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Abstract

Beaches with monazitic sands show high natral radiation, and the knowledge of this radiation is fundamental to simulate the
effects of natral terrestrial radiation on biological systems. Monazite-rich sand from a beach in the southeastern Brazil were
collected and analyzed by X-ray floorescence, X-ray diffraction, and magnetic susceptibility. The natural terrestrial radiation of
thi beach sand showed a positive correlation with the Th and Y elements, which are closely associated with Ce, Nd, Ca, and P,
suggesting that this grouping is mainly associated with local natural radiation. Based on the sand characterization, a physical
simulator of natural gamma radiation was built with parameters similar to those of the monazite beach sand. considering areas
with high natoral radiation levels. The simuolation revealed that the natural radiation of the monazite sands has a significant effect
on reducing the growth of the bacteria strains of E. coli and 5. awreus present in the beach sand, with a reduction of 23.8% and

18.4%, respectively.

Keywords Monazite sands - Cheralite - Matral gamma radiation - XRD patierns - Microbiological effects

Introduction

The effects of natural ionizing radiation on human health have
been debated for years (Aliyu and Ramli, 201 5; Cardarelli and
Ulsh, 2018; Calabrese et al., 2019). Recently, to assess the
exposure of the population to the natural terrestrial radiation
found in soil, water and vegetation, several smdies have been
carried out aiming the evaluation of radiological risk
parameters. Among them are the studies conducted by
Ravisankar et al. (2015) in India, Khandaker et al. (2018) in
Malaysia, and Liuand Lin (201 &) in China, bat there is still no
consensus on the relationship between dose and effect, partic-
ularly related to the low dose rate of ionizing radiation in areas
of high natural background radiation with doses below
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100 mSv 3,'_'. Dizspite the studies about the natural terrestrial
radiation and human exposure, there is still poor knowledge
about the effocts of natral radiation from coastal environ-
ments on microbiclogical systems.

Relevant areas of high natoral background radiation are
beach sands or sediments containing some minerals such as
monazite that contribute o increasing levels of namral radio-
activity (Tar et al., 2013; Shuaibu et al., 2017). Monazite
deposits contain only trace amounts of thorium and wraniom
but still at levels higher than found in sedimentary soil de-
posits, and the most typical radioruclides are found as 2411,
BEY, 232Th, and 2**Th (Garcia-Tenorio et al., 2018).
Monazite sand beaches have one of the highest natural inci-
dences of gamma radiation in the coastal area of Brazil (Veiga
et al., 2006), with radiation values equivalent to those mea-
sured in Kerala, India (Chandrajith and Dissanayaloe, 2009).
Here, the monazite-rich sand of a beach in southeastern Brazil,
Meaipe beach (Guarapari, ES, Brazil), with gamma radiation
related to thorium (- Th) decay, is investigated.

A fundamental characteristic observed at monazite sand of
Meaipe beach is the temporal and spatial variation of its radi-
ation intensity, preventing an easy characterization of the local
environmental radiation. By temporal and spatial variation of
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RESUMO

Os depoésitos de areias monaziticas ao longo de certas praias do Brasil
apresentam niveis de radiacdo externa média de até 20 pGy h™. No entanto, ha
uma lacuna consideravel na literatura no que diz respeito aos efeitos destes baixos
niveis de radiagcdo natural em sistemas biolégicos. Amostras de areia rica em
monazita da praia de Meaipe no sudeste do Brasil foram coletadas e analisadas
por fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X e suscetibilidade magnética. A
radiacdo natural terrestre da areia da praia apresentou correlagcéo positiva com os
elementos Th e Y, que estdo intimamente associados com Ce, Nd, Ca e P,
sugerindo que este agrupamento esta associado principalmente a radiacdo natural
local. As maiores doses de radiacdo gama estdo associadas a fracdo
granulométrica entre 100 e 200 um, sendo que, 0s is6topos radioativos estdo
presentes na fracdo amarela da areia, o que corresponde aproximadamente 14%
em massa de cada amostra das areias coletadas. Foi observado que as amostras
coletadas durante 12 meses ndo tém uma composicdo homogénea, pois sofrem
alteracbes oriundas de variacdes espaciais, provavelmente associadas aos fluxos
hidrogeoldgicos da praia.

Um simulador fisico de radiacdo natural com parametros fisico-quimicos
similares as condi¢des reais da praia com a areia monazitica foi construido, para
avaliar os efeitos biolégicos da radiacdo gama em E. coli, S. aureus e Chlorella sp.,
como modelos de estudo.

E. coli exposta a radiagdo gama do simulador durante 1 dia apresentou
reducdo de 23,8% no crescimento. S. aureus exposta a radiacdo gama do
simulador durante 1 dia apresentou reducédo de 18,4% no crescimento. As imagens
de microscopia eletrdbnica mostraram alteracGes morfolégicas em ambos o0s
microrganismos.

Chlorella sp. exposta a radiacdo gama do simulador durante 10 dias
apresentou reducao significativa de 30,16% no crescimento, aumento de 10,85%
no tempo de geracgao, reducdo de 7,61% no teor de proteinas totais, aumento de
15,61% no teor de lipidios totais, aumento de 6,74% na atividade antioxidante total
e aumento de 34,64% na autofluorescéncia. A caracterizacao por analisador

organico CHNS néo apresentou diferencas significativas nos teores de carbono,



hidrogénio, nitrogénio e enxofre. O percentual de massa obtida pelos espectros de EDS

também n&o mostrou alteragbes nos niveis intracelulares de célcio, sédio e magnésio.

Palavras-chaves: Areia monazitica, Praia da Praia Preta, Guarapari,

radiacdo natural, radiacdo gama, efeitos biologicos.



ABSTRACT

Monazite sand deposits along certain beaches in Brazil have average
external radiation levels of up to 20 pGy h™. However, there is a considerable gap
in the literature regarding the effects of these low levels of natural radiation on
biological systems. Samples of monazite-rich sand from Meaipe beach in
southeastern Brazil were collected and analyzed by X-ray fluorescence, X-ray
diffraction, and magnetic susceptibility. The natural terrestrial radiation from the
beach sand showed positive correlation with the elements Th and Y, which are
closely associated with Ce, Nd, Ca and P, suggesting that this grouping is mainly
associated with the local natural radiation. The highest doses of gamma radiation
are associated with the particle size fraction between 100 and 200 ym, and, the
radioactive isotopes are present in the vyellow fraction of the sand, which
corresponds to approximately 14% by mass of each sample of the collected sands.
It was observed that the samples collected during 12 months do not have a
homogeneous composition, as they suffer changes in their composition coming
from spatial variations, probably associated with the hydrogeological flows of the
beach.

A physical simulator of natural radiation with physicochemical parameters
similar to the real beach conditions with monazite sand was built, to evaluate the
biological effects of gamma radiation on E. coli, S. aureus and Chlorella sp., as
study models.

E. coli exposed to gamma radiation from the simulator for 1 day showed a
23.8% reduction in growth. S. aureus exposed to gamma radiation from the
simulator for 1 day showed a reduction of 18.4% in growth. Electronic microscopy
images showed morphological alterations in both microorganisms.

Chlorella sp. exposed to gamma radiation from the simulator for 10 days
showed a significant reduction of 30.16% in growth, increase of 10.85% in
generation time, reduction of 7.61% in total protein content, increase of 15.61% in
total lipid content, 6.74% increase in total antioxidant activity and 34.64% increase
in autofluorescence. Characterization by CHNS organic analyzer did not show
significant differences in carbon, hydrogen, nitrogen and sulfur contents. The
percentage of mass obtained by EDS spectra also showed no changes in

intracellular levels of calcium, sodium and magnesium.
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= 11 | (0] PP PPTUPPPRP 98
Figura 35 - Alguns equipamentos utilizados na investigacdo dos efeitos da radiacéo
gama da areia monazitica de Meaipe em bactérias e microalgas: (a)
espectrofluorimetro da Ocean Optics UBS 200; (b) ultrassom; (c) ponto critico
(Autosandri-815, Tousimis); (d) microscopia eletronica de varredura modelo JEM6610
LV (Jeol) com filamento de tungsténio; (e) analisador elementar CHNS Flash Smart; (f)
espectrofotdometro DR 5000; (g) metalizador (Desk V, Denton Vacuo); (h) EDS detector
XFlash® Detector 6/10. Fonte: Produc@o do proprio autor..............eeeeeeeeeeiiiivieeeeeeennn. 127
Figura 36 - Equipamento de difragcdo de raios X (DRX) com configuracdo Bragg-
Brentano (Ultima IV, Rigaku). Fonte: Producé&o do préprio autor. ............ccccceeeeenenen. 128
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1. INTRODUCAO
1.1 AREIAS MONAZITICAS E RADIOATIVIDADE

Todos os seres vivos do planeta estdo habituados a receber certa
guantidade de radiacdo natural através da acdo externa da radiacdo ou pela
absorcdo de atomos radioativos presentes em diversos lugares, tais como, no ar,
terra, agua e alimentos. A radiacdo natural (que ocorre espontaneamente) € a
principal fonte de radiagcdo na qual os seres vivos estdo expostos (Okuno, 2018).
Com os avancos tecnoldgicos, os seres vivos estdo sendo cada vez mais expostos
a radiacOes artificiais geradas por acdes humanas para geracdo de energia,
exames diagndsticos, tratamentos de doencas e armas nucleares (Okuno, 2018).

Em um ambiente tipico, a contribuicdo para a exposi¢cao a radiacdo em massa €
de cerca 55,8% devido ao “°Ra, 14% devido ao ***Th, 13,8% devido ao “°K, e 15% de
origem cosmica. Consideraveis concentracbes de minerais contendo esses isétopos
radioativos foram relatadas em cidades do Brasil, india, China, Ird, Bangladesh, Grécia,
Madagascar e Nigéria (Isinkaye & Shitta, 2009). Um ser vivo pode sofrer exposicdo a
radiacdo externamente, através da atmosfera, solos, materiais de construcdo civil e
raios césmicos, mas também, internamente através da ingestdo de isGtopos
radioativos como o %’Rn e ?°Rn (Medhat, 2009).

Cerca de 99,27% do urénio natural encontrado na crosta terrestre na forma de
minerais e em quantidades traco em diversos materiais é o isétopo *®U. Enquanto o
tério encontrado em diversos solos e rochas é o isétopo 2*?Th, principalmente do
Granito e Gnaisse (Steinh&usler, 1994).

A monazita € o0 mineral que possui maior ocorréncia de elementos
radioativos da série do %**Th (UNSCEAR, 1993). O Brasil possui um dos principais
depoésitos de monazita do mundo (Riedel & Eisenmenger, 1999). Podendo ser
encontrada em areias de praia e algumas rochas, o mineral monazita € um fosfato
de terras raras e insollvel, que possui &tomos radioativos de tério (**Th) e uranio
(>*U), presentes em areias de algumas praias, como na cidade de Guarapari, no
estado do Espirito Santo, sudeste do Brasil. Esses isotopos contribuem com
radiacbes de diferentes doses conforme os fatores ambientais (Orlando et al.,
2021).

Assim, dentre as fontes de radiacdo natural que 0s seres vivos Sao

expostos, temos a areia monazitica. Essa areia, que possui aparéncia escura,
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contém naturalmente considerdvel quantidade de minerais pesados. Esses
minerais sdo a ilmenita, de cor preta, constituida de titanio, ferro e outros metais;
granada, de cor vermelha, composta por aluminio, ferro, cobre, manganés, e outros
metais; zirconita, de cor cinza; e monazita, de cor amarela escura. O nome
“‘Monazita” vem do grego Monazein, que significa “estar solitario”, indicando a
raridade dessa areia (Fabris et al., 2005).

Montanhas como a Serra do Mar se encontram na costa do oceano atlantico
no Brasil e sdo fontes de areia monazitica. Essa areia € transportada pela agua
para rios e o oceano, ocorrendo sua degradacdo em substancias de diferentes
pesos especificos (Mello, 1971). S&o encontradas somente em alguns lugares do
mundo, sendo que no Brasil, sdo geralmente acompanhadas da presenca de
rochas Gnaisses de origem vulcanica (Bueno, 2011).

Na cidade de Guarapari, no estado do Espirito Santo, a areia monazitica
esta presente na Praia da Areia Preta e Meaipe (Figura 1). A cidade chega a atingir
mais de 500 mil turistas no verdo. Possui cerca de 46 praias, sendo que, as praias
gue possuem areias monaziticas recebem um certo destaque (Orlando et al.,
2018). Em 2021, o IBGE relatou que Guarapari possui uma populacdo de 128.504
pessoas e area territorial de 589,825 km?. A praia de Meaipe (20°44’17” S,
40°32’20” W), foco deste trabalho, atrai turistas de todo o0 mundo por causa de sua
beleza natural e culinaria tipica. A praia tem cerca de 4 km de extenséo e fama de
gue suas areias escuras tém propriedades terapéuticas.
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Figura 1 - Um dos trechos de areia monazitica da cidade. Fonte: Produgdo do préprio
autor.

No século passado, as areias monaziticas da cidade de Guarapari foram
alvos de exploracOes internacionais devido ao seu potencial econdémico, por
exemplo, para iluminagdo a gas devido ao tério radioativo presente na areia e, em
seguida, exploracbes comandadas pela MIBRA (Monazita e Ilimenita do Brasil),
cujos relatos destacam o contrabando e transporte da areia monazitica para a
Franca, com a justificativa de que a areia seria utilizada como lastro de navios
(Bourguignon, 2015; Bueno, 2011).

Com a aceleragdo do uso da energia elétrica, passaram a utilizar as areias
monaziticas na geracdo de energia nuclear, e que devido ao tério presente na
areia, que decai em um is6topo do uranio, foi visado também seu uso em bombas
nucleares no periodo da Guerra Fria, com participacdo dos EUA (Bourguignon,
2015). E relatado que parte da exploracdo foi de maneira ilicita e isenta de
fiscalizacdo politica através de subornos, causando reducdo significativa da areia
monagzitica na cidade de Guarapari (Bueno, 2011).

Atualmente, Guarapari € conhecida como Cidade Saude, devido a varios
relatos de que a areia monazitica de Guarapari possui propriedades medicinais, e
com isso, contribuindo muito para o turismo na cidade, e conseguentemente,

aumentando a taxa de crescimento de sua economia (Bueno, 2011).
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Essa fama da areia monazitica possuir propriedades medicinais possui
controvérsias, pois a comunidade cientifica em sua maioria considera que qualquer
dose de radiacdo faz mal a saude. Logo, apesar da radiacdo emitida pela areia
monazitica ser de baixa dose, a verdade sobre as propriedades medicinais da areia
monazitica precisa de mais consenso na comunidade cientifica, pois os efeitos da
radiacdo podem ser diversos dependendo da doenca e de cada organismo, o que
levou ao interesse de pesquisas sobre a composi¢cdo da areia monazitica e suas
propriedades terapéuticas (Orlando, 2017; Orlando, 2016; Mello, 1971).

Os efeitos da radiacdo ionizante natural na satde humana sdo debatidos ha
anos (Aliyu & Ramli, 2015; Cardarelli & Ulsh, 2018; Calabrese et al., 2019).
Recentemente, para avaliar a exposicao da populacdo a radiacdo natural terrestre
encontrada no solo, dgua e vegetacdo, diversos estudos tém sido realizados
visando a avaliacdo de parametros de risco radiolégico. Entre eles estdo os
estudos de Orlando et al. (2021) no Brasil, Coutinho et al. (2020) no Brasil,
Ravisankar et al. (2015) na Iindia, Khandaker et al. (2018) na Malasia, e Liu & Lin
(2018) na China, mas ainda ndo ha consenso sobre a relagcdo entre dose e efeito,
particularmente relacionado a baixa taxa de dose de radiacdo ionizante em é&reas
de alta radiacdo natural de fundo com doses abaixo de 100 mSv y*. Apesar dos
estudos sobre a radiacdo natural terrestre e a exposicdo humana, ainda ha pouco
conhecimento sobre os efeitos bioldgicos da radiacdo natural do ambiente costeiro.

Areas relevantes de alta radiacéo natural de fundo s&o as areias de praia ou
sedimentos contendo alguns minerais, como monazita, que contribuem para
aumentar os niveis de radioatividade natural (Tari et al.,, 2013; Shuaibu et al.,
2017). Os depositos de monazita contém apenas vestigios de torio e uranio, mas
ainda em niveis mais altos do que os encontrados em depdsitos de solo
sedimentar, e os radionuclideos mais tipicos sdo encontrados também como 2**U,
238y, 22Th e #°Th (Garcia-Tenorio et al., 2018). As praias de areia monazitica
apresentam uma das maiores incidéncias naturais de radiacdo gama na zona
costeira do Brasil (Veiga et al., 2006), com valores de radiagcdo equivalentes aos
medidos em Kerala, na india (Chandrajith & Dissanayake, 2009). Aqui, a areia rica
em monazita de uma praia no sudeste do Brasil, apraia de Meaipe (Guarapari, ES,
Brasil), com radiacdo gama relacionada ao decaimento de tério (**Th), é

investigada.
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Uma caracteristica fundamental observada na areia monazitica da praia de
Meaipe € a variacdo temporal e espacial de sua intensidade de radiagao,
impedindo uma facil caracterizacdo da radiacdo ambiental local. Pela variacéo
temporal e espacial da radiacdo gama, entende-se que a radiacdo gama muda no
tempo e no espaco. Desta forma, as medigdes feitas em um determinado momento
(ou em um determinado local) ndo permanecem constantes no tempo (ou espacgo).
Nesse tipo de ambiente, ndo basta ter poucas medidas para caracterizar o
ambiente em termos de intensidade de radiacdo. E necessario fazer varias
medi¢cdes em diferentes momentos e em diferentes locais ao longo da extenséo da
praia (Coutinho et al., 2020)

A maioria dos estudos anteriores baseia-se no principio de que a intensidade
da radiacdo nas areias da praia de Meaipe ndo muda com o0 tempo e espaco.
Esses estudos descrevem as caracteristicas fisicas e quimicas gerais das areias
monaziticas locais, usando amostras de areia coletadas em um unico local da
praia, em um determinado momento (Fujinami et al., 2000; Vasconcelos et al.,
2013). Os trabalhos sdo baseados em estatisticas de amostras coletadas em um
curto periodo, ndo oferecendo o intervalo de tempo necessario para considerar a
influéncia da dinamica da praia e do fluxo hidrodinamico na composi¢céo da areia
monagzitica da praia.

Uma caracterizacdo precisa das areias monaziticas é de primordial
importancia para qualquer estudo. No que diz respeito as praias de areia
monagzitica, esta caracterizacdo € importante, pois as evidéncias sugerem, até o
momento, uma provavel relacdo biopositiva entre a radiacdo natural da areia e 0s
efeitos biolégicos (Orlando et al.,, 2014). Recentemente, Coutinho et al. (2020)
apresentaram resultados mostrando que doses de radiacdo entre 0,7 e 27 pSv h™
geradas pelas areias monaziticas da praia de Meaipe nao causam alteracOes
antropométricas ou na pressao arterial de ratas Winstar.

Estudos mostrando os efeitos da radiacdo natural da areia em
microrganismos S&80 escassos, e 0s principais trabalhos se concentram
principalmente nos efeitos das marés e chuvas sobre os microrganismos (Gast et
al., 2011; Whitman et al., 2014). Microrganismos autéctones e aléctones que estédo
naturalmente presentes em ambientes de areia de praia, ficam aderidos aos gréaos
de areia ou presentes na agua aprisionada nas particulas de areia. Embora os

microrganismos autoctones desempenhem um papel importante no meio ambiente,
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0s microrganismos aléctones podem ser patogénicos, multiplicando-se
ocasionalmente na areia e sendo liberados na agua e infectando humanos (Sabino
et al., 2014; Efstratiou, 2019).

A irradiacao ultravioleta solar com comprimentos de onda menores que 300
nm (UV-B) contribui para o controle ambiental dessas espécies (Wang et al., 2012;
Whitman et al., 2014). No entanto, as constru¢cfes ao longo da orla de Meaipe tém
causado sombreamento e consequente reducao da irradiacdo solar direta sobre as
areias, processo que pode aumentar a proliferacdo de microrganismos
patogénicos. Sobre o efeito da radiacdo gama na inibicdo do crescimento de
microrganismos, Madureira et al. (2017) encontraram uma diminuicdo significativa
no crescimento de Pseudomonas fluorescens e Bacillus subtilis (p < 0,05),
presentes em aguas residuais de cortico quando submetidas a doses de radiacédo
gama de 100 kGy. Ainda, segundo Madureira et al. (2017), esses microrganismos
sao extremamente persistentes em ambientes que incluem solo e habitats
aquaticos, mesmo sob condi¢cdes extremas. No entanto, os efeitos de baixas taxas
de dose de radiacdo sobre os sistemas microbiolégicos, como as doses de
radiacdo gama emitidas pelas praias de areia monazitica, ainda sao pouco
conhecidos.

1.2 DECAIMENTO RADIOATIVO
1.2.1 RADIACAO NUCLEAR

A ciéncia tem bastante interesse na interacdo entre radiacdo e tecido vivo, e
suas consequéncias. Depois da Segunda Guerra Mundial aumentaram drasticamente o
estudo das radiacdes ionizantes. E devido ao crescente uso das radiacfes ionizantes
por suas diversas aplicacbes, como no uso hospitalar e militar, cresceu também a
preocupacdo das consequéncias de tal uso em tecidos vivos. Gerando assim, a
necessidade de institutos que avaliem e garantam o desenvolvimento com seguranca
de pesquisas radiol6gicas e nucleares. Com isso, pesquisas sobre a transferéncia de
energia da radiacdo incidente em células se tornaram importantes, devido ao aumento
de chance de provocar instabilidade celular, proliferagéo acelerada ou morte (Andrade
& Bauermann, 2010).

E importante ressaltar que a exposicdo a certos tipos de radiacéo,

especialmente a radiacdo ionizante em altas doses, pode ser prejudicial a saude.
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Portanto, é necessario tomar medidas de seguranca e seguir regulamentacdes
especificas ao lidar com fontes de radiagéao.

Acidentes nucleares em Chernobil na Ucrania (1986) e Fukushima no Japéao
(2011), e bombas nucleares em Hiroshima e Nagasaki no Japao (1945), forneceram
evidéncias para o uso da radiagcdo em diagnostico e tratamento de diversas doengas, e
aumento da seguranca e eficiéncia no uso da energia nuclear, tanto na geracao de
energia elétrica, quanto no uso em armas nucleares. Diante disso, € relevante entender
melhor como funcionam as radiacbes e quais podem causar danos a saude
(UNSCEAR, 2017).

Sendo assim, a producdo de radiacdes por um atomo pode ocorrer devido a
ajustes no ndcleo, ajustes na eletrosfera do atomo ou pela interacdo com agentes
externos. Temos como exemplo, os raios X caracteristicos devido a ajustes na
eletrosfera, os raios gama devido a ajustes nucleares e os raios X de freamento
(bremsstrahlung) produzidos da interac@o de particulas carregadas com o nucleo do
atomo (Andrade & Bauermann, 2010).

O espectro eletromagnético (Figura 2) € uma distribuicdo organizada de
comprimentos de onda e frequéncias, consistindo na interacdo de campos elétricos e
magnéticos perpendiculares no espac¢o, garantindo sua propagacdo no VAcuo e em
determinados meios materiais. A radiacdo eletromagnética € um pacote de energia
sem massa de repouso, possui momento e comportamento dual como onda ou
particula (fétons) (Eisberg, 1994).
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Figura 2 - llustracdo simplificada do espectro eletromagnético. Contém radiacdes
eletromagnéticas ionizantes (como a radiagcdo gama e raios X) e ndo ionizantes (como
o infravermelho, micro-ondas e ondas de radio) que podem ter origem devido a
rearranjos dos elétrons nas camadas eletrdnicas ou rearranjo nuclear do atomo
(adaptado de Toda Matéria, 2023).

A radiacdo nuclear pode ser definida como as particulas a e B (ondas de
matéria) ou radiacdo gama (féton - radiacdo eletromagnética) irradiadas pelo nucleo de
um atomo por processos de reorganizacdo interna em busca da estabilidade,
resultando em radiacbes mais energéticas devido as intensas forcas nucleares
comparadas as radiacdes emitidas devido a excitacdo dos elétrons nas camadas
eletrbnicas (Eisberg, 1994).

A instabilidade nuclear tende a ser mais intensa quanto maior o nimero atémico
do &tomo. Principalmente porque a diferenca do niUmero de protons e néutrons cresce
com o0 numero atdbmico, gerando naturalmente uma instabilidade nuclear em muitos

atomos (Figura 3).
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Figura 3 - Nucleos estaveis sdo mostrados em sombreamento escuro e nucleos

radioativos conhecidos estdo em sombreamento claro (adaptado de Krane, 1988).

Os ndcleos instaveis de atomos de um material ndo realizam decaimentos
simultaneamente, pois o0 processo ocorre de maneira aleatoria, necessitando de uma

analise estatistica quantica para ser melhor compreendido

1.2.2 PROPRIEDADES NUCLEARES

As propriedades nucleares séo referentes as caracteristicas dos nucleos dos
atomos, compostos de prétons e néutrons. Essas propriedades contribuem para
compreensdo de sua estrutura, estabilidade e dos processos nucleares, como o
decaimento radioativo e as reacdes nucleares. As principais propriedades
nucleares sao (Eisberg, 1994):

e Numero atébmico (Z): Numero de prétons no nucleo do atomo. Identifica o
elemento quimico.

e Numero de massa (A): Soma do numero de prétons (Z) e néutrons (N) no
nucleo.

e Isétopos: Atomos de um mesmo elemento quimico. Possuem o mesmo
numero atdbmico (Z) e diferente niumero de massa (A). Os is6topos possuem
tempo de meia-vida diferentes.

e Estabilidade nuclear: Os nucleos podem ser estaveis ou instaveis. Estaveis

guando tém uma combinacdo adequada de protons e néutrons, se
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estabelecendo uma ligagdo nuclear forte que os mantém unidos. Instaveis
sao radioativos e possuem excesso de energia, se transformando em
nucleos mais estaveis através de decaimento radioativo.

Forcas nucleares: Forcas atrativas ou repulsivas que atuam entre prétons e
néutrons no ndcleo do atomo. A forgca forte é atrativa, responsavel por
manter protons e néutrons unidos, superando a repulsdo eletrostatica entre
os protons. A forca fraca esta relacionada ao decaimento beta. Com isso,
essas forcas nucleares sédo responsaveis pela estabilidade nuclear e energia
liberada nas reacdes nucleares.

Energia de ligacdo nuclear: Energia necesséaria para separar prétons e
néutrons de um nucleo. Mede a estabilidade do nucleo, pois quanto maior
seu valor, mais estavel o nacleo, e mais dificil de desintegra-lo.

Meia-vida: Tempo necessario para que ocorra decaimento radioativo de
metade dos nucleos de uma amostra . Esta relacionada com a taxa de
decaimento radioativo e varia consideravelmente entre diferentes is6topos.
O conhecimento do tempo de meia-vida é utilizado na datacao de fésseis e

rochas, aplicacdes médicas e industriais.

Alguns modelos nucleares foram desenvolvidos na tentativa de explicar o

nucleo de um atomo. Os modelos comecaram basicos e foram evoluindo na busca

de satisfazer os fendbmenos observaveis:

O modelo da gota liquida tem como hipotese que os nucleos tém densidades
de massa similares e energias de ligacdo proporcionais as suas massas
(como a gota de um liquido carregado eletricamente). A teoria usada é a
classica (termos de assimetria e emparelhamento introduzidos sem
justificativas). As propriedades preditas sdo massa e energias de ligacéo
média precisas (determinadas através da férmula de massa semiempirica)
(Krane, 1988).

O modelo do gas de Fermi tem como hipétese que os nucleos se movem
independentemente no potencial nuclear efetivo. A teoria usada é a
estatistica quantica relativa ao gas de Fermi para nucleons. As propriedades
preditas sdo a profundidade do potencial nuclear efetivo e o termo de

assimetria (Krane, 1988).
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e O modelo de Camadas tem como hipétese que os nucleons se movem
independentemente no potencial nuclear efetivo com um forte acoplamento
spin-Orbita invertido. A teoria usada € a resolucdo da equacao de
Schroedinger correspondente ao potencial nuclear efetivo. As propriedades
preditas sdo nameros magicos, spins nucleares, paridades nucleares, termo
de emparelhamento (Krane, 1988).

e O Modelo Coletivo tem como hipétese que o potencial nuclear efetivo
experimenta deformacdes. A teoria usada € a resolucdo da equacao de
Schroedinger para um potencial efetivo nédo esférico. As propriedades
preditas sdo os momentos dipolares magnéticos e quadripolares elétricos
(Krane, 1988).

A Figura 4 ilustra dois tipos de deformacdes que ocorrem no ndcleo do atomo
responsaveis pelo decaimento radioativo. Essas deformacgdes sdo porque nao ha
uma combinacdo adequada de prétons e néutrons, gerando uma instabilidade

nuclear e excesso de energia a ser liberado por decaimento radioativo.

@) z (b) z

Figura 4 - llustracdo do nucleo atdmico segundo o modelo coletivo. Em (a), o proton se
move em uma Orbita do tamanho do raio nuclear e sua distribuicdo de carga média se
assemelha a um anel, sendo que, a distribuigdo total de carga contém um excesso no
plano perpendicular ao eixo Z. Em (b), o nucleo apresenta um buraco devido a
auséncia de proton, dando lugar a um anel no plano perpendicular ao eixo Z devido a
falta de carga. Essas deformacdes refletem em instabilidade nuclear, podendo haver
emissao de radiacdo devido a ajustes interno no nucleo (adaptado de Eisberg, 1994).

1.2.3 ATIVIDADE E TEMPO DE MEIA-VIDA
O numero de transformacdes por unidade de tempo € proporcional ao numero

de atomos do material, significando que a probabilidade de decaimento por atomo por
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segundo deva ocorrer de maneira constante e independente do tempo de existéncia do
material. Esta constante € definida como a constante de decaimento A. Assim,
podemos escrever a atividade A(t) de uma amostra como sendo a taxa de
transformacdes que ocorrem nos atomos instaveis por unidade de tempo e dependente

do nimero de atomos N(t) existentes na amostra em determinado instante t (Figura 5),

dN(b)
A(t) = ——=- AN(t
= —5 (t
2 N
v
°©
£
©
®
<
° N/2 - Q
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‘S N/4- ~e.
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1t 2t 3t 4t
Tempo t

Figura 5 - Decaimento radioativo (adaptado de Andrade & Bauermann, 2010).

O becquerel (Bqg) € uma unidade usada para medir a atividade de uma amostra
em desintegracao por segundo, em que, 1 Bg = 1 desintegracaol/s.

O tempo de meia-vida (T12) da amostra € o tempo necessario para que metade
dos ndcleos radioativos de uma amostra decaiam. Em anos, o tempo de meia-vida
pode ser escrito como,

T12 = 0,693\

Sendo A a constante de decaimento (Kaplan, 1978).

1.2.4 DECAIMENTO ALFA

O decaimento radioativo € um processo pelo qual um nucleo atdémico instavel se
transforma em outro nicleo mais estavel, emitindo radiacdo nuclear no processo.
Esses nucleos instaveis sdo conhecidos como isétopos radioativos com excesso de
energia nuclear. A radiacdo emitida do decaimento pode ser na forma de decaimento a
(emissdo da particula a ou onda de matéria denominada radiagao a), decaimento (3

(emisséo da particula B ou onda de matéria denominada radiagado ) ou decaimento
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gama (emissdo da particula foton ou onda eletromagnética gama denominada radiacao
gama, a mais energética do espectro eletromagnético).

No decaimento «, o nlcleo do atomo “pai” (*Xz) emite uma particula a (ntcleo
de “He,) se transformando no atomo “filho” (* ~*Y;.,). Com isso, ap6s a emissdo da
particula a, o pai tem seu numero atdbmico e de massa reduzidos em duas e quatro
unidades, respectivamente, conforme a equacéao (Eisberg, 1994),

AXZ - A-4YZ_2 + 4He2
De outra forma,
AXZ — A-4YZ_2 +0

Se o nucleo que agora se tornou filho estiver em um estado excitado, ele passa,
posteriormente, ao estado fundamental através da emissdo de uma radiagdo gama.
Com isso, 0 decaimento a pode vir acompanhado de um decaimento gama. As
particulas a podem ser bloqueadas por folha de papel de determinada espessura
(Figura 6).

Como exemplo, pelo principio da conservacéo da energia, a energia liberada no
decaimento o pode ser calculada pela seguinte expresséo,

E = [mx - my - mg] ¢2
Sendo que my, my € my sdo as massas dos nucleos “pai”, “filho” e particula a,
respectivamente. Com isso, quando o nicleo de uranio Uy, (my = 232,1095 u) decai
em torio *®Thgy (M, = 228,0998 u) emitindo uma particula o (my = 4,0026 u), temos,

E = [my - Mt - Mg] €2

E = (232,1095 u - 228,0998 u - 4,0026 u) c?
E = (232,1095 - 228,0998 - 4,0026) uc?
Usando que, uc? = 9,3148.10° MeV, o resultado fica,
E = (232,1095 - 228,0998 - 4,0026) (9,3148.10% MeV)
Assim,
E =6,6135 MeV

Esse resultado é a energia liberada (E). Se essa energia € positiva, o decaimento
radioativo pode ocorrer espontaneamente, caso contrario, esse decaimento nao

acontece espontaneamente (Krane, 1988).
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1.2.5 DECAIMENTO BETA
O decaimento 8 ocorre quando o ndmero de néutrons é relativamente grande

comparado ao niamero de prétons e o nucleo do atomo é instavel. Nessa situagéo, o

namero de néutrons é reduzido pela transformacdo de um néutron (n) em um proton
(p), acompanhada da emiss&o de uma particula 8 (elétron ) e um antineutrino (v*),
conforme a equacéo (Eisberg, 1994),
n—-p+e +v*
Assim, o nucleo filho (*Yz + 1) mantém o nimero de massa do nlcleo pai “Xz,

porém, seu nimero atdmico é aumentado em uma unidade, ja que aumentou o nimero
de protons, conforme a equacao,
Xz="Yzi1+e +V*

Analogamente, o decaimento B* ocorre quando o nimero de protons é
relativamente grande comparado ao numero de néutrons e o nucleo do atomo €
instavel. Nessa situacdo, o numero de prétons € reduzido pela transformacao de um
préton (p) em um néutron (n), acompanhada da emissdo de uma particula B* (pdsitron
e’, antiparticula do elétron) e um neutrino (v), conforme a equacio,

p—on+e +v

Assim, o nucleo filho (*Yz . 1) tem 0 mesmo nimero de massa que o nucleo pai
(*Xz), porém, seu nimero atdmico é reduzido em uma unidade, j& que diminuiu o
namero de prétons, conforme a equacao,

AXZ:AYz-1+e++V
Importante ressaltar que, se apos o decaimento B~ ou B o nucleo filho estiver no

estado excitado, sera acompanhado de um decaimento gama. Além disso, o elétron ou
positron ejetado tem velocidade cerca de 95% a velocidade da luz. As particulas B e B*

podem atravessar folha de papel, mas podem ser bloqueadas por uma chapa de

aluminio de determinada espessura (Figura 6) (Krane, 1988).

1.2.6 DECAIMENTO GAMA

O decaimento gama € a emissdo de uma radiacdo eletromagnética (féton) de
mais elevada energia e frequéncia do espectro eletromagnético, gerada pela
desexcitacdo de um nucleo atdbmico que esteja em estado excitado. Podendo

acontecer, por exemplo, seguido de um decaimento a ou B, em que o nucleo filho
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gerado se encontra em um estado excitado, emitindo assim (apds cerca de 102
segundos) radiagdo gama, mudando o nucleo “filho” de estado excitado para estado
fundamental. A radiacdo gama possui massa de repouso e carga elétrica nulas, nao
alterando o numero atdémico e de massa nesse decaimento. Tém energias tipicamente
na faixa de 0,1 a 10 MeV, associadas a diferenca de energia entre dois estados
nucleares, correspondendo a comprimentos de onda entre 10* e 100 fm, muito
mais curtos do que o0s outros tipos de radiacdo eletromagnética, como a luz visivel
com comprimentos de onda cerca de dezesseis vezes maior que 0s raios gama, e
isso reflete em facilidade de atravessar muito materiais. A radiacdo gama pode
atravessar folha de papel e chapa de aluminio, mas pode ser bloqueada por uma
chapa de chumbo de determinada espessura (Figura 6) (Krane, 1988).

Radiagéo alfa

Radiagédo beta ssssssssssssssssssesl s s

Radiagdo gama sssesssssssnl

Folha de papel Chapa de aluminio Chapa de chumbo

Figura 6 - llustracdo da capacidade de penetracdo das radiacdes a, B e gama. A
radiacdo a pode ser bloqueada por uma folha de papel;, a radiacdo beta pode
atravessar uma folha de papel, mas pode ser bloqueada por uma chapa de aluminio; e
radiacdo gama pode atravessar uma folha de papel e chapa de aluminio, mas pode ser
bloqueada por uma chapa de chumbo. Fonte: Producédo do préprio autor.

1.2.7 RADIACAO ELETROMAGNETICA CLASSICA NO DECAIMENTO GAMA

De acordo com Orlando et al. (2021) e Coutinho et al. (2020), ocorre
decaimento gama na areia monazitica da praia de Meaipe. Nesse decaimento,
ocorre a emissdo de radiacdo gama. Diante desse fato, sera realizado a seguir
uma discussdo matematica mais detalhada sobre a radiacdo gama (radiacédo

eletromagnética).
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Dependendo do tipo de condicdo fisica a ser descrita, a radiacdo
eletromagnética pode ser tratada como um fendmeno ondulatério classico ou
guantico. Analisando radiacfes emitidas por atomos individuais e nucleos, tratar
como um fendmeno quantico é mais apropriado. Mas, revendo antes o tratamento
classico, podemos compreender melhor os cdalculos quéanticos para radiacéo
eletromagnética.

DistribuicOes estaticas (estacionarias) de cargas e correntes fornecem
campos elétricos e magnéticos, respectivamente. Esses campos podem ser
analisados utilizando os momentos multipolares de uma distribuicdo de carga
dipolar, quadripolar, e assim sucessivamente. Esses momentos multipolares geram
campos caracteristicos que podem ser investigados.

Se as distribuicbes de carga e corrente ndo forem estaticas (nao
estacionarias), variando de forma sinusoidal com frequéncia angular w, é gerado
um campo de radiacdo. Esse campo, muito distante comparado ao tamanho da
fonte, também pode ser investigado, tal como no campo estatico, em termos dos
momentos multipolares.

Usando que a radiacdo emitida por um nucleo de um isétopo radioativo se
comporte semelhante a radiacdo emitida por um dipolo, vamos deduzir a poténcia
irradiada por um dipolo elétrico ou magnético.

Um dipolo elétrico estatico pode ser descrito como cargas iguais e opostas
+q e -q separadas por uma distancia fixa z (Figura 7a). Com isso, 0 momento de
dipolo elétrico é dado por,

d=g.z

Campos de radiacdo de dipolo elétrico podem ser gerados mudando os
momentos de dipolo através da oscilagdo das cargas ao longo do eixo z, de forma
que,

d(t) = q.z.cos(w.t)

Um dipolo magnético estatico pode ser descrito como uma espira circular de
area A e corrente i (Figura 7b). Com isso, o momento de dipolo magnético é dado
por,

M=1A

Campos de radiacao de dipolo magnético podem ser gerados mudando os

momentos de dipolo magnético através da variagdo da corrente, de forma que,
M(t) = i.A.cos(w.t)
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(a) z (b) | 2

Figura 7 - Representacdo do campo elétrico e magnético gerados pelo dipolo
elétrico oscilante (a) e magnético oscilante (b). Os campos de radiacao E e B séo
mostrados em um instante de tempo t, incluindo seus comportamentos sob a
reflexdo espacial r — -r. A fonte de carga e corrente de frequéncia w se encontra
no eixo y negativo (adaptado de Krane, 1988).

Os campos de dipolo elétrico e magnético tém paridade oposta na
transformacao r — -r. Assim, E(r) = -E(-r) e B(r) = B(-r). Com isso, possuem a
mesmas distribuicbes angulares, porém, a paridade dos campos de radiacdo do
dipolo elétrico tem paridade impar, enquanto a paridade dos campos de radiacdo
do dipolo magnético tem paridade par.

A poténcia média irradiada pelo campo de radiacdo de um dipolo elétrico
pode ser escrita como (Krane, 1988),

4
1 w* 5

P e @

A poténcia média irradiada pelo campo de radiacdo de um dipolo magnético
pode ser escrita como (Krane, 1988),

1 w?
vl

Sendo que, d e u sdo as amplitudes dos momentos dipolares dependentes do
tempo.

Podemos estender os resultados da radiacdo de dipolos para a radiacao de
multipolos utilizando os polinémios de Legendre. Considerando 2- a ordem
multipolar, onde L = 1 (dipolo), L = 2 (quadrupolo), L = 3 (octopolo), e assim

sucessivamente, e utilizando E para o multipolo elétrico e M para o multipolo
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magnético. Podemos escrever que a distribuicdo angular da radiacdo multipolar de
ordem 2, em um angulo 8 em relacdo ao eixo z, em um pequeno elemento de
area, variando com sen®8, depende do polindmio de Legendre P, (cos8) (Krane,

1988). Assim, para um dipolo, temos,
1 2
P, = 5(3cos 0-1)
E para um quadrupolo, temos,
1
P, = §(35 cos*0 —30cos?0 + 3)

Além disso, a paridade do campo de radiacdo de multipolos elétricos e
magnéticos de mesma ordem tem paridade oposta,

m(EL) = (-1)"
m(ML) = (-1)-"

Generalizando a poténcia irradiada utilizando o = E ou 0 = M para
representar, respectivamente, a radiacdo elétrica ou magnética, temos (Krane,
1988),

2(L+1)c Wy 2L+2
LT (<)  [m@L)

P(olL) = =
Sendo que m(oL) é a amplitude dependente do tempo do momento de multipolo

elétrico ou magnético da radiacdo, também chamada de momento de multipolo

generalizado.

1.2.8 TRANTAMENTO QUANTICO PARA A RADIACAO ELETROMAGNETICA NO
DECAIMENTO GAMA
Podemos aplicar o tratamento quantico quantizando as fontes do campo de
radiacdo e os momentos multipolares obtidos no tratamento classico. Para isso,
usamos o0s operadores multipolares adequados que podem alterar o nucleo do
estado inicial y; para o final ys. Com isso, a probabilidade de decaimento radioativo

e dada pelo elemento de matriz do operador multipolar (Krane, 1988),

mq(oL) = [ w;m(oLywav

Aqui, estamos considerando que a integral é realizada sobre toda a regiao
ocupada pelo nucleo do 4tomo e o operador m(oL) muda o estado ; para Y ao
mesmo tempo em que cria um foton de energia com especifica ordem multipolar e

paridade.
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Seja hw a energia do foton irradiado por unidade de tempo, a probabilidade
por unidade de tempo de emissdo de radiacdo (constante de decaimento) é dado

por,

AoL)= [ms (oL

P(cL)  2(L+1) Wy 2L+
hw e hL[2L+ I )

Fazendo algumas estimativas, a probabilidade de emissao de raios gama

por emissdo de radiacdo de natureza elétrica referente a transicdo de estado de

um unico proéton (considerando o modelo de camadas), pode ser calculada usando
o operador multipolar adicionado do termo angular LYLM(G,(Z)), gue se reduz a (e.z)
para radiacdo quando L = 1 (dipolo), e para [e(32? - r?)] para radiacdo quando L = 2
(quadrupolo). Considerando que a parte radial de { é constante até r =R e zero
para r > R, temos a seguinte expressao para a parte radial da probabilidade de
transicao (Krane, 1988),

foR rPrbdr 3 oL
fOR r2dr  L+3

Incluindo este termo radial e o termo angular, a probabilidade de transicéo

EL é descrita pela seguinte expressao (Krane, 1988),

81T(L+1) e2 ( E >2L+1 < 3 )2 CR2|_

AEL) = E 3
= L[(2L+1)N]? 4TTeghc \hC [ +3

Sendo R=R0A1/3, A em s’ e E em MeV. Com isso, podemos fazer algumas
estimativas para a probabilidade de transicdo de algumas ordens multipolares (por
exemplo, para L =1, 2, 3 e 4) e compara-las entre si,
AE1) =1,0.10"A%°E?
AE2) = 7,3.10" A*/3E®
A(E3) = 34.A’E’
A(E4) = 1,1.10°A83E®
Para transicbes magnéticas, considerando as mesmas condi¢cdes da parte

radial e angular de g para transicao elétrica, encontramos que sua parte radial vale

3RL'1/(L+2). Adicionando o termo de momento magnético nuclear do préton, o
resultado para a probabilidade de transicdo ML é descrita pela seguinte expressao
(Krane, 1988),
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ACML) = 8m(L+1) ( 1 )2 hn\°( e (E)zL”( 3 )2 22
:L[2|_+1)!!]2 o™+ myc) \4meghc/ \hc [+2) ©

Sendo R=Ry,A"3, A em s e E em MeV, novamente. Fazendo uma aproximacao

2
(pp- 1/(L+1)) =10, podemos fazer algumas estimativas para a probabilidade de

transicdo de algumas ordens multipolares (por exemplo, para L=1,2,3e4) e

compara-las entre si,
A(M1) =5,6.10"°E®
AM2) = 3,5.10"A%/3ES
AM3) = 16.A%3E7
A(M4) = 4,5.10°A%E®
Com base nessas estimativas, vemos que os multipolos mais baixos s&o
dominantes, e a medida que aumentamos a ordem multipolar, a probabilidade de
emissdo de fétons (radiacdo gama) reduz cerca de 10, portanto, as emissées
mais comuns tém natureza dipolar. Além disso, a emissao de radiacdo de natureza

elétrica é mais provavel do que a radiacdo de natureza magnética, cerca 10° vezes

maior para nucleos médios e pesados (Krane, 1988).

1.2.9 DECAIMENTO RADIOATIVO DO TORIO E URANIO
A radioatividade natural € a principal radiacdo que atinge 0s seres vivos
(UNSCEAR, 2000). Umas das fontes de radioatividade natural sdo as areias

monaziticas da praia de Meaipe. Os elementos radioativos dessa areia pertencem as

chamadas séries naturais de 2>°Th e 238

U (Figura 8), cujos is6topos decaem de
maneira probabilistica até atingirem a estabilidade se transformando em chumbo

(Evans, 1972).
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232 228 238 234
Th 6,9 horas Th U 1,2 minutos U
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Figura 8 - Série natural de decaimento radioativo do U. O tempo de meia-
vida aparece entre um isétopo e outro. (NNDC, 2023; adaptado de UNSCEAR,1988).

1.3 EFEITO BIOLOGICO DA RADIACAO

1.3.1 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Considerando um ambiente radioativo acima do comum, é importante ter
informacBes da composicdo dos elementos distribuidos nesse ambiente e quais 0s
tipos de radiacdo presentes, permitindo avaliar as consequéncias nos seres Vivos
expostos a essa radiacdo nesse ambiente. A radiacdo interagindo com a matéria
possui muitos fatores, portanto, quanto mais informac¢des das varidveis envolvidas no
ambiente, melhor a avaliacdo sobre potenciais danos. Em sistemas biolégicos, por
exemplo, da mesma espécie, os efeitos da radiacdo dependem de fatores como a
capacidade adaptativa e resposta biolégica. Comunidades, espécies ou seres Vivos
diferentes podem apresentar respostas diferentes quando expostos a radiacdo
(Andrade & Bauermann, 2010). Com isso, quanto mais variaveis envolvidas, maior
também sera a dificuldade para se prever com precisdo o efeito biolégico. Fatores
externos, internos, tipo de radiacdo e condicdes meteoroldgicas sdo decisivos para
analisar os efeitos da radiacéo ionizante. Assim, conhecer os tipos de radiacao e suas
principais formas de interacdo com sistemas biologicos é de grande importancia para
estudar os efeitos biologicos da radiacdo (Radiation, 2018; White & Mallya, 2012;
Wolbarst et al., 2010).

Define-se interagdo quando acontece uma mudanca de momento ou energia da
radiacdo incidente. A interacdo da radiacdo com a matéria pode causar no &tomo ou
moléculas uma excitagdo (com o atomo emitindo um foton ao desexcitar), ionizagédo

(com o atomo emitindo um elétron e se transformando em radical livre) e ativacao
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nuclear (com o nucleo do a4tomo se transformando em um nucleo residual emitindo
radiacdo nuclear) (Eisberg, 1994).

A secédo de choque é a probabilidade de ocorrer um tipo de evento como esse.
As particulas do alvo possuem uma area de contato que irdo interagir com a radiacao
incidente. Com isso, uma area maior aumenta a probabilidade de a radiacao incidente
interagir com o alvo.

Seja um material com N atomos por volume, area superficial plana A e
espessura dx, tendo (n.A.dx) ndcleos nesse material. Considerando a se¢do de choque
o de cada nucleo, a secao de choque total € dada por (Andrade & Bauermann, 2010),

ot = 0.(N.A.dx)

As radiacfes ionizantes se apresentam em forma de particulas carregadas
(como as radiacdes a e ), particulas ndo carregadas (néutrons) ou na forma de ondas
eletromagnéticas (como a radiacdo gama e raios X) (Isaksson & Raaf, 2017). J. J.
Thomson descreveu que o féton (radiacao eletromagnética) ao interagir com o atomo
faz com que um elétron oscile de maneira acelerada, reemitindo uma radiacdo. Arthur
H. Compton (1923) deu confirmacdo da natureza corpuscular da radiacdo
eletromagnética quando fez com que um feixe de raios X incidisse sobre um alvo de
grafite. Compton mediu a intensidade dos raios X espalhados em funcédo do
comprimento de onda para varios angulos de espalhamento (Eisberg, 1994, Kaplan,
1978).

A Figura 9 ilustra como podem ser distinguidas as radiagcdes a (carga elétrica
positica), B (carga elétrica negativa) e gama (carga elétrica nula). Essas trés radiagoes

sao nucleares e ionizantes, podendo causar algum tipo de dano em seres vivos.

/

Radiagéo alfa (+) e

Radiagéo beta(-)

Radiagao gama

+ +
+
+
Material radioativo + + +

Placas eletricamente carregadas Chapa fotografica

Figura 9 — llustracdo mostrando o desvio das radia¢fes alfa, beta e gama ao atravessar
um campo elétrico gerado por duas placas paralelas de cargas elétricas opostas. Fonte:
Producéo do proprio autor.
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A radiacdo em forma de particulas carregadas (como a radiacdo a e B), ao

atingir o alvo, pode perder energia na interagdo com o0s elétrons e/ou nucleos dos
atomos do alvo. As interacdes acontecem entre o campo de radiacdo e o campo dos
atomos, podendo causar ionizacdo ou excitacao eletrénica. No caso de excitacdo, apoés
a desexcitacdo, ocorre um espalhamento da particula carregada incidente e emissao
de onda eletromagnética devido a desaceleracdo da particula carregada, que dependo
da camada do elétron desexcitado, pode produzir raios X (radiacdo de frenamento ou
bremsstrahlung) (Isaksson & Raaf, 2017).

A radiacdo ionizante em forma de ondas eletromagnéticas (como a radiacao

gama e raios X), dependendo da energia da radiagdo incidente ao interagir com o alvo,
pode acontecer o efeito fotoelétrico, espalhamento Rayleigh (coerente), espalhamento
Compton (incoerente) ou a producéo de pares elétron-positron. Por esse motivo, esse
tipo de radiacdo possui muitas aplicacdes em diagndsticos e terapias em mamiferos
(Attix, 2007; Isaksson & Raaf, 2017).

No caso da radiagdo ionizante em forma de radiagdo gama, a relagdo entre a
energia da radiacdo incidente e o niamero atébmico dos atomos de um alvo pode ser

vista na Figura 10.
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Figura 10 - Relacao entre os trés maiores tipos de interacdo com a radiacdo gama e o
alvo. Efeitos observados para um determinado alvo com atomos de namero atémico Z
para alguns valores de energia da radiacdo gama incidente (adaptado de Knoll, 2000).

O efeito fotoelétrico € um fendbmeno que ocorre quando um foton de radiacéo

gama incidente com energia hw €é absorvido por um elétron da camada interna do

atomo do alvo, sendo h a constante de Planck divida por 2m e w a frequéncia da
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radiacdo incidente multiplicada por 21m. O resultado dessa interacdo é a saida do
elétron do atomo, com esse elétron passando a ter energia hAw - E, (a radiacdo gama
incidente perde sua identidade dando origem a um fotoelétron), onde E, é a energia de
ligacdo do elétron na camada K, junto de um foton de raios X caracteristico no
momento em que o vazio que ficou por causa da auxéncia do elétron da camada K &
preenchido por um elétron da camada mais externa. Com esse processo se repetindo,
ocorre uma sequéncia de preenchimentos de vacancias nos orbitais, gerando um
espectro tipico dos raios X (Attix, 2007; Cesareo, 1988; Isaksson & Raaf, 2017). A
secdo de choque total nao-relativistica para o efeito fotoelétrico dos elétrons da
camada K pode ser escrita como,

_ 81rr2 455 (Mo
O'k—4\/§<—3 )G Z (%)

7/2

sendo r, 0 raio do elétron determinado classicamente (= 2,810 m), Z o ndmero

atdmico dos atomos do alvo, m, € a massa de repouso do elétron (= 9,1 107 kg), c a
velocidade da luz no vacuo (= 3,0.108 m/s) e hw é a energia da radiacdo gama
incidente.

A dependéncia com Z° mostra gue a chance de ocorrer o efeito fotoelétrico é muito
maior para os elementos mais pesados da tabela peridédica (Cesareo, 1988). A Figura

11 ilustra o efeito fotoelétrico.
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Antes da interagdo Apés a interacdo

Figura 11 - llustracdo do efeito fotoelétrico (adaptado de Andrade & Bauermann, 2010).

O_espalhamento Rayleigh (coerente) € um espalhamento elastico do féton

incidente, em que ocorre mudanca de direcdo, sem mudar sua energia. O foton ao
interagir como o atomo faz com que um elétron oscile de maneira acelerada, reemitindo

uma radiacdo. Para foétons com baixa energia, o comprimento de onda incidente € da
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ordem do tamanho do &tomo, fazendo com que o &atomo inteiro participe do
espalhamento, geralmente ocorrendo um espalhamento a baixos angulos.

O _espalhamento Compton (incoerente) € um espalhamento inelastico, em que

uma parcela da energia do foton incidente é transferida para um atomo do alvo,
resultando na retirada do elétron do atomo (Attix, 2007; Isaksson & Raaf, 2017).
Considera a natureza corpuscular da radiacdo incidente (dualidade onda-particula)
(Gauthier, 2015). O féton com energia Aw interage de forma n&o-elastica com um
elétron de camada mais externa do atomo (energia de ligacdo E, menor do que a do
féton). Um elétron é ejetado com um angulo (@) em relacdo a direcdo do féton
incidente, espalhando um féton com energia menor (Aw') em um angulo (¢) em relacéo
a direcdo do foton incidente (Attix, 2007; Isaksson & Raaf, 2017; Knoll, 2000), tal como
€ descrito de maneira simplifica pela equacéao,
hw

hw
m.c2 (1 - coso)

AW' =
1+

O efeito Compton esta entre o efeito fotoelétrico e a producéo de pares. A Figura
12 ilustra o espalhamento Compton.
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Figura 12 - llustracao do espalhamento Compton (adaptado de Andrade & Bauermann,
2010).

A formacéo de pares elétron-pdsitron pode ocorrer a partir da energia do féton

incidente em regides proximas ao nucleo do atomo com conservacao de energia e
momento. A energia minima para a formacdo do par elétron-pdésitron é 1,022 MeV,
sendo que 0,511 MeV € a massa de repouso do elétron ou pésitron. Na formacédo de
pares elétron-positron, a se¢cdo de choque pode ser escrita como (Isaksson & Raaf,
2017),

o = Z*ah(hw,Z)
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sendo h(hAw, Z) uma funcdo que dependente da energia do féton e do nimero atébmico
Z do alvo. Para um alvo constituido por uma mistura de atomos, utiliza-se Z efetivo (Z)
(Tauhata, 2003).

A producdo de pares elétron-positron acontece quando fétons de energia
superior a cerca de 1 MeV interagem com o campo nuclear de nucleos com Z elevado.
A radiacdo incidente desaparece gerando o par elétron-pésitron (Kaplan, 1978).

Supondo que uma radiagéo incidente com N, particulas interaja com os atomos
de um alvo. Uma parcela do feixe (dN) é absorvida (atenuando) e/ou espalhando a
cada intervalo de comprimento dx ao longo do caminho. A atenuacéo pode ser escrita
como,

N = Ng.e™
sendo p o coeficiente de atenuagéo linear.

Para uma determinada radiacdo que atravessa a espessura (dx) de um material
absorvedor, a atenuacéo obedece a equacéo de Beer-Lambert (Swinehart, 1962),

| = lge™*
Sendo |y a intensidade da radiacéo incidente, | a intensidade da radiacao transmitida e
M o coeficiente de atenuacado linear. Sendo que y contém a contribuicdo do efeito
fotoelétrico, efeito Compton e producao de pares elétron-pdsitron.

A perda de energia da radiacao incidente ao interagir com os atomos do alvo
pode ser descrita por unidade de distancia percorrida no material. Possui dependéncia
da carga elétrica, massa e energia da radiacdo incidente, e das propriedades do alvo
(tal como o numero atbmico dos &tomos). Assim, a capacidade do alvo parar a
radiacao incidente é definido como (Andrade & Bauermann, 2010),

dE

dx
A capacidade de parada aumenta a medida que a radiacdo incidente perde

energia ao atravessar os atomos e proporcional a densidade do alvo. Assim, é definida
como Transferéncia Linear de Energia (Linear Energy Transfer — LET) a medida da
perda de energia da radiacdo incidente (CNEN, 2005; Porter, 1989).

1.3.2 GRANDEZAS E UNIDADES

Comissdes internacionais foram criadas para padronizar grandezas e unidades
dosimétricas. A Comissdo Internacional de Unidades e Medidas de Radiacéo
(International Commission on Radiation Units and Meassurements - ICRU) define as
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grandezas fisicas dosimétricas. A Comissao Internacional de Protecdo Radiologica
(International Commission on Radological Protection - ICRP) desenvolve a protecao
dos efeitos biologicos da radiacdo. A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
tem a funcdo de orientar e normatizar o uso da energia nuclear no Brasil. Diferentes
tipos de radiacdo apresentam diferentes formas de interagdo e consequéncias
biolégicas. Com isso, foi necessario definir quais grandezas e unidades dosimétricas
estdo envolvidas no estudo da radiacao (Heilbron, 2019).

O modelo epidemioldgico BEIR VII (Biological Effects of lonizing Radiation VII) é
a sétima edicdo de uma série de relatérios do NRC (National Research Council). Trata
das consequéncias em humanos da exposi¢cédo a radiacdo de corpo inteiro sob baixas
doses (abaixo de 100 mSv) de baixo LET (raios X, raidacdo gama e radiagdo [3).
Contém as mais recentes estimativas de riscos para cancer induzido por radiagdo por
causa de baixas doses de radiacdo ionizante. O BEIR VIl limita como baixas doses
gquando a Dose Equivalente Total Efetiva (Total Effective Dose Equivalent - TEDE)
estiver entre 1 mSv e 100 mSv para radiacbes de baixo LET. Esse modelo da
sustentacdo a um modelo de risco biol6gico de céancer linear sem limiar em doses
baixas. Por outro lado, o BEIR VII contribuiu no desenvolvimento de métodos capazes
de estimar riscos de incidir um cancer ou causar morte, levando em conta parametros
como a dose, a idade e o sexo quando a pessoa esta sendo exposta a radiacdo de
baixa dose e baixo LET (NRC, 2006).

A radiacao ionizante € uma radiacdo eletromagnética ou corpuscular que na
interacdo com algum meio material tem a propriedade de transferir total ou parte de sua
energia para esse meio, ionizando seus atomos. Para medir a dose de radiacdo se
utiliza o gray (Gy), sendo 1 Gy = 1 J Kg™), que veio para substituir a antiga unidade rad
qgue hoje € menos utilizada, sendo 1 Gy = 100 rad (Andrade & Bauermann, 2010; Attix,
2007; CNEN, 2005).

A Dose Absorvida (D) é a relacdo entre a fracdo da energia da radiacéo
absorvida e a massa de volume do material que a absorve (ICRP, 2007). No Sistema
Internacional de Unidades (Sl), sua unidade é o Gray (Gy). Sua representagédo esta
apresentada na equacao,

oo
dm

Sendo que, dE é a fracéo de energia média depositada no elemento de massa dm.
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A Dose Equivalente (H) é a equivaléncia entre as doses de radiacdes de
diferentes LET’s para produzir efeitos biolégicos semelhantes (ICRP, 2007). A unidade
de dose equivalmenteno no Sl é o sievert (Sv). Sua representacao esta apresentada na
equacao,

H=Q.D
sendo Q o fator de qualidade da radiagao (unidade adimensional).

Devido aos diferentes efeitos bioldgicos entre as radiacdes de alto LET (radiacao
a e néutrons, tém acgéao direta) e baixo LET (raios X, radiagdo gama e radiagéo f3, tém
acdo indireta), foi definido o conceito de fator de qualidade (Q) (Zapp 2002; Cucinotta &
Atwell, 2002). Para as radiacdes de baixo LET, o fator de qualidade vale 1. Para as
radiacOes de alto LET, o fator de qualidade vale 20. Significa que a radiacdo de alta
transferéncia linear de energia (alto LET) tem condicbes de gerar danos 20 vezes
maiores do que a radiacdo de baixo LET em um mesmo tecido biolégico (Andrade &
Bauermann, 2010). Por outro lado, a radiacado de baixa tranferéncia linear de energia
(baixo LET) tem maior capacidade de penetracdo, pois tem baixa transferéncia de
energia para o alvo a medida que o atravessa.

A Dose Efetiva (E) é o resultado do somatério dos produtos do fator de peso

(P) do tecido pela dose equivalente (H) (ICRP, 2007). A unidade de dose efetiva no Sl

E=) PH

A Dose Coletiva Efetiva é a dose total da radiagédo recebida por um grupo de

também é o sievert (Sv).

individuos, sendo o produto do nimero de individuos expostos a uma fonte de radiacdo
ionizante pela média da dose efetiva recebida pelos individuos. A unidade de dose
efetiva no SI também é o sievert (Sv).

A Dose Equivalente Efetiva Total (Total Effective Dose Equivalent - TEDE) é a
dose combinada de toda transferéncia de energia a um material biologico (HOMANN,
2019).

A exposicdo muda linearmente com a intensidade da fonte radioativa,
dependente da quantidade de carga (dQ) ionizada por massa de ar (dm) em um

volume (dV). A exposicgao (X) pode ser escrita como,
dQ

dm
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cuja unidade é C Kg* também usada como Roentgen (R). A exposicdo leva em
consideracéo o resultado do fluxo de fotons em um volume de ar. Considera que néo

ha atenuacao dos fétons no caminho entre a fonte e dV.

1.3.3 INTERACAO DA RADIACAO COM A CELULA

A célula é a menor unidade com capacidade autdbnoma de sobrevivéncia. E
composta de compostos organicos e inorganicos, tais como, proteinas, carboidratos,
lipidios, acidos nucleicos, agua e sais minerais.

Existem basicamente dois tipos de células: células procariontes e eucariontes.
As bactérias sdo formadas de células procariontes. Enquanto fungos, plantas, algas e
animais, por exemplo, sdo formados de uma ou mais células eucariontes.

As células eucariontes sao caracterizadas por possuirem alto grau de
organizacdo e compartimentacdo, com a presenca de varias organelas, possuindo um
ndcleo que contém as informacdes genéticas. Ja as células procariontes sdo mais
simples e ndo possuem nucleo. Todas as células sdo envolvidas por uma membrana
plasmatica, e as organelas no interior das células eucariontes, também possuem
membrana. Essa membrana tem espessura de aproximadamente 10 nm, composta por
uma bicamada lipidica seletiva, acrescentada de proteinas que interagem com
compostos ao redor. A Figura 13 apresenta um esquema basico de uma célula

procarionte e eucarionte (Junqueira, 2005).
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Figura 13 - (a) Célula procarionte (a esquerda) e microscopia eletrénica da célula
procarionte (a direita). (b) Célula eucarionte (& esquerda) e microscopia eletrénica da
célula eucarionte (a direita) (adaptado de Madigan et al., 2016).

A interacdo da radiacdo com as células pode promover alteracbes biolégicas. Uma
importante caracteristica é que a resposta biolégica depende da fase do ciclo celular da
célula alvo (Hall, 2006).

Os organismos pluricelulares crescem em funcdo do aumento do nimero de
células de forma exponencial e ndo pelo aumento do volume das células, para
estabelecer um equilibrio dindmico em que a regeneracdo da célula se da de varias
maneiras (Lehnert, 2008).

O ciclo celular ocorre basicamente em duas etapas: Mitose (M) (divisdo celular)
e Sintese (S) (sintese de DNA). Além disso, ocorrem duas fases intermediarias G1 e
G2. Em mamiferos, ocorre a fase S (6 a 8 horas), fase G2 (2 a 4 horas), fase M (menor
qgue 1 hora), e por ultimo, a fase G1 (1 a 8 horas). O ciclo celular dura cerca de 10 a 20
horas (AIEA, 2005). As fases do ciclo celular estdo esquematizadas na Figura 14.

A célula possui radiossensibilidade diferente dependendo da fase do ciclo
celular. A maior radiossensibilidade se encontra nas fases M e G2, enquanto a fase S é
a mais radiorresistente. Quanto maior o LET da radiacdo, menor a diferenca de
radiossensibilidade entre as fases do ciclo celular. (Hall, 2006).
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Figura 14 - Esquema que relaciona a radiossensibilidade e fase do ciclo celular
(adaptado de Andrade & Bauermann, 2010).

As células animais podem ser classificadas em células em proliferacdo continua;
células que normalmente ndo se dividem, mas podem fazé-lo por um estimulo externo;
e ceélulas diferenciadas terminalmente. As células embrionarias e as ceélulas epiteliais
do intestino delgado sdo exemplos de células sensiveis a radiacdo, assim como as
células do sistema linfatico e da medula 6ssea. Em células que néo se proliferam, a
morte ocorre quando a célula perde sua funcdo especifica. Em células que se
proliferam, a morte ocorre quando perdem a capacidade de se reproduzir (Andrade &
Bauermann, 2010).

A exposicdo a radiacdo ionizante tem como principal consequéncia o dano as
moléculas de DNA (alvo critico). Sendo assim, o citoplasma € onde ocorrem efeitos
somaticos e no DNA ocorrem os efeitos genéticos. A radiagéo ionizante pode interagir
com o alvo critico no interior da célula por acdo direta ou indireta, ionizando (ou
excitando atomos). Esse processo pode causar alteracdes bioldégicas e morte celular
(Andrade & Bauermann, 2010).

A acéo direta da radiacéo incidente € causada por radiacdo de alto LET, como
radiacdo a emitida por isétopos radioativos, em que elétrons secundarios resultantes da
interagcdo da radiacao incidente interagem diretamente com o DNA. A ac¢éao indireta da
radiagéo incidente é causada por radiagéo de baixo LET, como as radia¢des 3 e gama,
em que a interagdo acontece com o meio ao redor do alvo critico, gerando radicais
livres e espécies reativas de oxigénio que atacam o DNA (Hall & Giaccia, 2012). Na

acdo indireta, os elétrons secundarios interagem, por exemplo, com moléculas de agua
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gerando radicais hidroxila (OH"), podendo atingir em seguida as moléculas de DNA que
possuem moléculas de agua aderidas a sua estrutura (Isaksson & Raaf, 2017).

Uma estrutura muito importante na ocorréncia de dano por radiacdo é a
membrana celular. A estrutura basica da membrana celular € a mesma das membranas
que envolvem as organelas no interior das células eucariontes. Possui permeabilidade
seletiva, influenciando no transporte de substancia entre o interior e exterior da célula,
de acordo com fatores como o tamanho da molécula, lipossolubilidade, carga elétrica e
transportadores disponiveis.

A mitocdndria € uma das organelas da célula responsavel pela geracdo de
energia na producdo de moléculas de ATP na cadeia respiratdria e se encontra
envolvida por duas membranas. A respiracdo celular pode ser aerdbica quando
dependente de oxigénio e, na sua falta ou restricdo, pode ser anaerdbica quando nao
depende da mitocéndria. A respiracdo aerdbica € um processo eficiente, mas pode
formar uma pequena quantidade de superoxidos (radicais livres tdxicos) quando sofre a
acao da radiacdo ionizante, aumentando a atividade do sistema antioxidante e podendo
causar dano a mitocéndria (Lehnert, 2008).

O DNA da célula, considerado o alvo mais critico, também é envolvido por uma
membrana semelhante a membrana plasmatica (Lehnert, 2008). Portanto, a radiacao
nuclear a, B € gama, ao atingir um sistema bioldgico, tera como obstaculo a membrana
plasmatica antes de conseguir atingir o DNA. Entretanto, um dano causado a
membrana plasmatica devido a acdo da radiacdo nuclear, pode gerar efeitos
catastréficos para o organismo.

Todas as células armazenam suas informacdes hereditarias na molécula de
DNA, atuando na sintese de RNA para a formacao de proteinas que exercem diversas
funcBes na célula. O DNA sofre dano induzido por radiagdo devido a absorcdo de
energia da radiacao ionizante, podendo causar, por exemplo, quebras simples e duplas
na dupla hélice, danos na base, e cruzamento proteico (Sapora et al., 1991; Lehnert,
2008).

1.3.4 MORTE, SOBREVIVENCIA E ADAPTACAO CELULAR.

Células de mamiferos podem morrer de varias maneiras, como, por exemplo, a morte
programada, denominada apoptose (Alberts et al., 2002). Segue o0s principais tipos de
morte celular (Lehnert, 2008):

7

e A apoptose € a morte celular programada, importante na homeostase, fase
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embriondria e sistema imune de organismos pluricelulares, tendo como
principais mediadores o gene transcritor da proteina p53, que em caso de
inativagcdo, o organismo pode ter doencas autoimunes, degenerativas e
carcinogénese, reduzindo a possibilidade de reparos mal sucedidos e
propagacéao de erros de transcri¢ao;

A senescéncia ocorre quando células que proliferam rapidamente,
eventualmente, desaceleram, interrompendo a proliferacéo celular;

A necrose € a destruicdo celular traumatica liberando substancias para o meio
extracelular, com graves alteracbes na morfologia da célula, deformando
membranas e destruindo organelas, provocando infecgdes e inflamagdes em
organismos multicelulares;

A catastrofe mitética ocorre quando uma célula com DNA danificado realiza
mitose prematuramente gerando aberracdes cromossomicas (Kerr et al., 1972;
Jarvis et al., 1994). A Figura 15 ilustra o DNA e os danos induzidos por radiacao

ionizante mais comuns.
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Figura 15 - llustracdo de danos a molécula de DNA, principais tipos de reparo e efeitos
em células de mamiferos que podem ser causados por acdo da radiacdo ionizante
(adaptado de Arena, 2014).

Dependendo do dano na molécula de DNA, sera ativado um tipo de reparo. Com
iss0, 0s casos de quebra de fita simples na molécula de DNA e base modificada podem
ser eliminadas pelo reparo por excisdo de base, podendo gerar um reparo bem-
sucedido. Por outro lado, os casos de quebra de fita dupla na molécula de DNA, o
reparo é por recombinagdo homoéloga ou por juncédo de extremidade ndo homdéloga. Se
a reparacao for sem sucesso, a célula pode morrer se entrar em apoptose ou necrose,
ou pode sobreviver se entrar em senescéncia, diferenciagdo prematura ou

carcinogénese (adaptado de Arena, 2014).
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A carcinogénese é consequéncia da proliferacdo de uma célula que transcreve e
propaga erros do DNA que ndo foram detectados ou corrigidos pelas checagens do
ciclo celular (Junqueira, 2005). Pode ter como causa a exposi¢cao a radiacéo ionizante
(Bertram, 2000).

Os genes de estabilidade do DNA fazem parte da sinalizacao celular regulando
a resposta a substancias que estimulam a proliferacdo celular e protecdo contra
agentes que podem causar danos. A inatividade ou mutacdo desses genes leva a
perda de sensibilidade a danos genéticos levando a propagacdo de erros na

proliferacéo celular (Hall, 2006).

1.3.5 RADICAIS LIVRES DE OXIGENIO DEVIDO A RADIACAO IONIZANTE

A interacdo de uma radiacdo ionizante com moléculas de agua pode levar a
ionizagcdo ou excitacédo, podendo ser decomposta em hidrogénio e radicais livres
(radidlise da agua) (Pompella, 1997; Anderson, 1996; Halliwell, 1994).

Moléculas independentes tanto organicas quanto inorganicas e atomos com
elétrons desemparelhados podem ser classificados como radicais livres e
costumam ser instaveis, reativos e de tempo de meia-vida curto (Halliwell, 2009).
Esses radicais podem ser gerados pelo alvo celular quando exposto a radiacao

ionizante (como a radiacdo nuclear). Radicais livres tais como o oxigénio singleto

(03), superdxido (O5); hidroxila (OH); e éxido nitrico (NO’), pode ser originado no
citoplasma, membrana plasmatica ou mitocéndrias, e em seguida, se ligarem a
proteinas, carboidratos, lipidios e &acidos nucleicos (DNA), prejudicando seu
funcionamento (Yu & Anderson, 1997). Estudos utilizando E. coli mostraram que

cerca de 65% da morte celular é devido ao radical hidroxila (Johansen, 1965).
O radical superoéxido (O,) possui capacidade baixa de oxidagao; o radical

hidroxila (OH") possui baixa mobilidade e elevada reatividade. Por outro lado, o
peroxido de hidrogénio (H,O,), mesmo ndo sendo um radical livre, atravessa
membranas entrando em contato com a molécula de DNA (Yu & Anderson, 1997).
Alguns radicais s&o gerados por meio da atividade de enzimas catalisadoras
durante a transferéncia de elétrons no metabolismo celular, e também, através da
exposicao do organismo a fatores externos como a radiagcdo ionizante (como a

radiacdo nuclear de isoOtopos radioativos). Quando ndo se tem a quantidade
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equilibrada de moléculas antioxidantes e oxidantes, ocorre estresse oxidativo (Sies,
1993).

Moléculas reativas do metabolismo que tem em sua composicado oxigénio,
geralmente, sdo resultados do processo de geracdo de energia. Comparando o
ciclo aerébico e anaerdbico, o ciclo aerdbico gera trinta e seis moléculas de ATP,
enquanto o ciclo anaerébico gera duas moléculas de ATP. Com isso, aumenta as
chances de o ciclo aerdbico produzir substancias toxicas de oxigénio reativas,
principalmente se tiver sofrido danos devido a exposicao a radiacdo ionizante. A
radiacdo gama € uma fonte externa capaz de provocar a geracao de radicais livres
(Lehninger, 2006).

O aumento da atividade enzimatica antioxidante frequentemente acompanha
0 aumento do estresse oxidativo que traz danos ou morte celular (Anderson, 1996).
Com isso, a medida da atividade antioxidante ou dos radicais livres oxidantes é
uma maneira de determinar indiretamente efeitos biolégicos da radiacdo ionizante.
Antioxidante pode ser considerado qualquer composto que em peguenas
concentracdes em relacdo ao substrato oxidavel, retarda ou impede a oxidacao do
substrato (Stahl & Sies, 1997). Além de impedir a formacéo de radicais livres, os
antioxidantes podem impedir que os radicais livres ataguem organelas, membranas
plasmaticas, proteinas, carboidratos, lipidios e moléculas de DNA, convertendo
esses radicais em oxigénio através da oxidacdo e em agua pela reducdo. As
principais enzimas antioxidantes séo: superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT)
e glutationa peroxidase (GPX).

A radiacdo ionizante pode afetar o ambiente citoplasmatico, cujo estado

redox pode durar segundos ou dias (Lehnert, 2008). O superoéxido (O,) é gerado do
oxigénio (O,) através da adicdo de um elétron, e possui baixa capacidade de
atravessar a membrana plasmatica. Com a adicdo de mais um elétron, pode se
transformar em peroxido de hidrogénio (H,O,), que mesmo ndo sendo um radical

livre, possui a capacidade de penetrar a membrana plasmatica. Com a adi¢cdo de

mais um elétron, pode se transformar em outros dois radicais (OH e OH") quando
ja estiver no nucleo da célula préximo ao DNA, podendo causar o dano indireto
(Lehnert, 2008).

Outro radical livre com baixa reatividade semelhante ao superéxido (O,) é o

oxido nitrico (NO"), que pode reagir com facilidade com diferentes radicais livres,
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impedindo a peroxidacédo lipidica na membrana plasmatica, podendo apresentar
tanto atividade oxidante quanto antioxidante. Alguns trabalhos constataram que

doses baixas de radiacdo de baixo LET podem gerar 6xido nitrico (NO) que
atravessa a membrana plasmatica gerando ioniza¢cfes no percurso (Beckman &
Koppenol, 1996; Mikkelsen & Wardman, 2003).

Geracao de radicais livres de oxigénio e nitrogénio foram investigados apés
células tumorais serem expostas a altas doses de radiacéo ionizante de baixo LET,
mostrando um aumento na producao de espécies reativas de oxigénio proporcional
a dose, producao de superoéxidos e indicios de que a mitocéndria € a maior fonte
de radicais livres (Leach et al., 2001; Morales et al., 1998; Oberley et al., 1976;
Petkau et al., 1976). A deteccdo de radicais livres derivados de oxigénio pode ser
investigada através da sequéncia de eventos causados pelo dano induzido por
radiacao.

As membranas plasmaticas tém bastante vulnerabilidade a danos por
estresse oxidativo induzidos por radiacdo ionizante. Os lipidios da membrana
plasméatica sofrem peroxidacéo lipidica na presenca de oxigénios reativos (Lehnert,
2008). Por exemplo, os lipidios polinsaturados tém carbonos adjacentes com
ligacBes duplas, suscetiveis a acdo do radical hidroxila, superoxido e ions de
hidrogénio, podendo gerar peroxidos lipidicos (Stark, 1991; Albanese & Dainiak,
2003).

O processo se inicia pelo radical hidroxila (OH’), retirando um atomo de
hidrogénio de um lipidio insaturado, gerando um radical lipidico, que se liga a uma
molécula de oxigénio préxima formando o radical lipoperdxido, retirando o atomo
de hidrogénio dos lipidios adjacentes, gerando o hidroperdéxido lipidico, e esse ciclo
de estresse oxidativo se repete. Esse estresse oxidativo induzido por radiagdo
ionizante causa mudancas estruturais na membrana plasmatica das células,
aumentando a polarizagcdo e constante dielétrica na regiao hidrofobica da
bicamada lipidica, aumentando sua rigidez e permeabilidade a passagem de ions e
moléculas (Stanimirovic et al., 1995; Stark, 1991; Chatterjee & Agarwal, 1988). Ha
um trabalho com linfécitos que detectou aumento do numero de poros na
membrana celular detectaveis por microscopia eletrénica logo apds a exposicao a
alta dose de radiacao de baixo LET (Chandra & Stefani, 1981).
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1.3.6  MODELOS DE SOBREVIVENCIA CELULAR

Curvas de sobrevivéncia sao utilizadas para investigar a sobrevivéncia de
sistemas bioldgicos expostos a radiacdo ionizante, tais como bactérias e microalgas. A
resposta bioldgica apresenta diferencas em funcdo do LET, gerando curvas com
formatos diferentes para radiacfes de baixo e alto LET (O'Rourke et al., 2009).

Os modelos de sobrevivéncia celular que investigam as consequéncias da
exposicao a radiacao ionizante, se baseiam principalmente na perda da capacidade de
proliferacao celular (Arslan et al., 1986). Os modelos mais conhecidos s&o a teoria do
alvo, o modelo linear-quadrético, 0 modelo de dano letal, o modelo potencialmente letal
e 0 modelo de saturacao de reparos (Lehnert, 2008).

A teoria do alvo considera que a célula possui inicialmente N alvos criticos que

causam morte celular. Seja (dN) o nimero de alvos a serem desativados pela dose

(dD), podemos escrever que,
N.dD
Do

Sendo que Dy é a dose para que as células irradiadas sofram 37% de reducéo celular.

dN = -

Segundo esse modelo, a probabilidade para a radiacao ionizante desativar uma célula

pode ser representada pela equacéao,

D
P(D) = e Do

O modelo linear quadratico considera uma componente linear e outra quadratica

na equacao de sobrevivéncia celular (O'Rourke et al., 2009),

pD) =& 2 (5]

Sendo que, a e b sdo constantes. A Figura 16 ilustra a curva de sobrevivéncia do

modelo linear quadratico.
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Figura 16 - Curva de sobrevivéncia no modelo linear quadratico. (adaptado de AIFA,
2005).

O _modelo _de dano letal e potencialmente letal considera que a radiacéo

ionizante pode provocar uma lesdo reparavel (potencialmente letal) ou ndo reparavel
(letal). O dano letal corresponde a contribuicdo linear e o dano potencialmente letal
corresponde a contribuicdo quadréatica do modelo linear-quadratico (Curtis, 1986).

O _modelo de saturacdo de reparo considera que a sobrevivéncia depende

apenas de reparos celulares bem e mal sucedidos, considerando também que, o dano
induzido por radiacdo pode sofrer saturacdo, aumentando a capacidade de reparo
celular (Goodhead, 1985).

1.3.7 HIPOTESE DE HORMESE

Muitos trabalhos relacionam a dose da radiacdo ionizante com o efeito
causado em sistemas biolégicos considerando que as células que sofrem o dano
sado somente as que estejam no caminho da radiacdo. Considera também que o
dano é proporcional a dose e ao numero de células atingidas, e que todas as
células sdo igualmente sensiveis a radiacdo (Lehnert, 2008). Porém, existem
contradi¢cfes, pois outros trabalhos concluiram que ocorre uma hipersensibilidade a
radiacdo nas células quando expostas a radiacdo de baixa dose, aumento de

resisténcia a radiagcdo e/ou uma resposta adaptativa (Marples & Joiner, 1993;

Marples & Collis, 2008; Shmakova et al., 2002). A Figura 17 ilustra como fica a
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curva de sobrevivéncia considerando a hipersensibilidade, aumento de resisténcia

e 0 modelo linear quadratico.
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Figura 17 - llustracdo da curva de sobrevivéncia considerando os fenbmenos HRS
e IRR no modelo linear quadréatico (adaptado de Andrade & Bauermann, 2010).

H& trabalhos que mostraram que a hipersensibilidade depende da fase do
ciclo celular, com maior presenca na fase G2 (Short et al., 2003; Marples et al.,
2004). Enquanto a resposta adaptativa é independente do LET (Marples & Skov,
1996).

A hipétese de Hormese de radiacdo defende a ideia de que pequenas doses
de radiacao fazem bem a saude do organismo (Higson, 2005). Alguns trabalhos
sugerem que a hipétese de Hormese se aplica aos sistemas biolégicos que vivem
prOXimo a areia monazitica da praia de Meaipe (Guarapa-ES) que sofrem
exposicdo a sua radiagdo gama de baixa dose e baixo LET (Orlando et al. 2021;
Coutinho et al. 2020). Porém, quase n&o ha na literatura trabalhos que investiguem
0 conceito de Hormese relacionados a exposicdo a radiagdes de baixa dose e
baixo LET em bactérias e microalgas. Em células de mamiferos, especialmente em
humanos, algumas pesquisas sugerem que a exposicdo a baixas doses de
radiacdo melhora a imunidade e reparo de moléculas de DNA (Calabrese &
Baldwin, 2003). Ainda assim, 0 consenso que prevalece na comunidade cientifica

estabelece que qualquer dose de radiacdo causa danos a saude.
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2. OBJETIVO

O objetivo dessa pesquisa foi investigar os efeitos bioldgicos da radiacao
gama emitida pela areia monazitica da praia de Meaipe da cidade de Guarapari, ho
estado do Espirito Santo, sudeste do Brasil. A intencdo foi descobrir se a radiacdo
gama de baixa dose e baixo LET emitida pela areia é prejudicial a saude dos seres

Vivos que visitam e habitam as proximidades dessa praia.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1.1 O presente trabalho visa a caracterizagdo fisico-quimica da areia
monazitica da praia e investigacdo de seus efeitos no crescimento de
organismos (alguns patogénicos) presentes na areia da praia.

2.1.2 Objetiva-se aqui apresentar e discutir as medidas de radiacdo gama
terrestre natural emitida pela areia por faixa de tamanho de particula, as
andlises elementares e cristalograficas das particulas, bem como as
medidas de suscetibilidade magnética das amostras em um periodo de 12
meses. Neste trabalho, a radiacdo gama € associada ao decaimento do
tério nas areiasda praia de Meaipe.

2.1.3 Verificar a composicdo dos elementos fisico-quimicos das areias
monaziticas uma vez que essa composicdo pode variar de lugar para

lugar, gerando diferentes doses equivalentes de radiacdo gama.

2.1.4 Procura-se aqui obter o conhecimento preciso da composicdo dos
elementos da areia monazitica, permitindo com isso construir
simularores fisicos que possam ser utilizados em experimentos bioldgicos
em laboratério simulando o ambiente de uma praia com areia monazitica.

2.1.5 Realizar um estudo investigativo utilizando um simulador fisico do
ambiente de radiacdo natural da areia monazitica em bactérias E. coli, S.

Aureus.
2.1.6 Realizar um estudo utilizando um simulador fisico do ambiente de
radiagc&do natural da areia monazitica em algas do tipo Chlorella sp., para

avaliar o papel dessa radiacao natural.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 SIMULADOR FiSICO DE RADIACAO NATURAL

Na Praia de Meaipe (20° 44’ 17” S, 40° 32’ 20” W) na cidade de Guarapari,
no estado do Espirito Santo, vinte e quatro amostras de areia monazitica foram
coletadas nos pontos da praia onde a radiacdo gama foi mais intensa, no dia

especifico da amostragem, conforme mostrado na Figura 18 (marcadores em

amarelo).
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Figura 18 - Regiao de Meaipe (marcador vermelho) e pontos de coleta de amostras de

areia (marcadores em amarelo) ao longo da praia. Fonte: Producao do préprio autor.
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As medicbes de radiacdo foram realizadas a uma altura de 10 cm da
superficie da areia, utilizando um detector Gamma Scouter acoplado a um
rastreador GPS Etrex 10 (Garmin), conforme descrito por Coutinho et al. (2020). O

medidor de radiagdo Gama Scout converte impulsos por tempo em uma taxa de dose

137

baseada no ~'Cs. O contador portétil com calibracdo padrédo, usado neste estudo para

interpretar a taxa de dose equivalente (em uSv h'1), utiliza uma razéo de 1,8 cps por

NSV h'. o dispositivo testado teve um intervalo de confiangca de 5% comparado a um

ajuste mestre de um medidor de referéncia de um emissor de 37Cs e limite inferior de

deteccdo de 1,5 uSv h™.

Os estudos iniciaram em abril de 2018 e seguiram até marco de 2019, com
intervalo de medicao de 15 dias, com pelo menos uma série de medi¢bes duas vezes
por més. Todas as amostras foram caracterizadas por analise elementar, cristalografia
e suscetibilidade magnética.

Foi realizada uma avaliagdo do perfil radiométrico da praia durante 1 ano, duas
vezes por més, totalizando 24 coletas. Esta avaliacdo permitiu inferir o valor médio da

radiacdo gama que esta sujeito qualquer sistema biolégico presente na areia.

3.1.1 FRACIONAMENTO GRANULOMETRICO

Todas as amostras foram coletadas e depositadas em frascos plasticos de
1,0 L e armazenadas em dessecador com silica gel por 1 més. Particulas maiores
gque 500 pm de origem organica (por exemplo, folha de detritos, pedacos de
madeira, etc.) foram removidas usando uma peneira de malha de 500 ym. Uma
segunda fase de secagem da areia foi realizada por mais 1 més em dessecador
com silica em gel, em seguida foi submetida a um processo de peneiramento
fracionado, utilizando peneiras de 500, 425, 355, 300, 200 e 100 ym. Cada fragcédo
teve sua massa e radiacdo gama medidas por faixa de tamanho e os resultados

foram correlacionados com a massa total.

3.1.2 SEPARACAO MAGNETICA
Para uma posterior caracterizacdo, um procedimento de separacdo da
fracdo magnética da areia foi realizado em todas as 24 amostras com tamanhos de

particulas entre 100 e 200 um. Segundo Coutinho et al. (2020), a caracterizacao
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granulométrica da areia monazitica mostra que a maior parte da atividade de
radiacdo esta associada a particulas menores que 200 um. As amostras foram
submetidas a um processo de separacdo magnética a seco utilizando um dispositivo
semelhante ao descrito nos trabalhos de Jin-Fang et al. (2017) e Lv et al. (2017).
Aqui, foi aplicado um campo magnético fixo de 0,1 T e um sistema de vibragéo
mecanico com frequéncia de 60 Hz, amplitude de 2 mm e tempo total de reciclagem
de 30 min. Com este processo, a fracdo magnética com grande proporcéo de ferro
(Fe), aqui chamada de Fracao Preta (FP), foi separada dos demais componentes
(de baixa suscetibilidade magnética), e esta segunda fracdo € aqui chamada de
Fracdo Amarela (FA). A fracdo FP é predominantemente composta por ilmenita
(FeTiO3) e hematita (Fe,O3) e possui um valor de suscetibilidade magnética medido
40 vezes maior que os valores medidos na fragdo FA.

Um segundo processo de separacdo magnética foi realizado para remover os
residuos de ilmenita remanescentes das amostras da FA. Nesta segunda etapa, foi
aplicado um campo de 0,2 T, com frequéncia de vibracado de 60 Hz, amplitude de
2 mm, por um tempo de 30 min. Esta terceira fragdo de amostra é referida aqui
como a Fracdo Amarela Refinada (FAR). A dose de radiacao efetiva externa foi
medida usando um detector de radiacdo Gamma Scout definido apenas para detecgéao

de radiacdo gama.

3.1.3 SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA AC

As fragcbes FP e FA foram avaliadas pela técnica de suscetibilidade
magnética AC para certificar a qualidade da separacdo dos componentes com alta
suscetibilidade magnética (ferromagnético, ferrimagnético e antiferromagnético) dos
componentes com baixa suscetibilidade magnética (paramagnético e diamagnético).
Com base nessas medi¢cfes, uma segunda separacdo magnética foi necessaria
para remover todos os componentes ferromagnéticos residuais das amostras da
FA, resultando em uma amostra de FAR livre de ilmenita e hematita. As medi¢cbes
foram realizadas usando um Susceptdometro Magnético AC equipado com Lock-in
(Stanford Instruments, SR850) e um Nano-Voltimetro de bancada, HP, 3440
(Orlando et al.,, 2019). A frequéncia utilizada foi de 448 Hz e a intensidade do

campo magnético (H) foi de 0,6 A m™'. Medicdes de suscetibilidade magnética AC

da massa das amostras foram realizadas em temperatura ambiente e calibradas
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usando um composto paramagnético padrao GdCl; (Sigma-Aldrich) com 99,9% de

pureza.

3.1.4 ANALISE ELEMENTAR POR EDXRF

A analise elementar foi realizada em um Espectrometro Energy Dispersive X-
ray Fluorescence (EDXRF), modelo EDX-720 (Shimadzu, Jap&o). As amostras da FA
e FAR foram medidas usando um tubo de raios X de rodio de 15 a 50 kV, energia
de 150 eV e 1000 mA (auto), com um tempo de integracdo de 500 s por canal
(Galvéao et al.,2019). O EDXRF esta equipado com um detector de Si (Li). Carbono,
nitrogénio e oxigénio nao foram considerados no balan¢co de massa devido ao foco

deste trabalho nos elementos de terras raras da praia de areia monazitica.

3.1.5 ANALISE POR DIFRACAO DE RAIOS X

As fracbes FP e FA com granulometria entre 100 e 200 um, provenientes da
primeira separacdo magnética, foram moidas em moinho de bolas por 2 h,
apresentando didmetro médio final inferior a 57 ym, e este material foi submetido a
difracdo de raios X. As medidas de difracdo foram realizadas em equipamento de
difracdo de raios X (DRX) com configuracdo Bragg-Brentano, 0,5° de slots de
divergéncia e espalhamento de 0,15 mm em passos de 0,02° (20). A radiacéo
utilizada foi Molibdénio com filtro de Zircbénio, e a calibracdo foi realizada com
padrao de Si.

Uma analise preliminar dos padrdoes de raios X de todas as amostras foi
realizada usando o software Fityk, versdo 0.9.8.57 (Wojdyr, 2010). Esta primeira
identificacdo das fases cristalograficas nas amostras FP e FA foi realizada usando o
método Hanawalt (Hanawalt et al., 1938; Hanawalt, 1976; Hanawalt, 1983) usando
o Open Crystallography Database (Grazulis et al., 2012), a base de dados ICSD
(ICSD, 2021) e a base de dados PDF-2 (ICCD, 2007).

Para determinar a composicao cristalografica mais precisa do componente
radioativo presente na areia, a amostra com maior atividade radioativa foi separada
entre todas as amostras da FAR. Esta amostra é rotulada neste estudo como a
Fracdo Amarela Refinada com Maior Nivel de Radiacdo (FARMNR). Este
procedimento visa investigar a composicdo da fase cristalina através do

refinamento de Rietveld. O padrédo de difracdo da FARMNR foi medido na mesma
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maquina de DXR, mas a medicdo foi refinada usando o método de Rietveld.
Materiais de referéncia padrdo de Al,O; e CeO, foram analisados nas mesmas
condicdes experimentais para obter os parametros do instrumento. O programa
GSAS (Larson & Von Dreele, 2004) com a interface EXPGUI (Toby, 2001) foi

utilizado para o refinamento de Rietveld.

3.1.6 SIMULADOR FiSICO DE RADIAQAO NATURAL

Um simulador fisico de radiagdo natural (Natural Radiation Physical
Simulator - NRPS), semelhante ao descrito por Coutinho et al. (2020), foi construido
para reproduzir a distribuicdo granulométrica média das 24 amostras de areia
monazitica obtidas na praia de Meaipe.

Um espectrobmetro gama com um detector HPGe-ORTEC GEM15200
associado a uma fonte de alta tensdo ORTEC EG&G659, um amplificador ORTEC
EG&G672, um analisador multicanal ORTEC Spectrum Master EG&G919 e um
sistema de aquisicao de dados maestro foram utilizados para avaliar a radiagao da
areia utilizada no NRPS. A calibracao da atividade foi realizada usando um material
de referéncia IAEA U-238, RGTh-232 e RGK-1. As taxas de dose de absorcao de

radiagcdo gama no ar (em unidades de nGy h'1) foram calculadas de acordo com a
expressao (UNSCEAR, 1996),
D =[(0,462 Ay) + (0,604 At,) + (0,0417 Ak)]

onde Ay, Arn, e Ax sdo as atividades de 2%U, #*Th e “°K (em Bgkg™),
respectivamente. A atividade de um determinado radionuclideo € obtida a partir de
um pico de absorcao total correspondente a uma determinada transi¢cdo gama, por
exemplo, obtida pelo software MAESTRO (ORTEC, 2020).

A estimativa de dose efetiva considerando a exposicdo a radioatividade
desses materiais € dada pela expressao

E=D.0,7 Sv Gy
onde 0,7 € o fator de conversao de Gy para Sv para dose absorvida no ar.

O NRPS consiste basicamente em uma estufa microbiolégica com duas
bandejas dentro. Em cada bandeja ha um recipiente retangular (bandeja) com
dimensdes 290x220x60 mm (L x L x A) feito de aco inoxidavel com 2 mm de
espessura. As bandejas foram separadas 20 cm verticalmente. O fundo e a lateral

da bandeja 02 (na bandeja 02) foram cobertos por uma placa de chumbo de
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4,0 mm de espessura. Além do revestimento interno de chumbo da bandeja 02, as
bandejas 01 e 02 foram separadas por uma placa de chumbo horizontal de 4 mm
(Figura 19), blindando a emissao de radiacdo para a direcdo normal inferior a
superficie da areia, de forma que a radiacdo emitida pela areia monazitica na bandeja
02, nédo atinja a bandeja 01 embaixo.

A areia misturada dentro da bandeja 02, lavada com hipoclorito de sédio, foi
seca em dessecador por 96 h até a superficie da areia. A Bandeja 02 teve 25% de
seu volume interno preenchido com uma mistura de areia simulando a composicéao
média observada na superficie da areia de Meaipe. De acordo com um trabalho

anterior de Coutinho et al. (2020), o nivel de radiacdo na praia de Meaipe variou de
0,7 a 27 uSv h™'. Para este estudo, o nivel de radiacdo detectado nos pontos

guentes, durante um experimento de 12 meses, variou de 8,5 a 20 uSv h™', mas o

valor médio integrado considerando o comprimento total da praia foi de 3,9 + 0,2

uSv h'. Portanto, na bandeja 02, foi colocada a areia apresentando esta
intensidade de radiacao.

O simulador NRPS foi construido para investigar os efeitos biolégicos da
radiacao natural terrestre das areias monaziticas da praia de Meaipe nos modelos

biolégicos E. coli, S. Aureus e Chlorella sp..

3.2 EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAO GAMA EM BACTERIAS

Bactérias foram colocadas em placas de Petri, triplicas do Controle e
Tratado. As placas Controle foram colocadas diretamente no aco inoxidavel da
bandeja 01 e as placas Tratado foram colocadas em cima da mistura de areia
monazitica contida na bandeja 02 (Figura 19). Bandeja 01 e 02 foram colocadas em

uma estufa microbiolégica com temperatura controlada.
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Figura 19 - Configuracao do NRPS. Fonte: Producéo do préprio autor.

O NRPS foi instalado em um laboratério na cidade de Vitéria (Espirito Santo,
Brasil), a 70 km de Meaipe. O experimento controle foi realizado em uma posi¢cao

onde a radiacdo emitida pela areia era blindada. A radiagcdo no fundo da estufa

microbiologica foi de 0,25 + 0,05 ySv h, apresentando o mesmo valor encontrado
no laboratério antes da chegada da areia monazitica. Portanto, esse valor pode ser
considerado como a radiacao de fundo do laboratério. De qualquer forma, os dois
experimentos foram submetidos & mesma intensidade de radiacdo de fundo.

O NRPS foi colocado na estufa microbiolégica com amostras previamente
cultivadas de Escherichia coli (E. coli) ATCC 8739 (gram-negativa) e
Staphylococcus aureus (S. aureus) ATCC 25923 (gram-positiva) para avaliar o
crescimento microbiano. Essas espécies sdo abundantes na microbiota humana e
sao frequentemente usadas como modelo de estudo (Pollard, 1961; Muela et al., 2000;
Chen et al., 2010; Atsumi et al., 2014; Tessaro et al., 2015) e como bioindicadores
em ambientes costeiros (Whitman e Nevers, 2003; Ishii et al., 2007; Stewart et al.,
2008; Goodwin & Pobuda, 2009; Skalbeck et al., 2010; Plano et al., 2011,
Mohammed et al., 2012; Brandéo, 2019; Testolina et al., 2019).

As amostras de microrganismos (E. coli e S. aureus) equivalentes a 108

células (escala padrao 0,5 Mc Farland) foram previamente cultivadas em caldo
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Mueller-Hilton (agar 17,0 g L™, solidos de infusdo de carne bovina, 20g L™,
hidrolisado de caseina 17,59L'1 e amido 1,5gL'1). O meio de cultura foi

preparado a 21 g L Tampéo PBS a 0,1 M com pH = 7,2 e temperatura de 37 °C.

Aqui, foi considerado que o estoque inicial de bactérias era equivalente a 10°
células. Alguma variacdo pode ocorrer por causa do erro absoluto do instrumento
de medicdo (micropipeta), cerca de 0,2% do total inicial de células de
microrganismos.

O crescimento microbiano foi avaliado ap6s 24 horas pelo método de
densidade 6ptica. O modo de absorbancia (OD 600 nm) foi usado para determinar
a extensado da disperséao da luz. Os microrganismos em solugéo dispersam a luz, de
modo que quanto mais bactérias estiverem presentes na solucédo, maior sera a luz que
espalham. Portanto, uma populacédo replicante de bactérias aumenta a dispersdo de
luz e os valores de absorbancia medidos (Stevenson et al., 2016a, b; Haase et al.,
2017; Krishnamurthi et al., 2021). Este método € um dos métodos quantitativos
mais adequados para este tipo de estudo (Begot et al., 1996; Lopez et al., 2004;
Ziuzina, et al., 2015; Stevenson et al., 2016a, b; Soghomonyan et al., 2016; Avila et
al., 2021) e tem sido usado para avaliar o efeito de mudancas morfologicas e
estruturais em microrganismos (Golding et al., 2016; Gopinath et al., 2017; Avila et
al., 2021).

A andlise foi realizada usando um espectrofotdbmetro Usbio 2000 (Ocean
Optics) no comprimento de onda de 600 nm. O controle negativo foi realizado com
células bacterianas fixadas em glutaraldeido a 2,5% para evitar a contribuicdo de
células mortas na densidade Optica. Para avaliar o efeito da radiagdo gama na
morfologia externa dos microrganismos, as amostras foram submetidas a
microscopia eletronica de varredura. As amostras foram fixadas em solugao de
Karnovisk, pés-fixadas com tetréxido de 6smio a 1% e desidratadas em gradiente
crescente de etanol. A secagem foi realizada em ponto critico (Autosandri-815,
Tousimis) e banho de ouro (10 nm) realizado em um metalizador (Desk V, Denton
Vacuo). As amostras foram visualizadas em microscopia eletrénica de varredura

modelo JEM6610 LV (Jeol) com filamento de tungsténio, operando a 20 kV.
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3.3 EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIAC}AO GAMA EM MICROALGAS

Para mais uma avaliagdo do efeito da radioatividade da areia da praia de
Meaipe, foram utilizadas amostras da microalga Chlorella sp. como modelo de estudo.
A microalga Chlorella sp. (L06) foi fornecida pelo Laboratério de Caracterizacao Fisica,
Quimica e Microbiologica (LACAR - Espirito Santo, Brasil) e isolada como descrito por
(Pereira et al., 2020). Os experimentos de crescimento com exposicdo a areia
monazitica foram realizados utilizando frascos de agitacdo do tipo Erlenmeyer com
volume de 500 mL e contendo 225 mL de meio BG-11 e 25 mL de in6culo de Chlorella
sp. (LO6).

A composicdo do meio BG-11 em g L e NaNO; (1,5), K;HPO, (0,04),
MgSO,-7H,O (0,075), CaCly-2H,O (0,036), acido citrico (0,006), citrato férrico

amoniacal (0,006), Na,CO5 (0,01). A essa composicao foi adicionada solugcao traco
(mg L'1) de composicdo: H3BO3; (2,86), MnCl,-4H,O (1,81), ZnSO,4-7H,O (0,222),
Na,Mo04-2H,0 (0,39), CuSO,4-5H,0 (0,079), Co(NO,),-6H,0 (0,049).

Para expor as amostras a radiacdo da areia da Praia de Meaipe foi utilizado o

simulador de radiacdo (NRPS). Como controle, foi utilizado o mesmo dispositivo, mas

contendo areia de praia ndo monazitica e com taxa de dose de 0,0 £ 0,2 uSv h'.

Detalhes podem ser observados na Figura 20 e Figura 21.

Controle Tratado

LED 1 LED 2 LED 1 LED 2
5000 Lux 5000 Lux 5000 Lux 5000 Lux

7 I I '3 I

§ E
o o
- Placa e Placa
de de
chumbo chumbo
,__ 4mm . 4mm
Areia nao- Bandeja Areia Bandeja
monazitica deaco ~ Monazitica de ago
0,0 pSvh'! inoxidavel 3,9 pSvh’ inoxidavel
/' 2mm / 2mm
" 120 RPM | v 120 RPM
‘ Incubadora Shaker 1 _ Incubadora Shaker2 _ |

Figura 20 - Configuracdo em forma de esquema das amostras no simulador NRPS
dentro da incubadora Shaker. Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Controle

Tratado

Figura 21 - Configuragdo das amostras no simulador NRPS dentro da incubadora
Shaker. Fonte: Producéo do préprio autor.

Cada Erlenmeyer foi disposto na superficie do simulador e o conjunto
acondicionado em uma incubadora Shaker SL-222 (Solab, Brasil) a 30 °C sob
fotoperiodo (LED 5000 lux) de 12 horas luz/escuro por meio de 3 LED’s 18 W 6500 K
(Blumenau lluminagéo, Brasil) durante 240 horas (10 dias), sob agitacdo orbital de
120 RPM. A dose acumulada de radiacdo para o tratamento foi calculada de acordo
com a Norma-CNEN (Norma-CNEN, NN, 3.01, Res. 164/14, 2014) e correspondeu a
0,94 mSv.

O crescimento da biomassa foi monitorado diariamente aliquotando 2 mL de
cultura de cada Erlenmeyer e analisando por densidade 6ptica a 680 nm em um
espectrofotometro DR 5000 (Hach Company, Loveland, United States). Os valores de
densidade 6ptica foram convertidos em biomassa seca através de uma curva padrao
previamente construida (Li, 2021; Andersen, 2005), conforme pode ser visualizada na
Figura 22.
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Figura 22 - Curva padrdo para converter os valores de densidade Optica em biomassa
seca. Fonte: Producgédo do préprio autor.

Ao final de 240 horas (10 dias) de cultivo, o conteudo de cada Erlenmeyer foi
centrifugado a 8000 x g por 10 minutos em uma centrifuga Z 36 HK (Hermle, Gosheim,
Germany), uma aliquota de biomassa foi separada para fixacdo e o restante seco a 30
°C em estufa, e posteriormente, acondicionada a 4 °C para demais analises fisico-
quimicas.

As amostras de microalgas foram fixadas em solucdo de glutaraldeido 2,5% e

formaldeido 2% tamponado com cacodilato 0,1 mol L por 24 horas. Ap0s a fixacdo, as
amostras foram dispostas em solugéo de ferrocianeto de potassio 1,25% e tetroxido de
o6smio 1,0% por uma hora a temperatura ambiente. Apds a poés-fixacdo, as amostras
foram desidratadas em gradiente crescente de etanol (0, 30, 50, 70, 90 e 100%) por 30
minutos em cada banho e dispostas para secagem em ponto critico. A metalizacéo foi
realizada com alvo de ouro a 20 nm e imagens foram adquiridas utilizando um
Microscopio Eletronico de Varredura JSM6610LV (Jeol, Tokyo, Japan). Espectros de
EDS foram coletados a partir do detector XFlash® Detector 6/10 (Bruker, Billerica,
United States).

A composicdo elementar foi realizada com 3 mg da amostra seca em um
Analisador Elementar CHNS Flash Smart (Thermo Scientific, Waltham, United States)
em atmosfera inerte de hélio e utilizando como padrdo de calibracdo BBOT fornecido
pelo fabricante.
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O teor de carboidratos totais foi realizado pelo método Fenol-Acido Sulfirico
como descrito por Dubois (1956) e utilizando glicose para construcdo da curva de
calibracao.

O teor de lipidios totais foi realizado como descrito por (Bligh EG & Dyer WJ,
1959; Nelson & Freeman, 1959), com algumas modificacbes. Resumidamente, 50 mg
de amostras da biomassa foram incubadas em uma solucdo de cloroférmio/metanol
(2:1) durante 15 minutos a 60 °C e posteriormente filtrados em filtros Whatman 541.
Em seguida, foi adicionada dgua destilada e as amostras agitadas por 5 minutos. Por
fim, o material foi centrifugado 4000 x g por 10 minutos, a fase superior de agua-
metanol descartada e a inferior disposta em microplacas de vidro previamente
pesadas. O material foi evaporado a 60 °C e o teor de lipidios calculado em relacdo a
biomassa seca.

O teor de proteinas totais foi obtido através do célculo utilizando o fator de
conversdo de 6,25 do teor de nitrogénio detectado na Analise Elementar CHNS
(Niccolai, 2019; Schiiler, 2020).

Por fim, a atividade antioxidante total foi determinada pelo método de captura do
DPPH, sendo este um dos métodos mais utilizados para determinar a capacidade
antioxidante. (Alves, 2010; Nakkala, 2015; Prabha, 2011). Este método é baseado na
medicdo espectrofotométrica da diminuicdo da absorbéancia do radical DPPH apd6s o
inicio da reacao.

As suspensbes de microalgas foram colhidas, lavadas duas vezes e

ressuspensas em agua ultrapura (Mega Purity, 18.2 MQcm) para obter uma

concentragdo final de cerca de 10° células mL" . A autofluorescéncia foi medida
utilizando um espectrofluorimetro da Ocean Optics (UBS 2000) com excitacdo em 4388
nm e a emissao coletada em 680 nm. Todos os experimentos foram realizados em

triplicata.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1SIMULADOR FISICO DE RADIAC;AO NATURAL
4.1.1 ANALISE DO PERFIL RADIOMETRICO

A avaliacdo do perfil radiométrico da Praia de Meaipe durante 1 ano, com
medi¢cOes duas vezes por més, que totalizou 24 coletas, permitiu inferir o valor médio
da radiacdo gama que esta sujeito qualquer sistema biol6gico presente na areia. A

Figura 23 ilustra a variacédo do perfil radiométrico de algumas amostragens.
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Figura 23 - Perfis de dose de radiacdo em funcdo da distancia do ponto inicial de
amostragem, localizado no ponto mais a leste da praia de Meaipe, conforme
marcado na Figura 18 deste trabalho. O grafico mostra as medi¢des que foram feitas

a cada 10m usando um tempo de integracdo de 10s em cada ponto. Fonte:

Producéo do proprio autor.

A dose de radiacdo detectada nos pontos quentes, durante 12 meses de
experimento, variou de 8,5 uSv h' a 20 NSV h™', mas o valor médio integrado

considerando a extenséo total da praia foi de 4 + 1 uSv h.

4.1.2 CARACTERIZACAO POR FRACIONAMENTO GRANULOMETRICO
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Quase metade da fracdo de massa das amostras de areia € composta por
particulas com diametro entre 100 e 200 um, e os niveis de radiacdo dessa fracdo sao
aproximadamente 60% maiores do que a radiacdo medida na fragdo com o segundo

mais alto nivel de radiacdo (200 a 300 pym), conforme mostrado na Figura 24.
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Figura 24 - Frequéncia média da distribuicdo do tamanho das particulas das amostras
da areia monazitica. As barras verticais vermelhas indicam a taxa de dose associada a
fracdo de massa da areia, e as barras verticais pretas indicam a fragdo de massa. As
linhas verticais pretas sdo os desvios padrdes. As linhas horizontais vermelhas
tracejadas e pontilhadas indicam, respectivamente, a média ponderada para a dose
efetiva externa e seu desvio padrao. Fonte: Producéo do préprio autor.

Os niveis de radiacdo natural das amostras deste trabalho sdo mais altos do

que a dose efetiva externa anual em pSv h™ relatados por outros estudos sobre
radiacdo natural de areias de praia e sedimentos marinhos, como os relatados na Baia
de Bengala na india (Ravisankar et al., 2015), em duas praias da llha de Langkawi na
Malasia (Khandaker et al., 2018) e no litoral da Provincia de Guangxi na China (Liu e
Lin, 2018).

Os resultados da Figura 24 mostram uma média ponderada para a dose efetiva

externa de 10 + 3 pSv h, gue corrobora com o valor 7 +1 pSv h' publicado por
Silveira et al. (2016) para areias na mesma regido do Brasil. E importante ressaltar que
graos de areia maiores tendem a ficar nas regides mais profundas do solo, enquanto

as particulas menores tendem a permanecer na regidao mais superficial do solo.
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Portanto, os resultados sugerem uma maior disponibilidade de radiacdo natural na
porcdo mais alta da praia de areia monazitica.

Uma vez que amostras de areia com maiores doses de radiacdo gama estéo
associadas a fracdo granulométrica entre 100 e 200 um (Figura 24), esta fracdo
amostral foi submetida a separacdo magneética, resultando em uma fracdo com 14%
em massa de amostras de Fracdo Amarela (FA) e outra com 86% em massa de

amostras de Fracdo Preta (FP).

4.1.3 ANALISE ELEMENTAR POR EDXRF

A andlise elementar das amostras de FA (entre 100 e 200 um e maiores teores
de radiacdo) mostrou uma composicao majoritaria de Si (31%), seguido por Zr, Ba, P e
Al variando de 8 a 16% (Tabela 1). Estas espécies representam mais de 80% em peso
das amostras. Um terceiro grupo composto por Ce, Nd, Ti, Fe e Th representa
aproximadamente 18% da massa total. Finalmente, Hf, Ca e Y representam
aproximadamente 1% em peso, com tracos de U (p < 0,05%). A estatistica descritiva é

encontrada na Tabela 1.

Tabela 1 - Estatisticas médias das 24 amostras da FA obtidas usando EDXRF (% em
peso). SD representa o desvio padrao. Fonte: Producéo do préprio autor.

Elemento Média £z DP Minimo Maximo
Silicio (Si) 31+20 9.7 81.1
Zirconio (Zr) 16+8 1.6 32.2
Bario (Ba) 1510 0.86 38.8
Fésforo (P) 10+ 6 0.89 19.9
Aluminio (Al) 8+2 7.5 14.5
Cério (Ce) 7+6 0.92 21.2
Neodimio (Nd) 5+5 1.1 17.6
Titénio (Ti) 4+3 0.32 10.3
Ferro (Fe) 1.3+06 0.86 2.9
Tério (Th) 1.5+08 0.12 3.1
Hafnio (Hf) 0.5+02 0.18 1.0
Calcio (Ca) 0.4+0.1 0.32 0.88
itrio (Y) 0.3+0.1 0.03 0.59
Urénio (U) 0.04 +0.01 0.02 0.06

Niveis mais altos de Si sugerem areias do grupo da silica (SiO;) como a

espécie dominante ndo separada da fragdo magnética, enquanto niveis mais altos de
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Zr e Ba sugerem uma presenca significativa de zircado (ZrSiO,4) ou baddeleyita (ZrO,) e
barita (BaSO,), ou alguns outros minerais do grupo pirocloro rico em Ba, como
sugerido por Antoniassi et al. (2020). Ferro e titdnio representam cerca de 6% da
massa total e estdo associados a residuos de ilmenitas presentes na FA apés a
primeira separacdo magnética. O grupo LREE (Light Rare Earth Element) composto
por Ce, Nd e Y representa 12% da FA da areia da praia de Meaipe, provavelmente
associado ao grupo do mineral monazita. Torio (Th) representa em média 1,1% da
composicao da fracdo amarela da areia.

Os maiores valores do desvio padrdo dos elementos das amostras (Tabela
1), especialmente dos componentes da monazita (como P, Ce, Nd, Th e Y)
mostram que as amostras coletadas durante os 12 meses nao tém uma
composicdo homogénea, pois sofrem alteracbes espaciais, provavelmente
associadas aos fluxos hidrogeoldgicos da praia. Fotografias tiradas em horarios
aleatorios mostram um movimento da faixa de areia monazitica (visivel pela cor
escura da ilmenita) ao longo de todo o litoral da praia (Figura 25). Portanto, a
heterogeneidade espacial e temporal das areias da praia desqualifica estudos de

suas caracteristicas fisico-quimicas de amostras coletadas em um Unico local.
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Figura 25 - Fotografias, tiradas em datas diferentes, da praia de areia monazitica. A
areia monazitica pode ser vista como manchas escuras destacadas por linhas
tracejadas em vermelho. Fonte: Producéo do préprio autor.

4.1.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Para entender as inter-relagdes entre os elementos quimicos que compdem
a praia de areia monazitica, uma Analise de Componentes Principais (ACP) foi
realizada. A ACP (Figura 26) mostra o primeiro e segundo componente principal
(componente principal 1 - CP1; componente principal 2 - CP2) que juntos explicam
cerca de 70% da variancia dos dados. O CP1 explica cerca de 41% da variancia e
mostra algumas variaveis com cargas positivas (Ce, Nd, Ca, P, Ba, Hf, Zr, U e
radiacdo) e outras com cargas negativas (Si, Ti e Fe). E importante notar que o0s
elementos com cargas positivas possuem distancias euclidianas semelhantes, o que
sugere que os agrupamentos Ce, Nd, Ca, Th, Y, Zr, Hf e Ba, apresentam forte
correlacéo entre si. O CP2 explica mais de 29% da variancia dos dados e mostra os
elementos Ce, Nd, Ca, Th, Y e Si com cargas positivas, enquanto Ti, Fe, U, Zr, Hf e Ba

tém cargas negativas. Em CP1, a associacao entre o agrupamento (Ce, Nd, Th, Y, U,



82

P) e radiacdo (uSv h'1) indica que CP1 esta fortemente associado a algum elemento
leve de terras raras (Light Rare Earth Element - LREE) fosfato (LREE[POy,]), como a
monazita. Nao obstante, o CP2 apresenta trés agrupamentos distintos provavelmente
formados por minerais como a monazita (Ce, Nd, Ca, Th e Y), zirconita (Zr, Hf e Ba) e
iimenita (Fe e Ti). De fato, as areias das praias sdo depdésitos naturais de monazita
(Ventura et al., 1996; Clavier et al., 2011). Monazita-(Ce) exibe caracteristicas em que
LREE pode ser substituido por actinideos como Th e U. Além disso, tais substituicoes
podem levar a uma fase intermediaria de queralita, (Ce, Th, Ca)[PO,4] (Popa et al.,

2008, 2016), 0 que justificaria 0 agrupamento associado ao CP1.
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Figura 26 - Andlise de componentes principais da composicdo elementar das amostras
da FA medidas por EDXRF. Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 26 mostra um grupo distinto de LREE que consiste de Ce, Nd, Ca, Th e
Y, além de Ca, sugerindo como fase dominante algum grupo monazita rico em Ca,
como a queralita [Ca,Th(PO,),] ou uma solugdo sdlida de queralita-monazita-(Ce)
associada[(Ca, Ce, Th)(P, Si)O4] (Santos et al., 2018; Linthout, 2007). A ACP também
revelou uma forte correlacdo entre Y e Th. De acordo com Tropper et al. (2011),
ortofosfatos de ETR podem controlar a distribuicdo de Y e Th na cristalizacdo de
granitoides, o que justifica a forte correlacao entre esses dois elementos.

Conforme mostrado na Tabela 1 (resultados de EDXRF), o silicio € o principal
elemento associado ao quartzo nas amostras. No entanto, a ACP mostra uma

correlacéo inversa entre Si e P (Figura 26), resultado consistente com outros estudos
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com areias monaziticas. Um resultado similar foi encontrado por Ventura et al. (1996)
em um estudo sobre amostras de monazita-(Ce) por elétron retro-espalhado (Back-

Scattered Eletron - BSE), em que os resultados mostraram substituicdes significativas

de Si** por P>* em determinados locais do grdao de monazita, resultando haver uma
correlacéo inversa entre SiO, e P,Os.

A ACP também revelou uma forte correlacéo entre Zr, Ba e Hf. De acordo com
Dill et al. (2012), em sedimentos ribeirinhos, zircdo e barita podem estar associados, o0
que justifica a forte correlacdo dessas espécies. Por fim, a ACP mostra a correlacao
entre Ti e Fe, sugerindo a ilmenita como o mineral predominante a base de Ti na areia
da praia de Meaipe, explicando sua cor escura. Os depdsitos de zircdo sao
frequentemente associados a minerais contendo titanio, como ilmenita (FeTiOs3) e rutilo
(TiOy) (Luz & Lins, 2008). A Figura 26 também sugere que a ilmenita e U podem
influenciar a ocorréncia de queralita na areia da praia, onde quanto maior a
concentracéo de ilmenita e U, menor a concentracdo do material rico em Ca do grupo
monazita. Resultados semelhantes séo relatados no trabalho de Silveira et al. (2016),
em que minerais magnéticos como ilmenita estdo associados a baixos teores de
minerais de LREE nos sedimentos de praias do sudeste do Brasil. Além disso, Tari et
al. (2013) usando analise de clusters hierarquica relatou séries de radionuclideos de U
e Th separados como diferentes clusters, provavelmente explicado por sua existéncia

como diferentes tipos de rochas.

4.1.5 SUSCETIBILIDADE MAGNETICA DE MASSA AC
As amostras foram peneiradas e submetidas a separacdo magnética. Como
resultado obtivemos uma fragédo rica em limenita (Fracdo Preta) e outra pobre em

iimenita (Fragdo Amarela). A suscetibilidade magnética massiva AC meédia das

amostras da Fracdo Preta (FP) foi X%, = (1,3 0,9).10° m3 kg™'. As amostras da

Fracdo Amarela (FA) mostraram um valor médio de X% = (2,5 +0,7).10" m3 kg™,
mostrando que sdo compostos paramagnéticos fracos com a presenca de residuos de
iimenita.

Utilizando a susceptibilidade magnética massiva AC foi possivel, através de
separacdo magnética, verificar a qualidade do conteddo de material ndo magnético
presente nas amostras. Denominamos essa amostra refinada como Fragdao Amarela

Refinada (FAR). As amostras FAR apresentaram um menor valor médio de
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suscetibilidade magnética, com massa X, = (1,2 £ 0,3).10" m3 kg™ indicando que

esta amostra teve todo seu conteddo de ilmenita removido. A medida da
susceptibilidade magnética de massa AC foi uma importante ferramenta para qualificar
a amostra da Fracdo Amarela Refinada com Maior Nivel de Radiacdo (FARMNR)

(X sa = (1,1+£0,1).10" m3 kg') como isenta da fase cristalografica ilmenita, que foi
confirmado no refinamento de Rietveld do padrédo de raios X. Esta isencao foi
fundamental para fornecer um ajuste de boa qualidade nos padrdoes de difracdo das
amostras FARMNR via método de Rietveld, uma vez que o componente ilmenita tem
forte espalhamento de raios X, causando perda de nitidez dos demais componentes
cristalograficos presentes na amostra. Amostras de FA tiveram essa perda de nitidez,
proporcionando um refinamento de Rietveld de qualidade inferior em comparagcéo com
as amostras FARMNR.

A analise elementar das amostras da FAR da segunda separacdo magnética
mostrou que a fracdo ndo magnética contém predominantemente espécies
relacionadas a zirconita e monazita, contendo maiores concentracoes de Zr e Si, e
enriguecimento das concentracdes de P, Ce, Nd, Th e Y (Tabela 2), provavelmente

associado ao grupo monazita.

Tabela 2 - EDXRF médio (% em peso) das 24 amostras da FAR. SD representa o
desvio padréo. Fonte: Producéo do préprio autor.

Elemento Média = DP
Zirconio (Zr) 22+9
Fésforo (P) 18 £9
Bario (Ba) 18 =10
Cério (Ce) 16 +13
Neodimio (Nd) 12+8
Silicio (Si) 9+6
Tério (Th) 3+£2
Hafnio (Hf) 0.8 £0.
Calcio (Ca) 0.6 +0.

W W W

itrio (Y) 0.6 £0.
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4.1.6 DIFRA(;AO DE RAIOS-X
A andlise de Rietveld da amostra FARMNR com tamanho de gréo entre 100 e

200 um apresentaram fases cristalograficas bem definidas (Figura 27). Um melhor

refinamento de Rietveld foi obtido para a amostra FARMNR Chi? = 5,9, RF? = 0,1885.
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Figura 27 - Refinamento de Rietveld da FARMNR. Espectro recebido na radiacdo do
molibdénio. Legenda: 1- queralita (Ce, Nd, Ca, Th)POy; 2- Zr(SiO,); 3- Ce(PO,); 4-
BaSiP,0g; 5- Ba3Y,05(CO53); e 6- BagZrgYO4¢. Fonte: Producéo do préprio autor.

Os resultados da suscetibilidade magnética de massa AC nas amostras da FA
indicaram a presenca de residuos com forte sinal magnético, como ilmenita. Este
resultado foi critico na decisdo pela segunda separacdo magnética (amostras FAR)
uma vez que a ilmenita é uma fase cristalina que apresenta forte espalhamento de
raios X. A presenca dessa fase cristalina reduz a relagdo sinal-ruido, reduzindo a
sensibilidade das medidas de difracdo de raios X associadas com as demais fases, 0
que compromete a qualidade do refinamento de multiplas fases pelo método de
Rietveld dos padrbes de difracdo das amostras. Tal procedimento de remover a
iimenita melhorou consideravelmente a qualidade do padrédo de difracdo e a
identificacdo de fases cristalinas, como a queralita modificada proposta neste trabalho.
Além disso, os resultados sugerem a queralita modificada (Ce, Nd, Ca, Th)PO, como

a principal fonte de radiacdo gama natural emitida pela areia da praia.
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Entre as fases cristalograficas que se ajustaram aos padrbes de difracdo, foi
encontrada a queralita modificada, com a presenca de Nd, Ce, Th, Y, Ca, P e O em
sua composicéao (Tabela 3). Isso corrobora com o conjunto identificado na ACP (Figura
26), que identificou uma forte correlacdo positiva entre os elementos Ce, Nd, Th, Y, U,
P e radiacdo gama, sugerindo queralita “modificada” (Ce, Nd, Ca,Th)PO, como a

principal fonte de radiag&o natural na areia da praia de Meaipe.

Tabela 3 - Fases cristalogréaficas presentes nas amostras da FARMNR. SD representa
0 desvio padréo. Fonte: Produgédo do préprio autor.

Numero da fase Fase Cristalografica Fracdo do Volume * DP
1 (Ce, Nd, Ca, Th,Y)PO, 30£3
y. Zx(S104) ICSD 9582 27%2
3 Ce(PO4)_ICSD_79746 374
4 BaSiP,05_ICSD 256231 342
5 Ba; Y,04(CO;) ICSD 267190 08+0.6
6 BagZrsYO,6_ICSD_187800 22+03

No refinamento de Rietveld, a posi¢cdo do atomo de lantanio (La) da queralita,
proposta na obra de Finney & Rao (1967), € substituido por neodimio (Nd). Além
disso, Y foi introduzido na posicédo (x =0,021980, y = 0,15960, z = 0,39910) na célula
cristalina unitaria, onde os atomos originais de Ce, Nd, Th e Ca estdo localizados.
Todos os fatores de ocupacdo dos atomos (Ce, Nd, Th, Ca e Y) neste sitio foram
refinados.

A presenca de silicato de zircénio (ZrSiO4 - ICSD 9582), descrito por Finger
(1974), foi confirmada durante ajustes com parametros de rede a = b = 0,6620273 nm
ec =0,6006375 nm. A monazita-Ce [Ce(PQO,) - ICSD 79746] conforme proposto por Ni
et al. (1995) foi identificado e quantificado. No entanto, esta fase também foi
encontrada na porgcdo magnética da FP da areia. Os outros compostos ricos em Ba
(carbonato, fosfato e oOxido): BaSiP,0Og - ICSD 256231 (Han et al., 2018),
BasY,05(CO3) - ICSD 267190 (Deakin et al., 2018) e BagZrgYO16 — ICSD 187800 (Han
et al.,, 2013) parecem ser minerais acessoérios ligados aos minerais queralita e

monazita-(Ce).
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4.2 EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAO GAMA EM BACTERIAS

4.2.1 CRESCIMENTO CELULAR E MICROSCOPIA ELETRONICA
Os resultados simulados no NRPS mostraram uma redugdo no crescimento

microbiano apés 24 horas de exposicdo a uma taxa de dose de 3,9 + 0,2 uSv ht
(p < 0,001), com reducéao de 23,8% para E. coli, e 18,4% para S. aureus (p < 0,01).

Imagens de microscopia eletrdbnica mostraram alteracdes morfologicas em
ambos o0s tipos de microrganismos, em comparacdo com 0 experimento controle,
incluindo destruicdo parcial dos microrganismos em fragmentos celulares, ruptura da
parede celular com lise de membranas e exposi¢do do conteddo citoplasmatico (Figura
28).
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[ Tratado
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Figura 28 - (a) Crescimento microbiano de E. coli e S. aureus apos 24 horas de
exposicao a radiacdo gama da areia monazitica. Os valores representam o limite
superior da absorbancia de cada amostra. Microscopia eletrénica digitalizada
mostrando células bacterianas de: (b) Amostra Controle de S. aureus; (c) Amostra
Tratado de S. aureus ap6s exposicao a radiacao; (d) Amostra Controle de E. coli; e
(e) Amostra Tratado de E. coli apds exposicdo a radiagdo. Fonte: Produgdo do préprio
autor.
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Essas mudancas indicam possiveis mecanismos responsaveis pelo controle de
microrganismos nas praias de areia monazitica como Meaipe. Soghomonyan et al.
(2017) demonstraram que as taxas especificas de crescimento de P. aeruginosa e E.

coli foram reduzidos usando uma taxa de dose de 3,8 uSv h™' de radiacdo gama de

137

fonte radioativa de ~'Cs. Em outro estudo, Bolsunovsky et al. (2016) demonstraram

crescimento microbiano reduzido de E. coli e S. Typhimurium submetendo tais

microrganismos a taxas dose de 67,8 uSv h', 3,2 NSV h' e0,6 NSV h'

Diante dos resultados, pode-se inferir que a natureza da radiacdo da praia de
Meaipe pode atuar na reducdo e controle do crescimento de espécies de
microrganismos patogénicos como E. coli e S. aureus, que causam doencgas

infecciosas e séo resistentes a varios antibioticos (Efstratiou, 2019).

4.3EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIAQAO GAMA EM MICROALGAS
4.3.1 CURVA DE CRESCIMENTO E TEMPO DE GERACAO

As amostras apresentaram uma fase de aclimatacéo (fase LAG) de cerca de 1
dia (Figura 29b), indicando que a radiacao ndo provocou alteracédo da fase LAG. A fase
LAG tanto do Controle quanto do Tratado foram pouco atenuados devido aos inGculos
terem sido obtidos de uma cultura em fase exponencial de crescimento e em condi¢des
de cultivo idénticas. Isto possibilitou a baixa taxa de crescimento neste periodo e a

intensa atividade metabdlica para adaptacdo ao novo ambiente.
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Figura 29 - (a) Crescimento diario; (b) linha de tendéncia exponencial e tempo de
geracdo de Chlorella sp. (LO6) do Controle e Tratado sob exposi¢cao a radiacdo gama

da areia monazitica apds 240 horas (10 dias) de cultivo. Fonte: Producéo do préprio autor.

Por outro lado, a cinética de crescimento revelou significativa mudanca na
concentracdo de microalgas ao final de 10 dias, o célculo do teste de hip6teses de

regressao linear demonstrou diferenca entre as curvas de crescimento (P < 0,0001),

resultando em 15,22 g L para o Controle e 10,63 g L para o Tratado com radiacéo
da areia monazitica, correspondendo a uma reducdo de 30,16% no crescimento da
cultura sob o efeito da radiacéo (Figura 29). Por conseguinte, foi observado um tempo
de geracdo (tempo de duplicacdo das células - G) igual a 1,6985 para a amostra
Controle e 1,9053 para o Tratado com radiacdo, que corresponde a um aumento de
10,85% no tempo de geracdo quando as microalgas sdo expostas a radiacdo da areia.

Esses achados demonstram claramente um efeito depressor no crescimento de
Chlorella sp. (LO6) na presenca da areia monazitica, indo ao encontro de outros relatos
da literatura referente a essa fonte de radiacdo gama frente a outros microrganismos
eucarioticos e procariéticos (Orlando, 2021). Orlando et al. (2021), relatou reduc¢des no
crescimento microbiano em 23,8% para E. coli e 18,4% para S. aureus em 1 dia de
exposicao a radiacdo da areia monazitica com a mesma taxa de dose de 3,9 + 0,2 uSv
h™ (p < 0,001).

Por outro lado, alguns estudos sugerem que a radiagcdo gama de baixa dose nao
tem um efeito significativo na capacidade fotossintética de microalgas, apesar de ser

relatado aumento de processos ndo fotoquimicos como forma de dissipar o excesso de
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energia da radiacdo gama (Gomes, 2017). Adicionalmente, a exposicdo da radiacao
gama estd relacionada a perturbacdes no metabolismo da mitocondria, devido a
formacdo de espécies reativas de oxigénio (Reactive Oxygen Species - ROS),
causando alteracdo no potencial de membrana mitocondrial, na respiracéo celular e na
formacdo de moléculas de ATP (Andrade & Bauermann, 2010). Esses processos
podem promover menor desempenho energético, bem como a disseminacdo de ROS
que poderiam explicar a menor velocidade de crescimento da Chlorella sp. (LO6)

exposta a radiacdo da areia monazitica.

4.3.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E ESPECTRO DE ENERGIA
DISPERSIVA DE RAIOS-X
Os resultados das imagens obtidas pelo MEV (Figura 30) ndo revelaram
assimetria superficial, nem dismorfia nas células de Chlorella sp. (LO6) crescidas em
exposicdo a areia monazitica. Ndo corroborando com relatos de que, sob condi¢bes de
estresse, tais como a radiagcdo gama, alguns microrganismos apresentam alteracdo em

sua morfologia e na formacéo de colbnias de células (Pradhan, 2020).
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Figura 30 - Micrografias das microalgas utilizando MEV no controle (A) e Tratado com
radiacéo (B). EDS Controle (C) e Tratado com radiagéao (D). Fonte: Produgéo do préprio
autor.
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Figura 31 - Area, perimetro e diametro de Feret de 100 células do Controle e Tratado
utilizando o programa Image J. Nao houve diferenca significativa em nenhum desses
trés parametros. Fonte: Producéo do préprio autor.

4.3.3 ANALISE ELEMENTAR CHNS E ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS-X
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As analises elementares por CHNS (Figura 32a) ndo apresentaram diferencas
significativas nos teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre. Uma anélise
realizada pelo percentual de massa obtida pelos espectros de EDS (Figura 32b)
também ndo mostraram alteragcbes nos niveis intracelulares de calcio, sodio e
magnésio. Estes dados sugerem que mesmo com a alteracdo na taxa de geracéo
destes microrganismos, 0s mecanismos de transporte e a integridade das membranas
possivelmente foram preservados.
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Figura 32 - Analise elementar por CHNS (a) e EDS (b) de Chlorella sp. (L06) apds 240
horas (10 dias) de exposicdo a radiacdo gama da areia monazitica. Fonte: Producdo do
préprio autor.

4.3.4 PROTEINAS TOTAIS

N&o estad bem claro o efeito da radiacdo gama sob a sintese proteica. Acredita-
Se gque uma maior expressao proteica possa contribuir para mitigar o estresse oxidativo
em cianobactérias (Razi & Hasnain, 2006), sendo também reportado que uma maior
concentracdo de proteina solGvel possa contribuir para reparar o DNA danificado pela
radiacdo gama (Golz & Bradshaw, 2019). Por outro lado, William et al. (1972)
hipotetizou que o aumento do teor proteico em microalgas expostas a radiagdo gama
possa ser uma consequéncia do aumento da sintese de DNA e RNA.

A andlise do teor de proteinas (Figura 33a) revelou uma redugédo de cerca de
7,61% (p < 0,05) nas amostras crescidas sob exposicdo a radiagdo da areia
monazitica, o que somado ao menor crescimento da microalga (Figura 29a),
evidenciam um claro dano ao aparato de sintese dessa macromolécula, bem como de

energia. Acredita-se que esse decréscimo no teor proteico possa ter relagdo com o
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estresse oxidativo provocado pela radiagdo ionizante, ao dano de RNA e subsequente

falha na sintese proteica (El-Beltagi et al., 2011).
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Figura 33 - Teor de Proteinas (a), Lipidios (b), Carboidratos (c) e Atividade Antioxidante
Total (d) de Chlorella sp. (LO6) apdés 240 horas (10 dias) de cultivo do Controle e
Tratado sob exposicéo a radiacdo gama da areia monazitica. Fonte: Produgdo do proprio

autor.

A comparacao de estudos do efeito da radiagcédo ionizante de baixa dose em
microalgas ndo € uma tarefa simples, haja vista a lacuna de trabalhos nessa area, bem
como de variaveis como espécie da microalga, dose da radiacdo e tempo de a
exposicdo radiacdo. Trabalhos com outras espécies de microalgas reportaram
resultados bem diversos quanto ao teor proteico, havendo a descricdo tanto do
aumento (Chen, 2011) bem como da reducdo (Husseini et al.,, 2020) desse
macroconstituinte. Nesse sentido, Husseini et al. (2020) reportou cerca de 60% de
reducdo do teor proteico da microalga submetida a radiacdo gama de alta intensidade

(300 Gy). Especula-se que a reducao da taxa de sintese proteica pode ser atribuida a
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limitacdo de nitrogénio provocada pelo declinio da quantidade de energia e ATP
disponiveis para a microalga exposta a radiacéao ionizante (Poong et al., 2018).

Outrossim, é reportado que estressores abibticos, como a radiacdo gama,
possam induzir a acumulacdo do aminoacido prolina e diminuir a sintese proteica
(Irigoyen et al., 1992), bem como pela rapida protedlise, menor conteudo de
aminoacido e acelerado desdobramento de enzimas envolvidas na sintese de proteinas
(Husseini et al., 2020). O estresse oxidativo em proteinas pode alterar sua
configuracdo, especialmente através da oxidacdo dos residuos livres de thiol da
cisteina para produzir radicais thiyl (Kranner, 2005), provocando ligacées cruzadas a
nivel intermolecular ou intramolecular (Singh, 2018).

Por outro lado, em termos de transcricdo génica, sob o efeito da radiacdo
ionizante, é relatada super expressao de enzimas envolvidas na sintese de doadores
glicosilados de ADP (ADP-glicose) como mecanismo de sobrevivéncia (Park and Choi,
2018); ATP-sintase relacionada ao crescimento celular e proteinas de repeticdo do
pentatricopeptideo que se ligam a sequéncias especificas de RNA envolvidas em
multiplos aspectos de seu metabolismo, crescimento e manutencdo do transporte
fotossintético de elétrons sob condi¢cdes de estresse (Wu et al., 2016). Ja outro trabalho
gue avaliou o efeito da radiagcdo gama sob a microalga Zygnema sp., reportou que a
maioria das proteinas que tiveram sua sintese inibida pela radiacdo gama estava
relacionada ao aparato fotossintético da microalga (Choi et al., 2015).

Resumindo, o teor de proteinas e crescimento de microalgas indicam possivel
reducdo no aparato de sintese proteica ou aos seus constituintes informacionais de
RNA como consequéncia do estresse oxidativo promovido pela radiacdo de baixa

dosagem da areia monazitica.

4.3.5 LIPIDIOS TOTAIS

Foi verificado significativo aumento de 15,61% (p <0,05) no teor de lipidios
totais nas amostras tratadas com radiacdo da areia monazitica (Figura 33b). Apesar da
literatura ser inconsistente quanto a relacdo entre produgdo de lipidios e o estresse
oxidativo (He & Ding, 2020), a forma precisa com que se da esse mecanismo de defesa
ainda ndo esta completamente elucidada. Nesse sentido, alguns trabalhos reportaram
a inducéo do estresse oxidativo como responsavel pelo aumento da sintese de lipidios

por microrganismos (Kang, 2014; Shanab, 2021).
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Sabe-se que o acumulo de ROS é capaz de alterar o fluxo metabdlico de
carbono da glicélise para a via oxidativa das pentoses fosfato e consequentemente
resultando no acumulo excessivo de equivalentes intracelulares de reducdo — NADPH
(Shi et al., 2017). A fim de proteger a microalga do excesso dessas moléculas, lipidios,
em vez de proteinas ou carboidratos, sdo acumulados em grandes quantidades devido
a demanda de NADPH (Shi et al., 2020). Esse acumulo de lipidios promovidos por
ROS pode se dar através do aumento na transcricdo de certos genes ou atividade de
enzimas envolvidas em sua biossintese, mediando o acimulo de moléculas essenciais
para o metabolismo de lipidios e o estresse do reticulo endoplasmatico (Qiao et al.,
2021). Nesse sentido, é reportada a regulacdo de proteinas chave pds-translacional
envolvidas na sintese de lipidios através da exposicdo a agentes oxidantes
(Rosenwasser et al., 2014).

Ademais, ha correlacdo inversamente proporcional entre o teor de lipidios e a
resisténcia a radiacdo gama, sendo sugerido que parte dessa resisténcia tenha relacédo
aos fosfolipidios de membrana de microrganismos (Aziz, 1997). Além disso, sabe-se
que a presenca de ligagcbes duplas em &acidos graxos insaturados os torna
particularmente susceptiveis a ROS, originando como produto outras espécies reativas
como o malondialdeido, e também, a uma cascata de eventos que potencialmente
incrementam o estresse oxidativo (He & Ding, 2020; Guo, 2012). Por outro lado, a
natureza quimica dos acidos graxos insaturados os torna eficientes agentes
antioxidantes, reagindo e consumindo ROS, bem como produzindo moléculas
sinalizadoras que modulam os niveis de ROS (He & Ding, 2020).

Dessa forma, o aumento do teor de lipidios (Figura 33b) esta relacionado a
resposta ao estresse oxidativo provocado pela radiacdo gama de baixa dose da areia
monazitica, aspecto esse corroborado por outros trabalhos que identificaram o
aumento do teor de lipidios em microalgas submetidas a diferentes fontes de radiacéo
ionizante (Moisescu, 2019; Tale, 2017), outros agentes produtores de ROS (Tale, 2017)
e formas de inducdo ao estresse oxidativo (Arora et al., 2017; BenMoussa-Dahmen et
al., 2016).

Curiosamente, essa resposta metabodlica frente a radiagdo ionizante ja foi
explorada no campo patentario, sendo reivindicada a obtengcédo de mutantes dimorficos
de Scenedesmus e Chlamydomonas reinhardtii pelo uso de radiagéao ionizante (0,1 a
10 kGy) a fim de aumentar a expresséo de lipidios e consequentemente sua aplicacdo
na producédo de biodiesel (Choi, J.-I., 2014).
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Gomes et al. (2017), para compreender melhor os efeitos da radiacdo gama na

microalga Chlamydomonas reinhardtii com foco na atividade do aparelho fotossintético

e na formacdo de ROS, expuseram as células a radiacdo gama (0,49 a 1699 mGy h'1)
num periodo de 6 horas para obter parametros de fluorescéncia pela clorofila e
guantificar os ROS. Os resultados mostraram modificagdes na transferéncia de energia
do fotossistema associadas as vias de transporte de elétrons e dissipacao de energia,
sendo mais evidente nas taxas de dose mais elevadas, tanto em condi¢cdes claras
quanto escuras. Concluiram que a diminuicdo observada na eficiéncia fotossintética
parece estar ligada a formacédo de ROS e que podem potencialmente levar ao estresse

oxidativo e dano celular nos cloroplastos.

4.3.6 CARBOIDRATOS TOTAIS

Verificou-se aumento nao significativo de 6,08% (p < 0,05) no teor de
carboidratos totais nas amostras tratadas com radiacdo da areia monazitica (Figura
33c). Toghyani et al. (2020) encontraram um aumento gradativo de até 26% no teor de
glicose de Chlorella vulgaris sob exposicao a radiacdo gama de 600 Gy em 48 horas (2
dias).

O aumento no teor de carboidratos totais, podem ser devido as microalgas
serem capazes de produzir exopolissacarideos como resposta ao estresse oxidativo.
Alguns estudos sugerem que polissacarideos extracelulares ou exopolissacarideos,
podem estimular sistemas de reparo do DNA e possuem propriedades
imunoreguladoras (Falquet, 1997).

A sintese de revestimentos externos a celulares de natureza polissacaridica
(exopolissacarideos) € geralmente considerada diretamente relacionada a resposta a
restricbes ambientais que afetam o0 microrganismo. Portanto, a principal funcao
atribuida aos revestimentos formados de exopolissacarideos € servir como uma
fronteira entre a célula e o ambiente extracelular, atuando como protetor. Além disso,
esses exopolissacarideos podem fornece a capacidade de formar biofilmes,
desempenhando um papel importante na protecdo das células ao estresse em habitats

extremos (como exposicao a radiacdo gama) (De Philippis & Vincenzini, 1998).
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4.3.7 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL

Foi observado um aumento de 6,74% (p < 0,05) na atividade antioxidante total
nas culturas submetidas a radiacdo gama da areia monazitica (Figura 33d). Sabe-se
gue muitos compostos vegetais sdo eficazes agentes radioprotetores (Smith, 2017),
podendo atuar basicamente de duas formas: como antioxidante e como scavenger de
radicais livres (Arivalagan, 2015).

Em linhas gerais, a elevada concentracdo de ROS pode danificar
macromoléculas como DNA, lipidios e proteinas (Ruenwai, 2011), motivo pelo qual séo
sintetizadas grandes quantidades de moléculas antioxidantes pelas microalgas para
sequestrar ROS em condi¢cOes de estresse, como a luteina e astaxantina (Ledford &
Niyogi, 2005; Sanchez, 2008, Lemoine & Schoefs, 2010).

Ademais, lista-se alguns outros agentes antioxidantes enzimaticos e nao
enzimaticos produzidos por microalgas, tais como: catalase, ascorbato peroxidase,
superoxido dismutase, glutationa-s-transferase, metalotioneinas, carotendides e
glutationa (Apel & Hirt, 2004). Por esse motivo, em relagdo a outros organismos, €
sugerida maior resisténcia das microalgas a radiacdes ionizantes, haja vista sua maior
capacidade de se proteger contra ROS produzidos pela cascata de eventos iniciadas
pela exposicdo a radiacdo, tais como: radicais superoxido, hidroxila, hidrogénio,
peréxido de hidrogénio e oxigénio singleto (Gomes, 2017). Estudos com a microalga H.
pluvialis indicaram que a resposta inicial ao estresse oxidativo se da através da
producdo de enzimas antioxidantes, ao passo que a acumulacao de astaxantina seja a
resposta de longo tempo a essa condi¢ao (Wang, 2004).

Por fim, podemos associar o aumento da producdo de lipidios e agentes
antioxidantes através de alguns links metabdlicos: ambos podem utilizar o mesmo
substrato precursor para sua biossintese (acetyl-CoA); a capacidade dos antioxidantes
de sequestrar ROS advindos da peroxidacdo de lipidios; bem como do fato dos
antioxidantes como os carotenoides serem toxicos para as ceélulas, sendo por isso
armazenados em goticulas lipidicas (Ma, 2019). Dessa forma, observa-se coeréncia
com os resultados de aumento de lipidios (Figura 33b) e de atividade antioxidante

(Figura 33d) frente a radiagédo gama da areia monazitica.

4.3.8 AUTOFLUORESCENCIA
A autofluorescéncia das microalgas estd relacionada principalmente com a

emissao de fluorescéncia da Clorofila A e € um parametro sensivel para monitorar a
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atividade destes microrganismos (Petersen & Kusk, 2000). Isto porque a emissao de
fluorescéncia dos organismos fotossintéticos muda continuamente apés sua adaptacao
ao meio ambiente. Foi observado um aumento significativo de 34,64% deste
parametro quando as microalgas foram cultivadas na presenca da radiacdo natural de
areias monaziticas (Figura 34), sugerindo uma diminuicdo na fotossintese, muito
provavelmente devido ao dano oxidativo no nivel fotossistema Il. Foi relatado que em
condicOes ideais, a maior parte da energia luminosa absorvida pela clorofila € dissipada
via conversdo quimica, com uma pequena propor¢cdo dedicada a emissdo de
fluorescéncia e calor. No entanto, devido ao estresse oxidativo, a capacidade
fotossintética pode ser reduzida, dando origem a um aumento da emissdo de

fluorescéncia (Méndez, 2018).
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Figura 34 - Espectro de fluorescéncia com emissdo em 680 nm para Chlorella sp.
cultivada em ambiente livre de radiacdo (Controle) e na presenca de radiacdo natural
do simulador fisico de radiacéo (Tratado) (a). Gréafico de barras com médias e desvio-
padrao das diferencas do cultivo do Controle e Tratado (b). Fonte: Producédo do préprio
autor.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho mostra que uma das caracteristicas da areia monazitica das praias
do Brasil € de que apresentam niveis mais elevados de radiacdo gama natural
associada as particulas que variam entre 100 a 200 pm de diametro. Assim, a maior
parcela da radiacdo gama natural esta presente na porcdo que apresenta graos
menores. Esses grdos podem mais facilmente aderirem na superficie da pele,
proporcionando contato direto e com maior intervalo de permanéncia no corpo dos
banhistas.

As andlises de EDXRF de diferentes amostras da areia monazitica coletadas ao
longo dos 12 meses mostraram alto desvio padrdo dos elementos componentes da
areia, especialmente aqueles tipicos elementos de areias monaziticas como Th, Y, Nd,
Ce e P. Tal variagdo de dados indica que a composicdo da areia ndo pode ser
considerada homogénea, apresentando variacoes espaciais e temporais que podem
estar ligadas aos fluxos hidrogeologicos da praia. Esta afirmacao pode ser corroborada
pelas medidas dos niveis de radiacdo que variam espacialmente e temporalmente.

As analises de ACP mostraram uma forte correlacdo entre o fosforo do LREE e
0s niveis naturais de radiacdo gama das amostras de areia, apontando que 0s minerais
do grupo monazita apresentam-se na forma de fosfatos, sendo indicada pelo DRX a
gueralita como forma cristalina que incorpora o Torio que € a principal fonte de radiacéo
natural na regido. A ACP também revelou uma forte correlacdo entre Ti e Fe,
provavelmente associada a ilmenita atuando como mineral acessoério a areia
monazitica. O elemento Si apresenta uma correlacdo inversa com os fosfatos e a
gueralita. Isso implica que a alta concentracdo de compostos a base de silicatos indica
niveis mais baixos de radiacdo nos graos de minerais, ou seja, reduzida presenca da
queralita (LREE-P).

Utilizando a técnica de susceptibilidade magnética de massa AC, foi possivel
realizar uma avaliagdo das fracdes de material que continha Ti e Fe da fracdo que continha
os fosfatos e a queralita de Tério. Com essa separacao tornou-se mais facil realizar uma
analise cristalografica do padrao de raios X das amostras sem a presenca de ilmenita,
permitindo refinamento de Rietveld de qualidade das multiplas fases cristalogréaficas
presentes na areia monazitica.

A composicao das areias monaziticas pode variar de lugar para lugar, gerando

diferentes doses de radiacdo. Portanto, a caracterizacao fisico-quimica da areia € um
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fator necesséario para experimentos laboratoriais e futuras compara¢cfes da radiacéo
natural encontrada em ambientes semelhantes a este.

A simulacédo biologica dos efeitos da radiacdo natural das areias monaziticas
sobre os microrganismos mostrou uma reducdo no crescimento microbiano em um
intervalo de tempo de 24 horas de exposicdo a uma dose de 3,9 + 0,2 pSv h'
(p < 0,001), com reducao de 23,8% para E. coli e 18,4% para S. aureus. As imagensde
microscopia eletronica de varredura mostraram que 0s principais mecanismos de
controle dessas espécies estavam associados a destruicdo parcial dos microrganismos
em fragmentos celulares, rompimento da lise da parede celular das membranas e
exposicao do conteudo citoplasmatico em relagcdo aos organismos controle. Portanto,
pode-se inferir que a radiacao natural das areias monaziticas pode atuar na reducéo e
controle do crescimento das espécies de E. coli e S. aureus presentes nas areias
monaziticas.

Os resultados revelaram que Chlorella sp. cultivada durante 240 horas (10
dias) sob exposicdo a radiagdo da areia monazitica tiveram uma reducao
significativa de 30,16% no crescimento, aumento de 10,85% no tempo de geracéo,
reducdo de 7,61% no teor de proteinas totais, aumento de 15,61% no teor de
lipidios totais, aumento de 6,74% na atividade antioxidante total e aumento de
34,64% na autofluorescéncia (p < 0,05). A caracterizacdo por analisador organico
CHNS néo apresentou diferencas significativas nos teores de carbono, hidrogénio,
nitrogénio e enxofre. O percentual de massa obtida pelos espectros de EDS também
nao mostrou alteracdes nos niveis intracelulares de calcio, sédio e magnésio.

Nossos resultados sugerem que a radiacdo de baixa dose proveniente da
areia monazitica da praia de Meaipe altera o metabolismo destes microrganismos
e interferem negativamente na sua taxa de crescimento, podendo fornecer novas
compreensfes sobre os efeitos da radiacdo natural provenientes de praias de

areias monaziticas em sistemas bioldgicos.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para avaliacfes futuras dos efeitos da radiacdo da areia da praia de Meaipe,
€ sugerida a utilizagdo do simulador fisico de radiacdo natural NRPS para
investigar o crescimento e desenvolvimento de mais modelos biologicos. Uma das
sugestdes é avaliar o crescimento e desenvolvimento da cultura de leucdécitos do

sangue periférico e células tumorais de cancer de mama . Outra sugestdo € avaliar
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o crescimento e desenvolvimento de sementes de alface e cebola, através da
atividade antioxidante, andlise morfométrica e citogenética. Também pode ser
interessante avaliar o crescimento e desenvolvimento de fungos através da

atividade enzimatica, antioxidante e medida do tamanho das colbnias.
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7. APENDICE

DADOS SUPLEMENTARES DOS RESULTADOS COM MICROALGAS

Tabela 4 - Dados da curva de crescimento, linha de tendéncia exponencial e tempo de

geracédo. Fonte: Produgédo do proprio autor.

Absorbancia (680 nm)
Tempo (dia) Controle Tratado
0 0,06 0,05 0,06 0,072 0,068 0,072
1 0,1 0,16 0,14 0,144 0,182 0,116
2 0,47 0,47 0,44 0,441 0,398 0,379
3 0,83 0,79 0,73 0,723 0,684 0,643
4 1,18 1,12 1,12 1,099 0,998 1,028
5 1,71 1,55 1,55 1,525 1,389 1,435
6 2,28 2,1 1,99 2,021 1,827 1,822
7 2,91 2,72 2,38 2,459 2,235 2,288
8 3,93 3,82 3,13 2,881 2,453 2,607
9 4,47 4,17 3,69 3,159 3,237 3,038
10 5,31 5,04 5,04 3,61 3,638 3,496
Tabela 5 - Dados de EDS. Fonte: Produgéo do préprio autor.
Peso (%)
Elemento C1 C2 C3
Célcio 1,19 | 0,77 | 158 | 154 | 156 | 0,84 | 0,96 | 1,65 | 1,58
Saodio 036 | 0,73 | 143 | 1,23 | 1,37 | 0,84 | 1,66 | 1,96 | 1,84
Magnésio | 0,22 | 0,48 | 0,35 | 0,29 | 0,29 | 0,19 | 0,33 | 0,39 | 0,37
T1 T2 T3
Célcio 138 | 1,44 | 1,15 | 156 | 162 | 1,47 | 2,03 | 152 | 2,35
Sadio 142 | 166 | 149 | 144 | 1,18 | 095 | 2,26 | 1,28 | 1,81
Magnésio | 0,31 | 0,30 | 0,39 | 0,30 | 0,31 | 0,26 | 0,45 | 0,30 | 0,45

Tabela 6 - Dados da analise elementar por CNHS. Fonte: Producéo do préprio autor.

Peso (%)

Elemento Controle
Nitrogénio 9,0345001220 | 8,4753952030 | 8,1458892820
Carbono 50,7066345200 | 50,3330345200 | 46,4769287100
Hidrogénio | 7,4420599940 | 7,4386892320 | 6,6358332630
Enxofre 0,2077275813 | 0,2209753841 0,2231100202

Tratado
Nitrogénio 7,9400639530 | 7,6324381830 | 8,9567508700
Carbono 49,3324165300 | 48,7062568700 | 50,4833412200
Hidrogénio | 7,2118196490 | 7,2257990840 | 7,4364514350
Enxofre 0,2925132811 | 0,2088226229 0,2099321932
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Tabela 7 - Dados do teor de proteinas. Fonte: Producéo do préprio autor.

Proteina (mg g™
Cl Cc2 C3 T1 T2 T3
147,6 137,4 145,2 1440 135,5 169,3

Tabela 8 - Dados do teor de lipidios. Fonte: Producéo do préprio autor.

Lipidios (mg g™
Cl C2 C3
257,1960| 246,6980 280,4140| 258,8440 220,4400| 251,2000
T1 T2 T3
293,3030] 283,1890| 304,9040] 315,4180| 178,3470] 47,2094

Tabela 9 - Dados do teor de carboidratos. Fonte: Producdo do préprio autor.

Carboidratos totais (mg

.1)

C1

C2

C3

T1

T2

T3

335,8449

199,7135

204,8596

227,778

291,3874

202,9497

Tabela 10 - Dados da atividade antioxidante. Fonte: Producéo do préprio autor.

Absorbancia (680 nm)

C1

C2

C3

T1

T2

T3

0,328

0,320

0,326

0,347

0,355

0,343
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IMAGEM DE EQUIPAMENTOS

Figura 35 - Alguns equipamentos utilizados na investigacdo dos efeitos da radiacao
gama da areia monazitica de Meaipe em bactérias e microalgas: (a)
espectrofluorimetro da Ocean Optics UBS 200; (b) ultrassom; (c) ponto critico
(Autosandri-815, Tousimis); (d) microscopia eletrénica de varredura modelo JEM6610
LV (Jeol) com filamento de tungsténio; (e) analisador elementar CHNS Flash Smart; (f)
espectrofotdometro DR 5000; (g) metalizador (Desk V, Denton Vacuo); (h) EDS detector
XFlash® Detector 6/10. Fonte: Producgéo do préprio autor.
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Figura 36 - Equipamento de difracdo de raios X (DRX) com configuracdo Bragg-
Brentano (Ultima IV, Rigaku). Fonte: Producéo do préprio autor.



