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RESUMO

A garantia da Seguranca Alimentar e Nutricional requer medidas de prevencéo,
deteccédo e controle de riscos durante a cadeia produtiva de alimentos. Dentre esses
riscos, destacam-se os radionuclideos antropicos, como o '¥’Cs, que, quando no meio
ambiente, podem ser incorporados pelos seres vivos através da alimentacdo. Essa
exposicao, a depender da dose, pode levar a maior probabilidade de efeitos
deterministicos e/ou estocasticos. A monitoragao radioativa do césio em amostras de
acucar, a depender do local de destino, passa a ser um requisito obrigatério para
exportacao do produto, pois permite rastrear possiveis contaminag¢des nos diferentes
compartimentos ambientais e na populagédo. Isso posto, objetivou-se desenvolver um
modelo de calibragao eficiente e de baixo custo para o espectrémetro gama do tipo
HPGe-Be para analise de agucar destinado a exportagédo. O projeto foi desenvolvido
no Departamento de Energia Nuclear do Centro de Tecnologia e Geociéncias da
Universidade Federal de Pernambuco. Para delineamento do recipiente dedicado, foi
utilizado o software Cura Ultimaker. Seguiu-se para a impressao 3D, fazendo uso de
impressora GTMax3D, modelo A2V2. Na preparagao dos padrdes secundarios, foram
utilizadas amostras de solo de baixo background radioativo com granulometria e
densidade préximas ao agucar do tipo VHP. Fonte radioativa aberta do isétopo de
césio foi previamente diluida, com posterior deposicao de concentragdes diferentes
em duas amostras de solo com 300 g cada. A certificagdo do experimento foi realizada
pelas medidas dos padrdées secundarios e avaliacdo das respostas obtidas pelo
sistema de detec¢do. Quando considerada a relagao entre as atividades de referéncia
e empirica, observou-se um erro relativo médio de apenas 2,6%. Considerando a
energia tedrica e o valor médio obtido empiricamente, observou-se um erro relativo
inferior a 0,01%. Outrossim, a resolugcdo encontrada foi de 0,64%, um valor
considerado excelente. Além disso, em comparagado aos marinellis convencionais, 0
custo do recipiente produzido foi aproximadamente 218 vezes menor. Desenvolveu-
se, portanto, um modelo de calibragéo eficiente e econémico para analise de '3’Cs em
acucar destinado a exportacéo.

Palavras-chave: acucar; alimento; radioatividade; seguranca alimentar.



ABSTRACT

Ensuring Food and Nutritional Security requires risk prevention, detection, and control
measures throughout the food production chain. Among these risks, anthropogenic
radionuclides, such as '¥’Cs, stand out, which, when in the environment, can be
incorporated by living beings through food. This exposure, depending on the dose, can
lead to a greater probability of deterministic and/or stochastic effects. Depending on
the destination, radioactive monitoring of cesium in sugar samples becomes a
mandatory requirement for exporting the product, as it allows tracking possible
contamination in different environmental compartments and in the population.
Therefore, the objective was to develop an efficient and low-cost calibration model for
the HPGe-Be gamma spectrometer for analyzing sugar destined for export. The project
was developed at the Department of Nuclear Energy of the Center for Technology and
Geosciences of the Federal University of Pernambuco. The Cura Ultimaker software
was used to design the dedicated container. The 3D printing process was followed by
a GTMax3D printer, model A2V2. In the preparation of the secondary standards, soll
samples with low radioactive background and particle size and density close to VHP
sugar were used. An open radioactive source of the cesium isotope was previously
diluted, with subsequent deposition of different concentrations in two soil samples
weighing 300 g each. The experiment was certified by measuring the secondary
standards and evaluating the responses obtained by the detection system. When
considering the relationship between the reference and empirical activities, an average
relative error of only 2.6% was observed. Considering the theoretical energy and the
average value obtained empirically, a relative error of less than 0.01% was observed.
Furthermore, the resolution found was 0.64%, a value considered excellent. In
addition, compared to conventional marinellis, the cost of the container produced was
approximately 218 times lower. Therefore, an efficient and economical calibration
model was developed for the analysis of '¥’Cs in sugar destined for export.

Keywords: sugar; food; radioactivity; food security.
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1 INTRODUGAO

De inicio, é licito postular que, de acordo com a Lei N° 11.346/2006, pode-se
definir Seguranga Alimentar e Nutricional (SAN) como o acesso a alimentagao
saudavel e segura, em quantidades suficientes para atender as necessidades e
promover saude a populagdo. Nesse contexto, estdo inclusas medidas de prevencao,
detecgéo e controle de riscos durante toda a cadeia produtiva (Brasil, 2006).

No que diz respeito aos riscos em alimentos, merecem destaque os
radionuclideos antropicos, ou também chamados de artificiais, cuja presenga no meio
ambiente resulta da agdo humana, como testes e acidentes nucleares, atividades nao
autorizadas e outras praticas (UNSCEAR, 2000). Outrossim, esses elementos podem
se dissipar pelas diferentes vias de transferéncia, como ar, solo e agua, sendo
eventualmente incorporados pelos seres vivos através da alimentacdo, o que pode
levar a exposigdes adicionais e, consequentemente, a maior probabilidade de efeitos
deterministicos (Gavrilescu; Pavel; Cretescu, 2009), uma vez que a contaminagao dos
organismos vivos é caracterizada pela ingestao, inalagdo ou absorgao (Okuno, 2013).

Para garantia da seguranga nuclear e suas aplicagbes, € necessario o
monitoramento continuo e o controle da radioatividade n&do suportada, onde as
metodologias radioanaliticas devem possibilitar rapidez nas avaliagcbes, alta
resolucdo, eficiéncia e sensibilidade (IAEA, 2003; Santos Junior et al., 2006;
Crouthamel; Adams; Dams, 2013). Assim, no Brasil, a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) é responsavel pela fiscalizacdo e normatizagdo das aplicagdes
nucleares, estabelecendo como restricdo a comercializagdo de alimentos com
atividades especificas que superem 1,0 kBg/kg para o '3’Cs (CNEN, 2024).

Ademais, no que tange a exportagado de produtos alimenticios, vale ressaltar
que a analise e emissdo de laudo radiométrico pode ser requisito essencial para
efetivagdo do processo. Dentre esses alimentos, destaca-se o agucar, um carboidrato
derivado, principalmente, da cana-de-agucar e da beterraba, com produ¢do mundial,
na safra 2022/2023, superior a 170 milhdes de toneladas (Vidal, 2023; NIH, 2024). O
teor de sacarose, a umidade, a coloragéo, os soélidos soluveis, a granulometria e o teor
de cinzas sao utilizados para diferenciar seus tipos, sendo os mais comercializados o
refinado, o cristal e o VHP (do inglés: Very High Polarization) (Brasil, 1978; Macedo;
Marjotta-Maistro, 2015; Mandro, 2016).



11

Em adicdo ao supracitado, a cana-de-agucar, um dos principais cultivos
agricolas a nivel global, tem sua maior parcela de produgédo concentrada no Brasil,
sendo considerada, portanto, a matéria prima de maior utilizacdo para producdo de
agucar no pais (Lopes, 2017). Além disso, o Brasil € o maior produtor e exportador
mundial de agucar, sendo responsavel, na safra 2022/2023, por 22% da producéao e
por 44% do comeércio global (Vidal, 2023).

Diante do exposto, a monitoragao radioativa do '3’Cs em amostras de agucar
passa a ser um requisito obrigatorio para exportagéo do produto, pois permite rastrear
a presenga do radionuclideo na crosta terrestre e possivel contaminacdo nos
diferentes compartimentos do meio ambiente e populacdo (CNEN, 2011). Essa
pratica, que € utilizada por 6rgaos internacionais para o controle das atividades
nucleares no planeta, a exemplo da Agéncia Internacional de Energia Nuclear (por
sigla do inglés: |AEA), permite a caracterizacdo e quantificagdo do ceésio e
obrigatoriedade de investigar outros radionuclideos antropicos, que devem ser
conduzidas por metodologias rapidas e eficientes, destacando-se a espectrometria
gama de alta resolugéo, método de analise ndo destrutivo (Eisenbud; Gesell, 1997).

Giannakopoulou e colaboradores também destacam a importancia em rastrear
is6topos do césio em alimentos, pois esse elemento € considerado um dos principais
produtos de fissao nuclear, tendo similaridade quimica com o potassio, alta mobilidade
em solos, alta solubilidade, longa meia vida fisica, de aproximadamente 30 anos, e
facil assimilagé&o pelos animais e vegetais (Giannakopoulou et al., 2007).

Destarte, visando um método rapido, eficiente, de alta resolugao e baixo custo,
o presente estudo objetivou desenvolver um modelo de calibragdo para o
espectrdmetro gama do tipo HPGe-Be para analise de '*’Cs em amostras de aglcar
destinado a exportacéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SEGURANCA ALIMENTAR

Os alimentos estdo diretamente relacionados ao homem, visto que
representam uma fonte essencial para a sua subsisténcia, sendo importante a
presenga de nutrientes em quantidade e qualidade suficientes para garantir uma
nutricdo adequada (Santos, 2002).

A maior parte dos alimentos consumidos pelo homem é proveniente de solos,
sendo este a principal fonte de suprimento de nutrientes para as plantas. Os
alimentos, em particular os de origem vegetal, apresentam teores variaveis de
elementos quimicos essenciais € nao essenciais, 0 que depende, por exemplo, das
caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas do solo e das praticas agricolas.
Dentre os elementos ndo essenciais, estdo os metais pesados e os radionuclideos
(Santos, 2002; Lopes, 2018). A concentragao de atividade desses elementos numa
determinada area é geralmente estavel e baixa, embora possa variar em
consequéncia da atividade humana (Godyn et al., 2014).

O conhecimento da concentragdao de radionuclideos em alimentos pode
contribuir para o entendimento e prognostico dos problemas de saude advindos do
meio ambiente. Alguns metais presentes nas rochas e solos s&o considerados macro
ou micronutrientes essenciais, possuindo uma variedade de fungdes bioquimicas em
todos os organismos vivos. Embora essenciais, podem ser toxicos quando ingeridos
em excesso, sendo a toxicidade inerente a cada elemento. O homem, como
consumidor, encontra-se no final de muitas cadeias alimentares e, devido a
bioacumulagao, esta, por vezes, exposto a esses agentes tdéxicos e/ou radioativos em
fungéo do seu habito alimentar (Santos, 2002).

Diante do exposto, vale destacar que, no Brasil, ha uma escassez estudos
sobre radioatividade ambiental. Outrossim, as publicagées existentes, em geral,
apresentam ensaios para uma variedade de alimentos com caracteristicas
semelhantes ou espécies parecidas (Lopes, 2018). Desse modo, informagdes sobre
a avaliacdo da exposicdo a radiacdo em alimentos vem despertando interesse,
principalmente em decorréncia das modificagdes antropicas e seu potencial efeito
biolégico no individuo, mesmo quando em baixas concentra¢cdes (UNSCEAR,1993).
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2.2 RADIOATIVIDADE E IMPACTOS NA SAUDE PUBLICA

A radiagao é uma forma de energia que se propaga em ondas eletromagnéticas
e/ou particulas, podendo ser classificada em nio ionizante e ionizante. A radiacdo néo
ionizante é aquela que possui energia relativamente baixa, sendo capaz de excitar
atomos e moléculas, mas n&do de causar ionizagao, ou seja, de remover elétrons dos
atomos. S&o exemplos: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel e
ultravioleta. Por outro lado, a radiag&o ionizante € aquela que possui energia suficiente
para ionizar atomos e moléculas, sendo exemplos as particulas alfa e beta, raios-X e
raios gama (Figura 1) (Cardoso, 2012; Silva; Padilha, 2019).

Figura 1 - Espectro eletromagnético
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Fonte: Wikipédia (2015).

Os radionuclideos, fontes de radiagao ionizante, por sua vez, sao classificados
em naturais e antropicos, ou também chamados de artificiais. Dentre os antrépicos, o
137Cs é o mais abundante, sendo proveniente do fallout (precipitagdo) de testes
nucleares langados na atmosfera na década de 60. Os acidentes nucleares ocorridos
ao longo do tempo também contribuiram para o depdsito desse elemento na superficie
terrestre (Guimardes, 1988; Szabo et al., 2012). Além disso, o '3Cs possui

caracteristicas que aumentam a sua importancia como contribuinte para doses de
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radiagdo, como meia-vida fisica longa, de 30 anos, similaridade ao potassio e emissao
de particulas beta, elétrons de alta energia (Ashraf et al., 2014).

Em adicdo ao supracitado, vale destacar que, uma vez presentes no meio
ambiente, os radioisotopos podem se dissipar através das diferentes vias de
transferéncia, como solo, ar e agua, sendo eventualmente incorporados pelos seres
vivos através da alimentacéo (Gavrilescu; Pavel; Cretescu, 2009). Essa exposicéo,
segundo Oliveira et al. (2022), a depender da dose, pode levar aos efeitos
deterministicos, como catarata e doencas vasculares, cardiacas e cerebrais.
Outrossim, ha ainda a probabilidade de efeitos estocasticos, que sio tardios e
ocorrem de maneira probabilistica. Estes incluem o desenvolvimento de células
tumorais, o envelhecimento precoce e a redugéo da longevidade, bem como mutagdes

génicas e alteracdes cromossomicas (Figura 2) (Oliveira et al., 2022).

Figura 2 - Efeitos da exposi¢ao a radiagéo ionizante
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Fonte: Oliveira et al. (2022).

Diante do exposto, entende-se que a monitoragcao e medida de radionuclideos
no meio ambiente e nos alimentos é de grande importancia para a garantia da
segurancga alimentar e para o controle dos niveis de radiagdo a que os seres vivos

estdo expostos direta ou indiretamente (Lopes, 2018).
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2.3 ACUCARES

A sacarose, popularmente conhecida como agucar de mesa, € um dissacarideo
formado pela combinagdo de uma molécula de glicose e uma de frutose, sendo a sua
férmula molecular C12H22014. Este carboidrato, amplamente consumido no Brasil e no
mundo, é utilizado como adogante em produtos como refrigerantes, sucos, chocolates,
confeitos, conservas e geleias (Scapin; Fernandes; Proencga, 2017; Carvalho, 2019;
Correia, 2019).

No Brasil, a principal forma de producdo de agucares é através da cana-de-
agucar. Sao as principais etapas desse processo: (1) limpeza da matéria prima; (2)
moagem para extragdo do caldo da cana; (3) evaporagdo do caldo para originar o
xarope concentrado; (4) cristalizag&o, centrifugacéo e secagem do xarope. Outrossim,
vale destacar que, a depender do tipo de agucar a ser produzido, outros processos
intermediarios podem fazer parte da produgéo (Machado, 2012; Correia, 2019).

Atualmente, os tipos de agucares produzidos e consumidos em todo o mundo
s&o o mascavo, demerara, cristal, refinado, liquido e VHP (do inglés: Very High
Polarization). Essas classes diferem de acordo com o teor de sacarose, a coloragao,
a umidade, os solidos soluveis a granulometria e o teor de cinzas (Macedo; Marjotta-
Maistro, 2015; Mandro, 2016; Correia, 2019).

Por fim, de acordo com Vidal (2023), a produg¢ao anual de agucar em 2022/2023
ultrapassou 170 milhdes de toneladas. Nessa mesma safra, o Brasil, tradicionalmente
o maior produtor global desse alimento, foi responsavel por 22% da produgéo e por
44% do comércio global. Ademais, para a safra 2023/2024, as projec¢des indicam que
0 pais respondera por 22,3% da oferta global e por 48,2% das exportagdes, o que
representa, em comparagao com a safra anterior, um aumento de 15% (USDA, 2023;
Vidal, 2023).

2.4 SISTEMAS DE MONITORACAO RADIOATIVA

Sao muitas as técnicas utilizadas para medir concentragcdes de radionuclideos
em diferentes matrizes, as quais diferem nos limites de detecgéo, na seletividade, na
reprodutibilidade e no tempo e custo de analise (Ribas, 2018). Dentre estas, pode-se
destacar a espectrometria gama, um método de analise ndo destrutivo, capaz de

fornecer dados quantitativos e qualitativos de radionuclideos emissores gama, obtidas
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mediante aquisicdo e analise de seus espectros de emissdo. Quanto a isso, €
importante destacar que cada foéton de raio gama tem uma energia discreta, que, por
sua vez, € caracteristica para cada radiois6topo, possibilitando, assim, a sua
identificacédo (IAEA, 2003; Fragoso et al., 2014; Garcéz, 2016).

No que diz respeito aos detectores mais utilizados na espectrometria gama,
estes sdo: (1) detectores de cintilagdo, como o iodeto de sodio ativado com talio
Nal(Tl); e (2) detectores semicondutores, como o de germanio hiperpuro (por sigla do
inglés: HPGe - High Purity Germanium), devido as suas vantagens operacionais,
como a capacidade de fornecer uma grande quantidade de informagdes em uma
unica analise (Santos Junior, 2009).

Os semicondutores funcionam a partir do principio da excitacdo de elétrons,
que passam das bandas de valéncia para a banda de condugao, dando origem ao
processo de deteccdo (Knoll, 2010; Lopes, 2018). Ou seja, quando a radiagdo gama
oriunda de uma amostra € absorvida por cristais semicondutores, um par elétron-
lacuna é formado. Estes pares sao transportados sob um campo elétrico externo para
os eletrodos, onde um pulso é gerado com amplitudes que sdo diretamente
dependentes do tipo de interacédo (efeito fotoelétrico, espalhamento Compton ou
producdo de pares) e a energia do foton incidente. Tais cargas elétricas séo
amplificadas, digitalizadas e interpretadas através de softwares (L’annunziata, 2003;
Arine, 2017).

Ademais, a eletrbnica associada ao semicondutor inclui um sistema de
aquisicdo de dados com um detector para medida de radiagdo gama, fonte de
alimentacdo e um multicanal, controlados por um microcomputador padrdo. Convém
observar que detectores HPGe operam com resfriamento a nitrogénio liquido, a uma
temperatura de -196°C, para bandear a condutividade deste semicondutor (Garcéz,
2016).

2.5 GRANDEZAS RADIOMETRICAS

A instrumentacao nuclear requer o conhecimento de conceitos de grandezas e
unidades especificas, que sao aplicadas com proposito de interpretacdo e
comparagao de medidas. No presente estudo, assim como em outras pesquisas na
area, algumas dessas grandezas foram aplicadas para o arranjo experimental,

tratamento e obtengédo dos resultados, dentre as quais pode-se citar: (1) velocidade
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de desintegracédo radioativa (atividade); (2) atividade especifica; (3) lei do decaimento
radioativo; (4) meia-vida fisica; e (5) limite de quantificagao.

A atividade (A) de uma fonte radioativa representa o numero de transformagdes
nucleares de energia por unidade de tempo. No Sistema Internacional de Unidades,
€ expressa em becquerel, cujo simbolo € Bq. Vale destacar que a unidade mais antiga
para esta grandeza é o Curie, representada por Ci, que corresponde a 3,7E10 Bq
(UNEP, 2006).

A atividade especifica é a razdo entre a atividade e a massa ou volume da
amostra que contém o material radioativo. Em termos matematicos, a velocidade de
desintegragdo de uma amostra radioativa pode ser calculada pela Equagao 1, onde o
numero de desintegragdes nucleares, dN, por unidade de tempo, dt, € proporcional a
quantidade de material radioativo na amostra, N, (massa ou numero de atomos), para
um radionuclideo, cuja constante de decaimento radioativo € dada por [ (Mazzilli;
Maduar; Campos, 2011). O valor negativo na expresséo abaixo representa a condigao
de decaimento radioativo.

A=dN/dt = —IN (1)

A lei do decaimento radioativo, Equagcdo 2, é aplicada para corregcao da
atividade de uma fonte radioativa com o passar do tempo. Na Equacéao 2, N representa
0 numero ou quantidade de atomos radioativos presentes em uma amostra num
instante t* 0; N, € o nimero de atomos radioativos num instante inicial, ou seja, quanto
to = 0; e define a fungédo exponencial; A € a constante de decaimento radioativo e t 0
tempo transcorrido entre o inicio e o fim da observagao ou medida (Mazzilli; Maduar,;
Campos, 2011).

N = Nje % (2)

Com base na Equacgado 2, é possivel, por deducdo matematica, chegar a
Equacgao 3, que representa a meia-vida fisica de uma fonte radioativa, t,,,, que por
definicdo, é o tempo necessario para que uma amostra radioativa tenha sua atividade
reduzida a 50% do valor inicialmente monitorado e medido, sendo representada pela
razao entre o logaritmo natural de 2, In2, e a constante de decaimento radioativo, A,
onde o In2 é 0,693 (Mazzilli; Maduar; Campos, 2011).
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Pelo principio das aplicacdes nucleares e Equacdes 1, 2 e 3 foram definidos os
modelos matematicos para obtencédo dos resultados propostos no referente estudo,
fazendo uso do arranjo experimental estabelecido na metodologia e calibragdo do
sistema de medidas.

Ao final dos experimentos, foi considerada a Equacéo 4, utilizada para calcular
o Limite de Quantificacdo (LQ), que representa o menor valor na contagem das
transicbes gama de um radionuclideo que pode ser obtida com exatidao (Currie, 1968;
Correia, 2019).

1o ={1+[1+22]") @)

12,5

Na Equacdo 4, Ng;, foi considerado como sendo o valor da incerteza da
contagem liquida total associada ao fotopico de interesse.

Alguns parametros podem interferir no resultado do L@, como o tipo de matriz
em investigacdo, a geometria de medida, o tempo que foi padronizado para as
analises, o tipo de detector, a probabilidade da emissdo, a energia emitida e a
radiacao de fundo do laboratorio (Correia, 2019).

Importante destacar que outras equagdes sao consideradas em espectrometria
gama, onde ocorre necessidade de uso de modelos semiempiricos para inferir
condi¢cdes de operagao do sistema de medidas, assim como qualificar e quantificar o
isétopo radioativo. Essas equagdes serdo tratadas no capitulo sobre a metodologia,
considerando serem de aplicagao direta ao modelo utilizado na pesquisa.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do estudo foi desenvolver um modelo de calibragao eficiente e
de baixo custo para o espectréometro gama do tipo HPGe-Be para analise de '3"Cs em

acucar destinado a exportacéo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dos objetivos especificos, destacam-se:

a) Confeccionar um recipiente com geometria apropriada para revestir o detector de
medidas;

b) Construir um modelo de calibragéo;

c) Aplicar o modelo de calibrag&do para analises de césio em agucar;

d) Realizar o tratamento dos dados com ensaios estatisticos.
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4 METODOLOGIA

A metodologia envolveu um planejamento abrangente, com enfoque nos
seguintes aspectos: (1) definicdo da geometria do recipiente dedicado; (2) impressao
em 3D; (3) preparacgéo de padrdes radioativos secundarios; (4) calibragdo do sistema
de medidas; (5) levantamento de modelos empiricos; e (6) testes da metodologia

variante para analise de agucar.

4.1 CAPACITACAO

Primeiramente, com auxilio de profissionais do Grupo de Radioecologia (RAE),
foram realizados treinamentos nos laboratorios LARCA e LABRAN, visando
entendimento sobre os meétodos aplicados, normas de seguranga e uso da
infraestrutura e de equipamentos. Outrossim, foram obtidos conhecimentos sobre
Protecdo Radiologica, manipulacdo de fontes radioativas abertas, preparagao de
padroes radioativos secundarios e outras ferramentas de suporte. Vale destacar que
o treinamento com fontes radioativas ocorreu de forma totalmente tedrica, sendo a
manipulagdo realizada apenas por profissionais devidamente capacitados e
autorizados.

Também ocorreu aprendizagem sobre o software Cura Ultimaker, versao
gratuita, utilizado na modelagem do recipiente dedicado, que foi a base para o
desenvolvimento do método variante de investigagdo de '3’Cs em amostras de
acucar. Além disso, leituras de artigos cientificos, trabalhos publicados e
desenvolvidos pelo referido Grupo de Pesquisa também foram objetos de dedicagao

durante o desenvolvimento do projeto.

4.2 MATRIZ DO ESTUDO E MODELO VARIANTE

Primeiramente, vale ressaltar que o presente trabalho foi desenvolvido no
Laboratério de Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA) e no Laboratério de
Radioquimica e Analise Nuclear (LABRAN), ambos pertencente ao Departamento de
Energia Nuclear (DEN) do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) - Escola de
Engenharia de Pernambuco (EEP) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).



21

No preparo dos padrbes secundarios, volumes de 10 e 15 mL de '¥Cs,
previamente diluidos em solugdo de acido cloridrico, foram incorporados a 300 g de
solo de baixo background radioativo com granulometria semelhante ao agucar VHP.
Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa em uma temperatura de 60 °C,
onde permaneceram até a secagem. Quanto a manipulacdo desse material, &
importante ressaltar que foi realizada por profissionais capacitados e com autorizagao
para trabalhar com fontes radioativas abertas.

Um modelo de seguranga que permitiu a homogeneizagdo dos padrdes foi
desenvolvido no estudo, sendo aplicado no laboratorio LARCA, onde ocorreu os
ensaios radiométricos, radioquimicos e quimicos. Paralelamente, foi construido um
modelo computacional de recipiente dedicado ao sistema de medidas capaz de
revestir todo volume ativo do detector HPGe-Be, o qual foi desenhado com auxilio do
software Cura Ultimaker, versao gratuita.

Em adigdo ao supracitado, o recipiente foi confeccionado em impressora 3D,
marca GTMax3D, modelo A2V2, que pertence ao Grupo de Radioecologia da UFPE.
A impressao foi realizada em Acrilonitrila Butadieno Estireno (por sigla do inglés:
ABS), tendo dimensbes proximas as do detector. Por fim, os padrées secundarios
foram acondicionados nos recipientes dedicados e lacrados, sendo identificados e
posteriormente analisados, conforme descrito na secéo 4.3.

4.3 SISTEMA DE MEDIDAS NUCLEARES E ARRANJO EXPERIMENTAL

Para as analises dos padrbées de césio, foi utilizado um sistema de
espectrometria gama de alta resolugdo, com detector semicondutor do tipo HPGe,
janela de Be, da marca Canberra®, eficiéncia nominal de 25% e resolugéo de 1,8 keV
para energia de 1.332 keV do %°Co, conforme apresentado na Figura 3.

O detector foi envolvido por uma blindagem de Pb® com cerca de 6 cm de
espessura e camadas delgadas internas constituidas de Cd e Cu. A blindagem
objetivou minimizar interferéncias externas com as medidas realizadas no sistema de
deteccdo, sendo as camadas delgadas utilizadas para evitar interferéncia dos efeitos
de retroespalhamento, decorrentes da interagdo secundaria da radiagdo gama com a
matéria. Ainda foi interligado um sistema criogénico("), que utiliza nitrogénio liquido

para resfriamento a 196°C abaixo de zero.
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Figura 3 - Sistema de espectrometria gama de alta resolugao

1 —Dewar, recipiente de nitrogénio
2 —Haste de cobre para resfriamento

3 —Detector HPGe

4 — Amostra em recipiente de polietileno
S —Blindagem

6 — Alimentador de nitrogénio

7 —Suporte da blindagem

8 —Multicanal (alta voltagem do pré-amplificador, pré-amplificador, amplificador, ADC)
9 — Sistema computacional (software Genin 2000)

Fonte: A autora (2024), com base nos componentes do sistema de medidas.

O sistema foi acoplado a um analisador multicanal (MCA) Eagle Plus® com
4.096 canais e a tensao do pré-amplificador ajustada em 3 kV, conforme especificagao
do fabricante. Para a manipulacao, tratamento e analises dos espectros, foi utilizado
o programa computacional Genie-2k®, também fornecido pela Canberra®.

A calibragio em energia foi realizada pela correlagdo dos canais do MCA® com
as transicbes gama das fontes pontuais seladas de '*Ba, '*’Cs e °Co e ?°Na, que
pertencem ao Laboratério de Metrologia de Radiagbes lonizantes (LMRI) do
Departamento de Energia Nuclear da UFPE. As fontes foram posicionadas
diretamente no detector, sem interposicado de barreiras, e analisadas de forma
individual durante um periodo de 3.600 segundos. Ao final das medidas, foi construido
o modelo linearizado da calibracido do sistema de deteccgao.

Os parametros fisicos de eficiéncia em energia e resolugdo do sistema de
medidas foram determinados diretamente pela medida do padrdo secundario de '3’Cs
na matriz de solo, fundamentados na transicdo gama de aproximadamente 661,66
keV, emitida pelo '¥"™Ba, que é formado pela transmutagdo do nucleo do césio pela

emissao beta, conforme detalhado na sequéncia de decaimento da Figura 4.
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Figura 4 - Esquema de decaimento do "*’Cs

137Cs

By B, 0.514 MeV

1.176 MeV 94.4%

5.6% 137m

Ba
Y 0.662 MeV
85.1%
137Ba

Fonte: CDS — CERN (2023).

Legenda: O decaimento do "*"Cs (césio-137) envolve a emissao de particula beta, resultando em *"™Ba
(bario-137 metaestavel). Este isétopo metaestavel, por sua vez, libera o excesso de energia na forma
de raios gama, decaindo para '*"Ba (bario-137 estavel).

Para mapear a regido de interesse na identificagdo do is6topo do césio, foi
utilizado o modelo da resolugdo em energia, pela aplicagdo da Equacgdo 5 (Knoll,
1989), sendo R a resolugdo em energia, FWHM (do inglés: Full Width at Half
Maximum) a largura do fotopico de interesse a meia altura, e E a energia gama emitida
no decaimento radioativo.

__ FWHM

R x100 (5)

Ademais, para calcular a eficiéncia em energia, utilizou-se da Equagéo 6,
também definida em Knoll (1989), sendo € a eficiéncia em energia, Ng; a contagem
da area da transigdo gama do '¥’Cs, A a atividade especifica do padrao corrigida para
o dia da analise (Bq), t o tempo de contagem atribuido na analise (s), y a

probabilidade de emissdo gama e m a massa total do padréo (kg).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 IDEALIZAGAO E PROJETO DO RECIPIENTE DEDICADO

Apos estudos e dimensionamento da geometria, considerando os recursos do
software Cura Ultimaker, foi desenvolvido o modelo do recipiente dedicado. Na Figura
5, tem-se, em detalhes: o recipiente completo e aberto(), com percepcéo da estrutura
interna e encaixe para adaptacao do detector, situado no centro do corpo da estrutura;
visdo do recipiente completo e fechado®, cuja tampa tem encaixe por pressio;
imagem com estrutura fechada e perspectiva da abertura inferior® para encaixe no
detector HPGe-Be; corpo e tampa em cortes perspectivados* %, respectivamente,
dando ideia da estrutura interna do recipiente dedicado, incluindo as medidas
planejadas em fung&o do volume ativo do detector e da capacidade amostral.

Figura 5 - Modelo do recipiente dedicado ao HPGe-Be

e

,// - I

I

Recipiente dedicado completo, com o corpo e a tampa de encaixe;

Recipiente completo e lacrado;

e Recipiente em perspectiva, mostrando o encaixe na base para o detector HPGe-Be;
Q Corpo do recipiente em corte perspectivado;

Tampa do recipiente em corte perspectivado.
Fonte: A autora (2024).

Posteriormente, realizou-se a confecgdo em impressora 3D, onde a Figura 6
apresenta imagens reais dos recipientes impressos e utilizados no estudo. As
diferentes cores foram utilizadas para diferenciagcdo das concentracdes dos padrdes
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secundarios de '¥"Cs. Para fins de comparacgéo, a Figura 7 apresenta o recipiente

convencional.

Figura 6 - Recipientes dedicados, produzidos em impressora 3D

Fonte: A autora (2024).

Figura 7 - Recipiente convencional

Fonte: MetorX, 2024.
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Ainda no que se refere a confeccao do recipiente, € importante destacar que o
processo de impressao perdurou 15 horas e 34 minutos, com um custo aproximado
de R$ 24,00 por unidade, considerando material e energia para funcionamento do
equipamento. Esse valor é significativamente inferior ao custo médio de marinellis
convencionais, que &, segundo dados do fornecedor DRCT (2024), US$ 600,00, o que
equivale a R$ 3.342,66 (BCB, 2024). Além disso, de acordo com a Lei N° 14.902/2024,
em compras e-commerce com valor de US$ 50,01 a US$ 3.000,00, ha aplicagao de
60% de impostos com dedugao fixa de US$ 20,00 (Brasil, 2024), o que aumentaria o
custo do marinelli para US$ 940,00 ou R$ 5.236,83 (BCB, 2024).

5.2 ARRANJO EXPERIMENTAL EM LABORATORIO

O arranjo experimental apresentado na Figura 8 contém a geometria de

posicionamento do recipiente dedicado no espectrobmetro gama.

Figura 8 - Sistema de medidas com recipiente dedicado em posigao de analise

Fonte: A autora (2024).
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Em destaque na cor amarela, o recipiente reveste o volume ativo do detector
(em corte perspectivado, para melhor visualizagado do encaixe) (Figura 8), conforme
planejamento prévio, cuja investigacao possibilitou melhorias na eficiéncia em energia
e maior sensibilidade para quantificacido do '¥’Cs em amostras de agucar, que passa
a ser a resposta apos a obtencao dos resultados e o tratamento dos dados.

5.3 CALIBRACAO EM ENERGIA

A partir da calibragdo em energia utilizando fontes pontuais de '*Ba, '3"Cs,
80Co e #’Na, foi definido o arranjo matematico para mapeamento e caracterizagdo dos
radionuclideos de interesse, dentro da faixa de emissdo gama caracterizada pelos
emissores utilizados no experimento. Isso possibilitou definir a Equagéao 7, que foi
inserida no sistema Genie 2k, utilizado para as aquisi¢cdes e manipulacdes dos
espectros gama, sendo E a energia da transicdo gama em keV e C o canal onde foi
cadastrada a transigcdo gama emitida por cada radionuclideo, no intervalo de energia

especificado na Figura 9.

E(keV) = 0,35031 % C — 0,64165 (7)

Figura 9 - Calibragéo em energia do sistema HPGe-Be

1400 4| e Medidas experimentais
1 Fungdo de ajuste Na—22,/’ Co-60
e
1200 A )/
_®Co-60
//
1000 4 e
/
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j— . pd
e | Fontes pontuais Cs-137 -
B i el
5 600 e
m yd
// n
400 Ba-133¢®Ba-133 piluation o ()
Weight No Weighti
Ba-1 3;.’ Ba-133 ntercept 0.64165 £ 037087
Sl 0.35031 £ 1.63642E-4
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Fonte: A autora (2024).
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Pelos dados extraidos da calibragdo, o modelo de ajuste permitiu obter um
coeficiente de correlagao linear de exceléncia, com r = 1, o que atesta que o modelo

pode ser aplicado no referido estudo.

5.4 PREPARACAO DOS PADROES SECUNDARIOS

O preparo dos padrbes secundarios se deu pela adigao de volumes de 10 mL
e 15 mL de fonte aberta de '3’Cs a aliquotas de 300 g de solo de baixo background
radioativo, com granulometria e densidade semelhantes ao acgucar VHP. Em
recipientes de porcelana, essas amostras foram levadas a estufa a 60 °C, onde
permaneceram até a secagem. Posteriormente, foram resfriados em dessecador e
homogeneizadas em sacos plasticos de alta resisténcia. Na sequéncia, as aliquotas,
agora contendo o radionuclideo de interesse, foram transferidas para os recipientes

confeccionados (Figura 10).

Figura 10 - Padrdes secundarios de "*’Cs

Fonte: A autora (2024).

Legenda: O padrao secundario de 10 mL de "*’Cs foi alocado no recipiente laranja, enquanto o de 15
mL, no recipiente vermelho.
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Para ampliar o isolamento e manter a estabilidade de distribuigdo nos
recipientes dedicados, adicionou-se papel aluminio a superficie das amostras, sendo
fixado com fita isolante. Os recipientes foram entdo lacrados e levados para as
analises gama no Laboratério de Radioquimica e Analise Nuclear do Departamento

de Energia Nuclear.

5.5 CERTIFICAGCAO DO EXPERIMENTO

A certificacdo do experimento foi realizada pelas medidas dos padrdes
secundarios e avaliagdo das respostas obtidas pelo sistema de detecg&o. A Figura 11
apresenta os valores das atividades padronizadas, que sdo aquelas de referéncia, e
os valores obtidos empiricamente.

Ap0s analises dos dados obtidos e plotados na Figura 11, observou-se um erro
relativo médio de apenas 2,6%, o que permite assegurar que o modelo de calibragéo
atendeu aos critérios de certificacdo, considerando o baixo erro relativo entre as

medidas de referéncias e os resultados obtidos com o sistema de medidas gama.

Figura 11 - Relagéo entre as atividades de referéncia e empirica

1014,1

712,6

Atividade Experimental (Bq/kg)

I T
694,3 1041,5
Atividade padrao (Bg/kg)

Fonte: A autora (2024).

Legenda: A barra em roxo representa o padrdo secundario de 10 mL de "¥’Cs; e a barra em azul, o
padrao de 15 mL.
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A certificagdo apresentou resultados da mesma ordem de grandeza daqueles
obtidos por Correia et al. (2023), sendo determinado pelos autores um erro maximo
de 3,53%, que no limite maximo foi superior ao obtido no presente estudo.

A Figura 12 apresenta os dados empiricos e de referéncia para o mapeamento
da transigdo gama associada a transmutagdo do *’Cs, comr =1,0. A energia tedrica
de 661,66 keV foi mapeada empiricamente, obtendo-se o valor de 661,61 keV,
considerando como média das energias mapeadas pelas medidas dos dois padrbes
secundarios apresentados na Figura 11, cujas atividades séo diferentes.

Na Figura 12 também foi apresentado um diagrama para as energias
experimentais e de referéncia, com valor médio definido como sendo aquele obtido do
experimento. Considerando a energia tedrica e o valor médio obtido empiricamente
para o '¥Cs, observou-se um erro relativo inferior a 0,01%, sendo desprezivel na

caracteriza¢ao do radionuclideo.

Figura 12 - Correlagao entre as transigdes gama experimentais e tedricas

1332,50 - o
1274,54 - o
1173,24 - ®

661,68 4

661,66 ®

383,85 ) 661,66 -
356,02 )

661,64 4

Energia (keV)

302,85 ®

661,62 .

Energia Teorica (keV)

276,40 )
661,60 - N
81,00 ® L
661,58 -

T T T T T T T T
276,17 355,77 661,40 1275,02

Energia Experimental (keV)

Fonte: A autora (2024).

Legenda: No bloxpot, 661,66 keV representa o valor de energia teérico; 661,62 keV corresponde ao
valor encontrado para o padrao de 10 mL de '*’Cs; e 661,60 keV, ao valor encontrado para o padréo
de 15 mL.
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No que diz respeito a resolucdo, primeiramente, vale ressaltar que expressa a
capacidade do sistema de medidas diferenciar a transicdo gama do radionuclideo de
interesse na presenca de outros e de interferéncias, sendo melhorada quanto menor
o valor do R, que representa a razdo entre a largura a meia altura da area que
caracteriza o radionuclideo, em fungdo do mapeamento em canais no sistema de
medidas.

Os detalhes da Figura 13 remetem ao estudo da resolugdo em energia, com
calculos realizados no intervalo de energia utilizado na calibragdo do sistema de
medidas, sendo este de 81 keV a 1.333 keV, destacando-se o '¥’Cs, objeto do
presente estudo, com emissdo indireta de fotons de 661,66 keV. Ademais, para o
experimento em questao, o valor da resolugao foi considerado como sendo excelente,
uma vez que o R foi de apenas 0,64%, com pequena largura do fotdpico associado a
regido de interesse utilizada para caracterizar o isétopo de césio. O resultado deste
trabalho se assemelha ao obtido por Correia et al. (2023). Para os experimentos
tradicionais, normalmente o valor da resolu¢gdo em energia supera 3%, com o presente

estudo apresentando resultado de quase 5 (cinco) vezes inferior.

Figura 13 - Resolugdo em energia para o sistema de medidas
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Fonte: A autora (2024).
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As Figuras 14 e 15 apresentam os espectros gama obtidos para os padrdes de
137Cs referenciados na Figura 11, para volumes de 10 mL e de 15 mL do radionuclideo,
respectivamente. Nota-se que nas duas situagdes ocorre exatidao na caracterizagao
do is6topo do césio, mesmo os padrdes apresentando atividades diferentes, 694,3
Ba/kg e 1.041,5 Bg/kg. Nota-se regides de interesse (canal) semelhantes para os dois
experimentos, como desejado teoricamente. Pequeno deslocamento da regido do
Compton continuo se deve as diferencas nas concentragcdes dos padrdes usados na
experimentagdo, onde ocorre mudangas nas escalas.

Em ambos os espectros, n&do se observa nenhuma variagdo da regidao de
interesse utilizada para caracterizagcao do radionuclideo, apenas alteragcado na escala
do eixo das ordenadas, isto devido ao incremento do radionuclideo no padrao mais
ativo, ou seja, aquele representado na Figura 15. Outra caracteristica importante &
que, tratando-se de mesmo padrdo radioativo, como esperado teoricamente
(Montanheiro; Filho; Pinto, 1977), ndo ocorreu flutuagées na regido do Compton
continuo, nem no Edge (regido anterior aquela utilizada para caracterizar os fétons do

radionuclideo de interesse no estudo).

Figura 14 - Espectros gama para o padrdo com 10 mL "¥"Cs
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Fonte: A autora (2024).



33

Figura 15 - Espectros gama para o padrdo com 15 mL "¥"Cs
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Fonte: A autora (2024).

Para garantia da fidedignidade dos resultados e seguranga na avaliagao do
isotopo de césio considerado, foi determinado o limite de quantificacdo, considerando
a aplicagcédo da Equacéao 4 (Currie, 1968; Correia, 2019) descrita anteriormente, cujos
resultados para os dois padrbes secundarios considerados no estudo foram
detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites de Quantificagéo (LQ) para os padrdes secundarios

MEDIDA LQ (Bg/kg)
Fonte 10 ml '3"Cs 2,16
Fonte 15 mL '¥’Cs 2,20
Média (fontes) 2,18
Desvio médio 0,03
CV (%) 1,30

Fonte: A autora (2024).

Pelos dados calculados, observa-se baixa dispersdo dos resultados das
medidas das duas fontes secundarias de '3"Cs, que teve como dado de entrada as



34

contagens obtidas nos valores das incertezas de cada medida. Na pratica, foi obtido
um valor médio e desvio de aproximadamente 2,18 + 0,03 Bqg/kg para LQ, sendo
considerado bem abaixo do valor limite para o césio em alimento, que €, segundo a
Comisséo Nacional de Energia Nuclear, de 1,0 kBg/kg (CNEN, 2024). Ou seja, o valor
encontrado foi quase 459 vezes inferior a faixa maxima da referéncia, atendendo a

confianga requerida na quantificacdo do radionuclideo.
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6 CONCLUSAO

O modelo geométrico do recipiente desenvolvido atendeu as conformagdes do
sistema de medidas. Os experimentos comprovaram alta resolugao para a faixa de
energia considerada, principalmente na regido de interesse da caracterizagdo do
137Cs, objeto do estudo.

A capacidade de quantificacdo do isétopo do césio se mostrou dentro do que
se espera para realizacdo de medidas nucleares com a confianca requerida. Além
disso, é importante destacar que, quando comparado aos modelos convencionais, 0
recipiente em questao apresentou um custo reduzido.

O presente estudo possibilitou desenvolver um modelo de calibracao eficiente
e econdmico para o espectrémetro gama do tipo HPGe-Be para andlise de ¥’Cs em
acucar destinado a exportagdo. Tal avango reforca o controle de qualidade e a
seguranga alimentar, além de fortalecer o compromisso com a nutricdo e saude

publica.



36

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARINE, Bruno Burini Robles. Melhoramento do indice de detecgdées na
espectrometria gama em amostras ambientais usando inteligéncia artificial.
Dissertacdo de mestrado. Universidade Estadual Paulistha Julio de Mesquita Filho,
2017.

ASHRAF, Muhammad Ageel et al. Cesium-137: radio-chemistry, fate, and transport,
remediation, and future concerns. Critical reviews in environmental science and
technology, v. 44, n. 15, p. 1740-1793, 2014.

Banco Central do Brasil — BCB. Disponivel em: https://www.bcb.gov.br/conversao.
Acesso em: 14 de setembro de 2024.

BRASIL. Lei N° 11.346, de 15 de setembro de 2006. Diario Oficial da Unido, v. 143,
n. 179, p. 1-2, 20086.

BRASIL. Lei N° 14.902, de 27 de junho de 2024. Presidéncia da Republica, Casa
Civil, Secretaria Especial de Assuntos Juridicos, 2024.

BRASIL. Resolugdo N° 12, de 1978. Comissao Nacional de Normas e Padrdes para
Alimentos, Diario Oficial da Unido, 1978.

CARDOSO, Eliezer de Moura. Apostila Educativa: A Energia Nuclear. 3% Edigcao.
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovac&o; Comissédo Nacional de Energia Nuclear,
2012. Disponivel em: https://www.gov.br/cnen/pt-br/material-divulgacao-videos-
imagens-publicacoes/publicacoes-1/apostilaeducativaaplicacoesinfantojuvenil.pdf.
Acesso em: 15 de setembro de 2024.

CARVALHO, Bruna de Oliveira. Agucares: uma analise das informagoes
difundidas pela midia leiga e o grau de respaldo das pesquisas cientificas.
Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Saude
Pudblica, 2019.

Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN. Requisitos basicos de
radioprotecao e seguranga radiolégica de fontes de radiagao. Resolucdo CNEN
323/24. 2024.

Comissédo Nacional de Energia Nuclear - CNEN. Resolugdao CNEN N° 102. Diario
Oficial, Imprensa Universitaria, n°. 88, segao 1, p. 7, 2011.

CORREIA, Filipe Lopes de Barros. Determinacao e padronizagao de modelo
semiempirico para investigagao radioquimica do "**CS e "*CS em amostras de
acgucar. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Pernambuco, Programa
de Pés-graduagao em Tecnologias Energéticas e Nucleares. 2019.

CORREIA, Felipe Lopes de Barros et al. Radioanalytical models applied to the
investigation of caesium signatures in sugar samples. Food Additives &
Contaminants: Part A., v. 40, n. 3, p. 404-414, 2023.



37

CROUTHAMEL, Carl Eugene; ADAMS, Freddy; DAMS, Richard. Applied gamma-ray
spectrometry. Elsevier, 2013.

CURRIE, Lloyd A. Limits for qualitative detection and quantitative determination.
Application to radiochemistry. Analytical chemistry, v. 40, n. 3, p. 586-593, 1968.

Direct Scientific — DRCT. Disponivel em: https://www.drct.com/nuclear/index.php?m
ain_page=index&cPath=7. Acesso em: 14 de setembro de 2024.

EISENBUD, Merrill; GESELL, Thomas. Environmental radioactivity from natural,
industrial and military sources. Academic Press, p. 656, 1997.

FRAGOSO, Maria da Conceic¢ado de Farias et al. Metodologia para determinacao da
atividade de radionuclideos por sistema de espectrometria gama. 1° Congresso
Brasileiro de Metrologia das Radiagdes lonizantes, 2014.

GARCEZ, Ricardo Washington Dutra. A radiagio gama no feijio com
arroz. Trabalho de Concluséao de Curso. Universidade Federal Fluminense, Instituto
de Fisica, 2016.

GAVRILESCU, Maria; PAVEL, Lucian Vasile; CRETESCU, Igor. Characterization and
remediation of soils contaminated with uranium. Journal of hazardous materials, v.
163, n. 2-3, p. 475-510, 2009.

GIANNAKOPOULOQU, Foteini et al. Sorption behavior of cesium on various soils under
different pH levels. Journal of Hazardous Materials, v. 149, n. 3, p. 553-556, 2007.

GODYN, Piotr et al. Estimation of the committed radiation dose resulting from gamma
radionuclides ingested with food. Journal of radioanalytical and nuclear chemistry,
v. 299, p. 1359-1364, 2014.

GUIMARAES, Maria de Fatima. Césio-137 da precipitagdo radioativa (“Fallout”)
no estudo da erosao e sedimentagao de solo. Tese de doutorado. Universidade de
S&o Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 1988.

International Atomic Energy Agency - IAEA. Guidelines for radioelement mapping
using gamma ray spectrometry data. IAEA-TECDOC-1363. Vienna, 2003.

KNOLL, Gleen F. Radiation Detection and Measurement. Editora John Wiley&Sons,
1989.

KNOLL, Gleen F. Radiation Detection and Measurement. 42 ed. Editora John
Wiley&Sons, 2010.

L’ANNUNZIATA, Michael F. Handbook of Radioactivity Analysis. 22 ed. Editora
Academic Press, 2003.

LOPES, Claudio Hartkopf. Tecnologia de producdao de acgucar de cana.
Universidade Federal de Sao Carlos, 2017.



38

LOPES, José Marques. Dose efetiva comprometida devida aos radionuclideos
40K, 226Ra, 222Ra e 222Th contidos nos alimentos da dieta da populagdo do Estado
do Rio de Janeiro. Tese de doutorado. Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-graduacgéo e Pesquisa de Engenharia, 2018.

MACEDO, Mayra Alexandra; MARJOTTA-MAISTRO, Marta Cristina. Potencial do
Mercado Doméstico para o Agucar VHP. Revista de economia e sociologia rural, v.
1, p. 978-85-98571-13, 2015.

MACHADO, Simone Silva. Tecnologia da fabricagao do agucar. Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia, 2012.

MANDRO, Juliana Lorenz. Processo de peroxidagao de agucar tipo VHP na
producao de acucar refinado: implicacbes quimicas, tecnolégicas e
microbioldgicas. Dissertagcdo de mestrado. Universidade de S&o Paulo, Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 2016.

MAZZILLI, Barbara Paci; MADUAR, Marcelo Francis; CAMPOS, Marcia Pires.
Radioatividade no meio ambiente e avaliagdo de impacto radiolégico ambiental.
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Universidade de Sao Paulo, S&o
Paulo, 2011.

MetorX. Marinelli beakers catalog. Disponivel em: https://www.metorx.com/sites/def
ault/files/inline-files/metorX%20GA-MA-Marinelli%20beaker%?20catalog_0.pdf.
Acesso em: 18 de outubro de 2024.

MONTANHEIRO, Maria Nazareth S.; FILHO, Virgilio F. Nascimento; PINTO,
Fernando A. Introducao a Espectrometria Gama. Boletim Didatico, USP - CNEN,
28p, 1977. Disponivel em: http://www.cena.usp.br/biblioteca/repositorio/boletim_dida
tico_021.pdf. Acesso em: 14 de setembro de 2024.

National Institutes of Health - NIH. OPEN Chemistry Database, Sucrose. Disponivel
em: https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/sucrose#section=Top. Acesso em:
13 de setembro de 2024.

OKUNO, Emico. Efeitos biolégicos das radiagbes ionizantes: acidente radiologico de
Goiania. Estudos avangados, v. 27, p. 185-200, 2013.

OLIVEIRA, Lorraynne Guimarées et al. Como a genética contribuiu para compreender
os efeitos biologicos da exposicdo humana a radiacdo ionizante de Césio-1377.
Genética na Escola, v. 17, n. 2, p. 158-167, 2022.

RIBAS, Roberto V. Instrumentagao nuclear. Instituto de Fisica, Departamento de
Fisica Nuclear da Universidade de Sao Paulo, 2018.

SANTOS, Eliane Eugénia. Radionuclideos naturais e metais pesados em vegetais
da dieta da populagcdao da cidade do Rio de Janeiro. Tese de doutorado.
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Instituto de Biologia Roberto Alcantara
Gomes, 2002.



39

SANTOS JUNIOR, José Araujo. Avaliagdo radiométrica do U-238, Ra-226, Th-232
e K-40 em uma area anémala do agreste de Pernambuco. Tese de doutorado.
Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Energia Nuclear, 2009.

SANTOS JUNIOR, José Araljo et al. Determination of radionuclides in the
environment using gamma-spectrometry. Journal of radioanalytical and nuclear
chemistry, v. 269, n. 2, p. 451-455, 2006.

SCAPIN, Tailane; FERNANDES, Ana Carolina; PROENCA, Rossana Pacheco da
Costa. Acucares de adigao: definicbes, classificagdes, metabolismo e implicagdes a
saude. Revista de Nutri¢ao, v. 30, n. 5, p. 663-677, 2017.

SILVA, Eric Novais; PADILHA, Eliandro José. Fisica moderna: o caso da radiacao.
2019.

SZABO, Katalin Zsuzsanna et al. Cesium-137 concentration of soils in Pest County,
Hungary. Journal of Environmental Radioactivity, v. 110, p. 38-45, 2012.

United Nations Environment Programme - UNEP. Radiagao: efeitos e fontes. 2016.

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation - UNSCEAR.
Sources and effects of ionizing radiation. New York, USA, 1993.

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation - UNSCEAR.
Sources and effects of ionizing radiation. New York, USA, 2000.

U.S. Department of Agriculture — USDA. European Union: Sugar semi-annual.
FAS/USDA. 2023. Disponivel em: https://fas.usda.gov/data/european-union-sugar-se
mi-annual-2. Acesso em: 16 de setembro de 2024.

VIDAL, Maria de Fatima. Agucar. Banco do Nordeste, Caderno Setorial ETENE, Ano
8, N° 314, Novembro, 2023. Disponivel em: https://www.bnb.gov.br/s482-
dspace/bitstream/123456789/1913/1/2023 _CDS_314.pdf. Acesso em: 16 de
setembro de 2024.

Wikipédia — A enciclopédia livre. Espectro eletromagnético. 2015. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagnético. Acesso em: 15 de setembro de
2024.



