie, variando de centimetros a
metros, com afloramentos visiveis em alguns bairros dos municipios de Paulista e de Abreu e Lima
que foram estudados na presente pesquisa cientifica (SOUZA et al, 2016).

A Figura 1 apresenta um desses afloramentos, que foi encontrado com auxilio de um
cintildbmetro portatil (um detector de radiacdo gama ambiental) por Souza et al (2016) em pesquisa

de campo.
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Figura 1 — Afloramento de fosforito uranifero em Paulista, Pernambuco, encontrado com auxilio de
um detector de radiacao gama ambiental.
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Fonte: Souza et al (2016).

As éreas de ocorréncia do fosforito uranifero em solos da RMR, portanto, sdo de especial
interesse para a protecdo radiolégica e a satde publica. Neste sentido, 0 presente estudo teve como
objetivo determinar concentracdes de atividade de Ra-226 em amostras de solos com ocorréncia de
fosforito uranifero proxima a superficie nos bairros do Fosfato (FO), municipio de Abreu e Lima, e
Paratibe (PB) e Pau Amarelo (PA), municipio de Paulista. Também foram quantificados nas mesmas
amostras os teores de Th-232 e K-40, que como ja citado, sdo dois dos radionuclideos que mais
contribuem para a exposi¢ao a radiacdo ionizante natural. Isto foi feito para que fosse possivel melhor
avaliag&o dos possiveis riscos radiolégicos a saude da populagéo desses locais por meio dos calculos
de indices de riscos radiolégicos preconizados pela European Commission (1999). Dessa forma,
foram calculados no presente trabalho: indices alfa e gama, taxa de dose gama absorvida um metro
acima destes solos, dose efetiva anual devido a presenca desses radionuclideos nos solos e risco
adicional de desenvolvimento de cancer, a fim de avaliar mais detalhadamente os riscos a saude da

populacdo das areas estudadas devido a presenca destes radionuclideos naturais nos solos.

294 Revista Théma et Scientia — Vol. 13, n°2, jul/dez 2023



Radionuclideos naturais em solos da Regido Metropolitana do Recife, Pernambuco, e riscos associados

2. METODOLOGIA

2.1 ESCOLHA DAS UNIDADES AMOSTRAIS

A escolha dos locais de amostragem foi feita a partir de um levantamento radiométrico da
radiacdo de fundo em areas com ocorréncias de fosforito uranifero préximas a superficie nos bairros
do Fosfato, Paratibe e Pau Amarelo. Este levantamento foi realizado utilizando um cintilémetro
portatil, modelo Saphymo Srat SPP/2, da Saphymo GmbH®, que é capaz de medir a radiacio gama
no ambiente, e que foi calibrado no Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de
Pernambuco (Figura 2). As medi¢6es foram realizadas a 0,7 m do solo percorrendo transectos de no

minimo 100 m.

Figura 2 - Cintildmetro Portatil utilizado no estudo

Fonte: Arquivo dos autores.

Os locais com resultados andmalos para cada regido foram escolhidos como unidades amostrais
(acima de 100 contagens por segundo (cps) para Fosfato, de 50 cps para Paratibe, e de 45 cps para

Pau Amarelo). Suas coordenadas geogréaficas estdo apresentadas na Tabela 1.

Revista Théma et Scientia — Vol. 13, n°2, jul/dez 2023 295



Déric Soares do Amaral — Mariana Luiza Oliveira dos Santos Ramos — Emerson Emiliano Gualberto de Farias —
Jodo Adauto de Souza Neto — Elvis Joacir de Franca

Tabela 1 - Coordenadas geogréficas das unidades amostrais.
Unidade Amostral  Latitude Longitude

FO0L 7°53°46"S  34°53°33"W
FO02 7°53°45"S  34°53°33"W
FO03 7°53°39"S  34°5334"W
FO04 7°53°42"S  34°53°34"W
FOO5 7°53°39"S  34°53°34"W
PBOL 7°56°25"S  34°53°54"W
PB02 7°56°24"S  34°53°54"W
PBO3 7°56°19"S  34°53°53"W
PBO4 7°56°18"S  34°53°53"W
PBOS 7°56°01"S  34°53°54"W
PAOL 7°53°487S  34°49°46"W
PAO2 7°53°487S  34°49°43"W
PAO3 7°53°587S  34°49°45"W
PAO4 7°53°487S  34°49°36"W

Fonte: Dados da pesquisa.

2.2 COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As coletas foram realizadas entre os meses de abril e outubro (outono e inverno na regido) em
dias sem chuvas. Em cada local foram coletadas amostras simples de solo em triplicata, a 10 cm da
superficie, com aproximadamente 100 g de massa cada. Em laborat6rio do Servigo de Monitoracdo
Ambiental do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (SEAMB/CRCN-NE), as amostras
foram secas em estufa a 60° C e cominuidas até tamanho de particulas inferior a 80 um. Aliquotas de
aproximadamente 40 g de cada amostra foram transferidas para recipientes cilindricos de polietileno
que foram hermeticamente selados.

Os recipientes foram armazenados sob condic¢des controladas de temperatura (24°C) e umidade
relativa do ar (60%) por um periodo de 30 dias. Este foi 0o tempo necessario necessario para que 0s
radionuclideos-filhos de interesse do Ra-226 entrassem em equilibrio secular. Assim eles puderam
ser quantificados por Espectrometria Gama de Alta Resolucdo (EGAR) e os teores de Ra-226 em

cada amostra foi estimado a partir destes valores.
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2.3 QUANTIFICACAO DOS RADIONUCLIDEOS NATURAIS NOS SOLOS

Para a quantificacdo de Ra-226, Th-232 e K-40 nos solos empregando a EGAR foram utilizados
detectores de Germanio Hiperpuro (HPGe) de modelos GC4019 e GC1022 semelhantes ao da
Figura 3, ambos produzidos pela Canberra®. Os detectores possuiam eficiéncia relativa,
respectivamente, de 40% e 10%, e resolugdo (FWHM) de 2,14 keV e 1,64 keV no fotopico de energia
1332,50 keV do Co-60.

Figura 3 — Sistema EGAR utilizado para determinacéo de radionuclideos naturais nos solo

Fonte: Arquivo dos autores.

A calibragdo em energia dos espectrémetros gama foram realizadas utilizando fontes padrdes
pontuais seladas de Co-60, Eu-152 e Am-241 certificadas pelo IRD/CNEN. Estes radionuclideos
geram varios fotopicos gama com boas probabilidades de emissao, dessa foram as energias utilizadas
para a calibragdo estiveram distribuidas por todo o espectro.

Os radionuclideos de interesse foram os produtos de decaimento do Ra-226 e do Th-232 que se
encontravam em equilibrio secular, e 0 K-40. Portanto as concentracgdes de atividade do Ra-226 (Ara)
foram estimadas utilizando as concentragcdes de atividade do Pb-214 e do Bi-214, que foram
calculadas a partir da média dos valores encontrados para o0s raios gama de energias 351,9 keV e
17645 keV, respectivamente. Analogamente, as atividades do Th-232 (An) foram estimadas a partir

das concentracdes de atividade do Ac-228, que foram calculadas a partir das médias dos valores
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encontrados para os raios gamas de energias 911,2 keV e 964,7 keV. As concentracoes de K-40 (Ax)
foram determinadas a partir dos valores encontrados para os raios gama de energia 1460,82 keV. As
medicOes das atividades destes radionuclideos em cada amostra de solo foram realizadas durante
80.000 segundos. Todos os calculos foram realizados no programa de computador Genie 2000,
produzido pela Canberra® utilizando o protocolo descrito por Paiva et al (2016).

O controle da qualidade do procedimento analitico foi realizado quantificando as concentraces
de atividade de Ra-226, Ra-228 e K-40 em aliquotas de um padrdo interno de solo do Programa
Nacional de Intercomparacdo (PNI) fornecido pelo Instituto de Radiometria e Dosimetria da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (IRD/CNEN) e no Material de Referéncia IAEA 314 — Soil
Stream, utilizando o mesmo protocolo analitico que foi utilizado para as amostras. Utilizou-se o
nimero E, como ferramenta estatistica para avaliacdo da qualidade do procedimento analitico
(1SO, 2005).

2.4 AVALIACAO DE RISCOS A SAUDE DEVIDO A RADIACAO

Para a avaliacdo dos riscos associados a presenca destes radioisétopos naturais nos solos
estudados, foram calculados Indices Gama (Iy) segundo a Equagdo 1, definida pela European
Commission (1999). Esta € uma ferramenta para estimar o risco relacionado a radiacdo gama emitida
por pelos radionuclideos naturais presentes nas amostras de solo.

= (G6) + Gae) + (o) @

Para estimar o risco associado a radiacdo alfa emitida por radionuclideos naturais presentes nos
solos, foram calculados Indices Alfa (Ia) como preconiza a European Commission (1999)

(Equacéo 2):

ARa
IazL (2)

200

Também foram calculadas as taxas de dose absorvidas um metro acima dos solos avaliados
devido a presenca de radionuclideos naturais. Para isso foi utilizada a Equacéo 3, recomendada pela
United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation - UNSCEAR (2000):
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Com base nos resultados obtidos, foi possivel também estimar a dose efetiva anual para um
individuo exposto a cada taxa de dose absorvida calculada. Foi utilizada a Equacdo 4, preconizada

pela European Commission (1999) para estes célculos:

E=D x 8766 x 0,7 x 1076 (4)

Por fim, foi calculado o risco adicional de desenvolvimento de cancer (RADC) devido as doses
efetivas anuais recebidas pelos individuos que vivem sobre os solos estudados. Para isso foi utilizada
a Equacéo 5 preconizada pela International Commission On Radiological Protection - ICRP (2007):

RADC = Hy X TV X RF (5)

onde: HT € a dose efetiva anual equivalente (como estamos avaliando raios gama € a igual a dose
efetiva anual); TV é o tempo de vida, estimado em 66 anos para 0s resultados serem comparaveis aos
encontrados na literatura (MOHAMMED; AHMED, 2017); e RF é o risco fatal, definido como
0,05 Sv! pela ICRP (2007).

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 QUANTIFICACAO DOS RADIONUCLIDEOS NATURAIS NOS SOLOS

Os valores de concentracdo de atividade dos radionuclideos naturais quantificados por EGAR
no padréo de solo do PNI/IRD e no material de referéncia IAEA 314 e os valores certificados e suas
respectivas incertezas expandidas em nivel de 95% de confianca estdo apresentados na Tabela 2.
Além deles, os valores de Nimero E, também estdo apresentados nesta tabela. Uma vez que todos 0s
valores do NUmero En estdo entre -1 e 1, a qualidade do procedimento analitico utilizado no presente
estudo para quantificar Ra-226, Th-232 e K-40 em amostras de solo foi atestada em nivel de 95% de
confian¢a (1SO, 2005).
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Tabela 2 - Valores utilizados para avaliacdo da qualidade do procedimento analitico
Padréo de solo do PNI/IRD

. Valor
Nuclideo obiizo cer\t/i?ilgar\do Ntmero n*
(Bqkgl) (Bakg?) "

K-40 353+36 396+69 -0,6 2
Pb-212 44+3 4748 -0,3 2
Ac-228 44+16 4848 -0,7 2

IAEA — 314 Soil Stream
Nuclideo ~ Valor Valor n*

obtido certificado En
(Bakg™)  (Bgkg?)
Ra-226 70724 709+10 -0,48 4
Fonte: Dados da pesquisa. *n = numero de repeticdes

Em seguida, estdo apresentados na Tabela 3 os valores de concentragdes de atividade de
Ra-226, Th-232 e K-40 nos solos estudados que foram quantificados por Espectrometria Gama de

Alta Resolucdo.

Tabela 3 — Concentrac@es de atividade dos radionuclideos naturais nos solos avaliados

Solo Ra-226 Th-232 K-40
(BgKgh)  (BaKg')  (Bgkgh
FOO1 114+7 55+3 25+7
FO02 127+13 39+3 27+7
FO03 91+6 6623 5012
FO04 98+6 653 41+11
FO05 102+6 41+3 <10
PB0O1 17+4 54+4 367
PB02 <10 1542 9,6+1,0
PB03 <10 1442 12+3
PB04 <10 4743 15+5
PBO5 <10 19,6+1,8 6+2
PAO1 <10 13,7+1,8 11846
PAO2 <10 2642 4945
PAO3 <10 2642 98+10
PAO4 <10 19+4 11945

Fonte: Dados da pesquisa

As concentracgdes de atividade de Ra-226 nos solos analisados variaram entre valores menores
que 10 Bq kg™ (limite de detecgéo) até 127 Bg kg™. O bairro do Fosfato, em Abreu e Lima, apresentou
0s maiores teores deste radionuclideo, com média de 106 Bq kg™ para seis solos estudados. Este valor
é aproximadamente 3,5 vezes maior do que da média para a crosta terrestre (32 Bqg kg™?)

(UNSCEAR, 2000). Ja os solos estudados pertencentes ao municipio de Paulista apresentaram
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concentracdo de atividade deste radiois6topo, em sua maioria, abaixo do limite de deteccdo. Os
valores de atividade de Ra-226 nos solos estudados de Paratibe e Pau Amarelo, portanto, Sdo menores
do que a média mundial, o que indica menores riscos a salde associados a este nuclideo nos solos das
regides (UNSCEAR, 2000; PAIVA et al, 2016).

Quanto ao Th-232, sua atividade nos solos estudados variou de 13,7 + 1,8 a 66 = 3 Bq kg. Os
solos de Pau Amarelo apresentaram 0s menores teores desse radionuclideo, com valor médio de
21 +2 Bq kg!, ou seja, abaixo da média para crosta terrestre do valor para Th-232 (25 Bq kg™?)
(PAIVA et al, 2016). Por outro lado, os valores médios encontrados nos solos dos bairros do Fosfato
e de Paratibe, 53 + 3 Bq kg e 30 + 2 Bq kg* respectivamente, foram maiores do que a média mundial.
Indicando, especialmente para o Fosfato, onde a média da atividade de Th-232 foi 2 vezes maior do
que a média mundial, possibilidade de existéncia de risco radioldgico a satde da populacgéo.

Por sua vez, os valores das concentracdes de atividade de K-40 em todos os solos estudados
apresentaram-se pelo menos 3 vezes abaixo da média para a crosta terrestre, que é 420 Bq kg™
(UNSCEAR, 2000). Este fato indica que este radioisétopo do potéssio tem pouca contribui¢do para a

dose efetiva a qual os individuos que habitam as regifes estudadas estdo expostos.

3.2 AVALIACAO DE RISCOS A SAUDE DEVIDO A RADIACAO

Os valores de Indice Gama e Indice Alfa estdo calculados para avaliagio dos riscos associados
a emissdo de radiacdo gama e alfa, respectivamente, pelos radionuclideos naturais presentes nos solos
estudados da RMR estdo apresentados na Tabela 4.

Todos os solos estudados apresentaram valores de indice Gama e indice Alfa abaixo do limite
maximo recomendado (Iy < 1; Ia < 1) pela European Commission (1999). Este fato indica que, apesar
de alguns dos solos apresentarem teores de Ra-226 e Th-232 acima da média da crosta terrestre, todos
0s solos estudados possivelmente sdo seguros com relagdo as emissdes alfa e gama provenientes de
radionuclideos naturais. Apesar disso, 0s valores encontrados para as os solos Bairro do Fosfato séo
claramente superiores aos das outras duas regides - cerca de 2 vezes para o |, e 10 vezes para o l,.
Com isso, ressalta-se a necessidade de investigagdo e monitoracdo dos niveis de radionuclideos
naturais ndo somente nos solos do Bairro do Fosfato — Abreu e Lima, mas também em outras matrizes
como o ar de ambientes indoor e aguas subterraneas que sejam consumidas pela populagdo, por

exemplo.

Revista Théma et Scientia — Vol. 13, n°2, jul/dez 2023 301



Déric Soares do Amaral — Mariana Luiza Oliveira dos Santos Ramos — Emerson Emiliano Gualberto de Farias —
Jodo Adauto de Souza Neto — Elvis Joacir de Franca

Tabela 4 — Valores de indice Gama (l,) e Indice Alfa (l,) para os solos estudados
Solo Iy lo

FOO01 0,39+0,04 0,57%0,03
FOO02 0,43+0,06 0,63+0,06
FO03 032+0,04 0,45%0,03
FO04 0,34+0,04 0,49%0,03
FOO05 0,34+0,03 0,51+0,03
PBO1 0,34+0,03 0,09 +0,02

PB02 <0,11 <0,05
PBO03 <0,10 <0,05
PB0O4 <0,27 <0,05
PBO05 <0,13 <0,05
PAO1 <0,14 <0,05
PA02 <0,18 <0,05
PAO3 <0,16 <0,05
PA04 <0,17 <0,05

Fonte: Dados da pesquisa

Os valores de das taxas de dose absorvida gama um metro acima dos solos (D), de doses efetivas
anuais (E) e de risco adicional de desenvolvimento de cancer (RADC) decorrentes da presenca dos
radionuclideos naturais nos solos estudados estdo apresentados na Tabela 5.

As taxas de doses absorvidas um metro acima dos solos do Fosfato sdo cerca de 1,5 vez maiores
do que a média para a crosta terrestre que € de 55 nGy h* de acordo com o relatério da UNSCEAR
(2000). Por outro lado, todos os solos estudados do municipio de Paulista apresentaram valores abaixo
desta média. Este pardmetro nos traz mais um indicativo de que a regido do Fosfato, em Abreu e
Lima, necessita de um estudo mais aprofundado acerca das concentrac@es de radionuclideos naturais
nas suas diversas matrizes ambientais.

Os valores de dose efetiva anual para pessoas adultas apresentaram-se, para todos os locais de
estudo, abaixo de 1 mSv ano™, valor maximo recomendado pela European Commission (1999). No
entanto, ao se considerar que esta ndo é a Unica fonte de radiagdo que contribui para dose efetiva
anual para a populacéo dessas regides, é possivel que o somatorio de contribuigdes de fontes naturais

presentes em outras matrizes torne a dose efetiva anual maior do que este limite maximo.
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Tabela 5 — Valores calculados para analise mais aprofundada dos possiveis riscos devido a presenca
de radionuclideos naturais nos solos

Solo D (nGyh?) E(mSvano?) RADC

FOO01 88+5 0,54 £ 0,03 1,8x10°%
FO02 84+8 0,51+0,05 1,7x10°%
FOO03 85+5 0,52 +0,03 1,7x 1073
FO04 875 0,53+0,03 1,7x 1073

FOO05 73x4 0,45+ 0,02 1,4 x10°

PB0O1 43+4 0,30+ 0,03 9,9 x10*

PB02 <15 <0,09 <3,0x10*
PB03 <13 <0,08 <2,6x10*
PB04 <35 <0,21 <6,9x10*
PB05 <17 <0,10 <3,3x10*
PAO1 <18 <0,11 < 3,6 x10*
PAQ2 <23 <0,14 <4,6x10*
PAO3 <4 <0,02 <6,6x10°
PAO4 <21 <0,13 <42 x10*

Fonte: Dados da pesquisa

De acordo com o National Cancer Institute (2009), um homem norte-americano tem 44% de
risco de desenvolvimento de algum tipo de cancer ao longo da vida, enquanto uma mulher norte-
americana tem 38% de risco. O Risco Adicional de Desenvolvimento de Cancer €, como o préprio
nome diz, o risco adicional que um individuo pode ter de desenvolver cancer ao ser exposto a algum
material carcinogénico. E considerado aceitavel um risco adicional de 1 chance em 100.000, ou
1 x 10° (QURESHI et al, 2014). O presente estudo estimou valores de RADC, principalmente para
0 bairro do Fosfato, até 200 vezes maiores do que este limite e maiores do que a média mundial de
1,45 x 10 (UNSCEAR, 2000).

O valor médio de RADC para 0 bairro do Fosfato, em Abreu e Lima, também é comparado na
com valores encontrados na literatura (Tabela 6). Neste comparativo vé-se que os radionuclideos
naturais presentes nos solos do Fosfato representam risco adicional de desenvolvimento de cancer
semelhantes ao de locais cuja radiacéo de fundo natural é considerada alta, como nas praias do estado
de Kerala, india, e na cidade de Ad Dayer, Iraque (RAMASAMY et al, 2013; MOHAMMED:;
AHMED, 2017). Este & mais um fato que corrobora a necessidade de analises radiométricas mais

aprofundadas nas diferentes matrizes nesta regiao.
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Tabela 6 — Comparacéo entre o valor médio de RADC calculado para o bairro do Fosfato, Abreu e
Lima, neste estudo e diversas regides do mundo
Area de estudo RADC (10%) Fonte

Delta do Rio Niger, Desconsideravel ~ Emelue et al (2014)

Nigéria
e Ramasamy et al
Kerala, India 1,70 (2013)
Kirklareli, Turquia 0,50 Avytas et al (2012)
Provincia de 0.95 Thabanayeh e
Tulkarem, Palestina ’ Jazzar (2012)
Azad Kashmir, 217 Rafique et al (2014)
Paquistdo
. Mohammed e
Abu Al Kasib, Iraque 1,84 Ahmed (2017)
Mohammed e
Ad Dayer, Iraque 1,67 Ahmed (2017)
Fosfato, Abreu e 1,68 Presente estudo

Lima, Brasil

4. CONSIDERACOES FINAIS

Como esperado, foram encontradas altas concentracGes de atividade de radionuclideos naturais,
principalmente de Ra-226, em areas com ocorréncia de fosforito uranifero na RMR.

O bairro do Fosfato, Abreu e Lima, apresentou os maiores valores de concentracao de atividade,
e por consequéncia de indices de risco da radiacao ionizante, especialmente taxas de dose absorvida
gama e dose efetiva anual devido aos radionuclideos naturais presentes em seu solo. Apesar de todos
estes valores se encontrarem dentro dos limites méximos estabelecidos, indicam a necessidade de
avaliacdo de outras matrizes ambientais da area quanto aos teores de radionuclideos naturais. Isto
porque, 0 somatdrio da exposic¢ao a radiacdo ionizante proveniente dessas diversas matrizes (aguas
subterraneas, ar dos ambientes internos, materiais de construcdo) pode fazer estes limites serem
excedidos.

O Risco Adicional de Desenvolvimento de Cancer causado por estes radionuclideos presentes
no solo do Fosfato que foi calculado neste estudo confirma a necessidade de investigacdo mais
aprofundada nesta regido. Isto porque este valor é comparavel ao de regides consideradas de alta

radiacdo natural de fundo e que apresentam nimeros de casos de cancer elevados.
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