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Fontes de Radiacoes Ionizantes



Figura 2.13 Fotografia de uma maquete de um lapis de cobalto-60 e de seus peletes
fabricado pela MDS Nordion (Canada). Notar as duas camadas de aco
moxidavel que envolvem os peletes de cobalto-60 [Sommers e Fan,
2006].



cobalt-60 slug

cobalt-60

source element
(an inner capsule
containing slugs of
cobalt-60)

source pencil
(contains 2 source
elements)

source module
(contains up to 48 source
pencils)

source rack

(contains modules in
different configurations,
depending on irradiator
design)

Ewquema fomecido pela MDS Nordion (Canadi), mestrands uma
montagzem tipica de uma mrade de fontes (Zowrce rack) de um nradiadon
mdustrial. Desde os peletes (zlugs). passando pelo: lapis (pemciiz),
modulos (medule) até chegar 3 montazem final [TAEA 2004]



Fontes para Irradiacao
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Alternativas para lrradiacao
&

nucTeECH

(E <10 MeV) RAD o SOURCE

(E <5 MeV)

* MeV = milhdes de elétrons Volt (1 MeV= 1,6 x 101° Joule)




Inducao de Mutacoes para o

Melhoramento Genético de Plantas




Comercializacao de Variedades Mutantes

2

B A-rays

B Gamma rays

ty
8

No. of mutant varie

— e TR 1 T
o 8 8 8 8
] | ] ] ]

= Ol

Before 1961- 1971- 1981 1991
1960 1970 19820 1990 2008

Time period (year)

Desenvolvimento de variedades mutantes por raios-X
e raios gama. (IAEA, 2009)

Atomic seeds on sale
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Figure 4. Flower color mutants derived from
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Originalvariety : upper right.

Figure 5. Flower shape and size mutants de-

rived from petal culture of chronic
irradiated plants.
Original variety : upper right.

Nagatomi et al. (1996) - Gamma Field Symposia 35, p. 51-69



Variedades Mutantes Oficialmente lancadas no Mundo

(FAO/TAEA Mutant Varieties Database,2015)

Country Registration date No. of released varieties Country Registration date No. of released varieties
Albania 1996 1 Korea 1970- 2008 35
Algeria 1979 2 Malaysia 19932002 7
Argentina 19621987 6 Mali 1998 2000 15
Australia 19672010 3 Mexico 0 5
Austria 19591995 17 Moldova 2004~ 2007 7
Bangladesh 19702010 44 Mongolia 1984-- 2004 4
Belgium 19671987 2 Myanmar 1975 2004 8
Brazl 19742005 13 Netherlands 19541988 176
Bulgaria 19722010 76 Nigeria 19801988 3
Burkina Faso 19781979 2 ;‘;3:3\ :g;g"% 5;’
i :m u Peru 1995-- 2006 3
c%i 19572011 ﬁ]b Philippines 1970-- 2009 15
Congo 1972 3 Poland 19771995 31
Costa i 1975 - 1996 4 Portuga 1983 !
X Romania 1992 1
Cote D'Noire 19761987 25 ks S s ;.
Cuba 19902007 12 Ay ek :
Czech Republic 19651996 18 Serbia i 1
Denmark WIT=1590 21 Slovakia 1964 1995 19
Eqypt 19802011 9 Sy 010 :
Etonia 9611995 3 Sri Lanka 1970--2010 4
S Lo 36 Sweden 1950- 1988 2
Germany 19502005 171 Switzerland 1985 1
Ghana 1997 1 Syrian 2000 |
Creece 19691970 2 Taiwan 19671973 2
Guyana 19801983 26 Thailand 2006 20
Hungary 19652001 10 Tunisia 1977 2007 1
India 19502010 330 | Turkey 1994- 2011 9
Indonesia 19822011 29 Ukraine 19972007 10
Iran 20042008 4 United Kingdom 1966 1990 34
Iraq 19921995 23 United States 1956 2006 139
kaly 19681995 35 Uzbekistan 1966 1991 3
[Japan 1961 2008 481 | 19752011 55
Kenya 19852001 3 |§H 32221




Variedades Campeas de Arroz obtidas por Mutation Breeding

Yield potential of 7 t/ha; fine grain quality; cultivated on over 60,000 ha; generating

Short stature; high yield of 5.5 t/ha; cultivated on over 200,000 ha; generating an
Yield potential of 9.5 t/ha; cultivated on over 80,000 ha; generating an additional
Improved grain yield, seed quality and early maturity; covered more than 800,000 ha
In 1989—1998, these two varieties yielded 42.0 million tons paddy or 26.9 million tons

Short life cycle (105—108 days); high yield potential; wide adaptability; high resistance
to rice blast and tolerance to cold even under infertile conditions or poor

Early maturity; high yield and grain quality; plant hopper- and blast-resistance and
Grown on more than 300,000 ha/year; has become the top variety in southern

Tolerant to high salinity and acid sulphate soils; grown on over 220,000 ha in 2009

Cultivated on over 220,000, 450,000, 150,000, 675,000 and 150,000 ha of land,

Pakistan Shada

21 million USD to the rural economy

Shua-92 Yield potential of 8.5 t/ha; covers over 160,000 ha; contributing an additional
223 million USD to the rural economy
Khushboo-95
additional 8 million USD to farmers
Sarshar

income of 32 million USD to farmers
Myanmar Shwewartun

in 1989—1993; approximately 17% of the area under rice in Myanmar
Thailand RD6 and RD15

milled rice, which was worth USD 169 billion.
China Zhefu 80

management; total area of 10.6 million ha in 1986—1994

Jiahezazhan and Jiafuzhan

wide adaptability; planted on ca. 363,000 ha in Fujian province of China
Vietnam VND-95-20

Vietnam, both as an export variety and in terms of its growing area

TNDB—100 and THDB
Eqypt Giza 176 and Sakha 101 Leading varieties with a potential yield of 10 t/ha
Japan 18 varieties Income worth US$ 937 million per year
India PNR-102 and PNR-381 Income worth USS 1,748 million per year
Costa Rica Camago 8 Current annual planted area 30% rice-growing area in Costa Rica
Australia Amaroo Current annual planted area 60%—70% of the rice-growing area in Australia
California, USA Calrose 76; M-7; M-101;
5-201 and M-301 respectively

(FAO/IAEA, 2011)



Cultivares obtidos por Mutation Breeding no CENA/USP

Chioroplasten
Mitochondrien
Vakuole
Zellkern

Tabela 1. Cultivares mutantes obtidos por técnicas nucleares ja liberados
aos agricultores do Brasil nos quais o CENA participou.

Culturas Cultivares mutantes

Arroz Andosan, Marques

A T oA e A ot
Crisantemo Cristiane; Magali, Ingrid

Citrus IAC 42

Tabela 2. Algumas agr i btidas pela i

de

cio por téeni | no Brasil em culturas propagad;s por
sementes ou de propagagao vegetativa, nos quais o CENA ceolaborou.
Alguns destes mutantes poderdo em breve ser liberados para cultivo.

Culturas Caracteristicas

Tabaco Resisténcia  ao  wvirus, guebra  de  barreira  de
incompatibilidade em cruzamentos interespecificos
entre Nicotiana repanda e Nicatiana fabacum.

Citrus Porte compacto. Auséncia de sementes, alteragio na
maturidade, maior resisténcia ao cancro citrico;

Feijdo Mudanga na coloragSo  das  sementes; maior
comprimente  basal,  precocidade,  habito  de
crescimento compacto, tolerincia ac virus do mosaico
dourada;

Banana Redugdo da altura da planta, resisténcia a salinidade;

Crisdntemo Cor das pétalas, redugdo na altura da planta, aumento
no numero de pétalas;

Trige Resistencia a ferrugem do colmo{Puccinia graminis

f.sp.triticiy, Resistencia a ferrugem da folha(Puccinia
recondite T.ep.trtici); precocidade; redugao na altura da
planta; telerincia & toxidez de aluminio do solo;

Arroz precocidade;  redugdo na  alura  da  planta;
melhoramento da qualidade do grao;

Soja Precocidade;

Abaeaxi Folha estreita, folha mais  larga, variegagio

ornamental; Redugio no nimero de espinhos.
Pimenta do reino Tolerdncia a doenga de solo Fusanum  solani
I.sp.piperis
Maga Cor da fruta mais intensa

Figo Pedinculo mais longo, frutos mais slongados



S
cena



Eliminacao de Micro-organismos




Vantagens

* Airradiacdo de alimentos apresenta varias vantagens:

— Aumento do shelf life e seguranca ao reduzir/eliminar os micro-organismos e patégenos que

contribuem para deterioragdo e doengas.

— Atraso do amadurecimento e senescéncia de frutas e legumes; inibicao do brotamento de tubérculos e

bulbos.

— Melhoria da coloracao de produtos carneos com baixo nitrito, alimentos fermentados com pouco sal, e

certos extratos vegetais (quebra da clorofila no processamento de 6leos e remogao da cor do extrato de

folhas de cha-verde).

— Reducdo de compostos toxicos, incluindo alergénicos, N-nitrosaminas volateis (cancerigenas), aminas

biogénicas, gossipol (embriotdxico), e acido fitico (com 7 atividade antioxidante). (Sommers & Fan, 2008)
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Comércio Mundial

* A irradiacdo de alimentos foi aprovada em mais de 55 paises para mais de 35 alimentos, e a lista cresce.
* Cerca de 26 paises utilizam a irradiacao de alimentos em escala comercial.

— Desinfestacao de especiarias e vegetais desidratados: EUA, China, Brasil, e Africa do Sul.

— Desinfestagao de grdos e frutas: Ucrania.

— Irradiacdo de carnes e frutos do mar: EUA, Vietna, e Bélgica.

— Inibicao de brotamento: Japao (batata) € China ( + cogumelos e mel).

Table 1 Volumes of food processed by different technologies

Processing technology Volume (Mt x 10¥
Canned® 17 000
Frozen® 24 300
Chilled & deli® 102 518
Dried” 6498
Fumigation& hot water treatment® 1307 e 500.000 t de alimentos irradiados.
Irradiation (total volume 500 .
) ! . } — 40% na China.
Spices and dried food 280
Sprout inhibition 85 — 20% nos EUA.
Deu:tcmtaminatecl meat g —  13% no Vietna.
Fruit and vegetables 17
Decontaminate fish, sea food and others 109 — 8% no México.

. ) —  19% no restante do mundo.
Market Line Industry Profile. Global Canned Food, February, 2013.

BMarketLine Industry Profile. Global Frozen Food, March, 2013.
“MarketLine Industry Profile. Global chilled & Deli, February, 2013.
JICON Group International Inc. World Market for Dried food (2011).
*Mangoes, grapes and asparagus imported by the United States
(Department of Commerce, 2011). (Bustos-Griffin et al., 2015)



Comeércio Mundial

* Irradiacdo tem sido mais aplicada para a desinfestacao de commodities.

* 90 % para os EUA (antes 95%).

Goiaba (50%)

Manga

Carambola

Toranjas

Laranja Manga

Liméao Lichia

Tanjerinas ; . Mangostéo‘

Pimentao . Dragon Fruit
{7 Rambutan

(Bustos-Griffin et al., 2015)



Legislacao no Brasil sobre Irradiacao de Alimentos

*  Permitida desde 1973 (Decreto n° 72.718 de 29/08/1973)

*  Resolugdo RDC n° 21 (26/01/2001 )-> Estabelece a regulamentacédo técnica para Irradiagao de
Alimentos no Brasil, baseada na WHO (1999).

* Instru¢do Normativan®9 de 24/02/2011 do MAPA -> Guidelines sobre irradiacdo fitossanitaria para

prevencao da introducao e disseminacdo de pragas quarentendrias, baseada na ISPM n° 18 (IPPC, 1997).

* Decreton®9.013 de 29/03/2017 = Inspecdo de produtos de origem animal.




Vacinas Irradiadas

*  Patégeno atenuado ou inativado pela
radiacao.

*  Vacinas disponiveis comercialmente para imuniza¢ao animal:
— Contra a dictiocaulose bovina, Dictyocaulus viviparus (Dictol®)

— Contra a dictiocaulose ovina, Dictyocaulus filaria (Difil®)

Dictyocaulus viviparus - Ciclo de vida
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Irradiated Pathogens Used to Create
Potent Vaccine

July 26, 2006 | By David Biello

Since the time of Louis Pasteur, vaccines have worked on the
principle that injecting dead or weakened pathogens into the
body allows the immune system to learn to fight them  But
vaccines from weakened microbes require constant refrigeration
until use, and those from microbes killed by heat or chemicals
provoke a weaker immune response, requiring occasional
boosters. But new research reviving an old concept--lkilling
microorganisms via gamma radiation--seems to show that such

irradiated vaccines can trigger powerful immunity.

Sandip Datta of the University of California, San Diego,
and his colleagues first bombarded a colony of Listeria
monocytogenes--a bacteria found in food that can
cause health problems for mothers, babies and the immunocompromised--with
600,000 rads of gamma rays. The irradiated bacteria showed no signs of growth
despite being introduced into a warm soy broth and allowed to sit.






Técnica do Inseto Estéril

* A Técnica do Inseto Estéril (TIE) pode ser definida como:
— “método de controle que utiliza liberagdes inundativas de insetos estéreis em &rea-ampla

para reduzir a fertilidade de uma populacdo natural da mesma espécie” (FAO, 2005).

@

Ii; Estéreis Selvagem Geracao Inviavel




Programas de Erradicacao da mosca da bicheira da
América do Norte e Central

1962 - 1966 3

1957 - 1959

1989 - 1994
1991 - 1996

1998 - 2006
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N
1991 - 1995 (\
1996 - 19997 TN

(Mastrangelo & Welch, 2012)



Biofabricas de Insetos Estéreis

Atualmente, cerca de 38 biofabricas produzem milhdes de insetos estéreis/semana para

programas nacionais de AW-IPM ou fazem pesquisa em TIE contra screwworms, moscas-das-

frutas, mariposas e moscas tsé-tsé (IDIDAS, 2015).

Uma das maiores
biofabricas do mundo
(Programa MOSCAMED)
esta localizada em El Pino,
Guatemala.

Desde 1994, a receita bruta
do México com produtos
horticulas triplicou para
mais que US$ 35
bilhdes/ano, com  um
retono econdmico de 167
dolares para cada doélar

investido no programa
(Enkerlin, 2005).

Biofabrica de C. capifata em El Pino, Guatemala
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Laboratdrio de Irradiacao de Alimentos e Radioentomologia

Pragas de Gréos Armazenados

Prof. Frederico M. Wiendl

Prof. Julio Walder




Biofabrica MOSCAMED Brasil
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Center for Biological Control and Integrated
Management of Fruit Flies - MOSCASUL













Irradiadores Comerciais no Brasil
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Muito Obrigado !

Laboratorio LIARE
www.facebook.com/liare.cena.usp.br/

Fone: 19-3429-4664

piaui@cena.usp.br
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Usos Pacificos da Radioatividade

*  Geracao de Eletricidade

*  Aplicagdes

Agricultura
Arqueologia
Ambientais
Medicina
Indastria

Exploracdo Espacial

Conservacgio
de Alimentos
[esterfizacio'pastounzacio)
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Fonte: Trinta anos em CENA (EDUSP; 1997)



Decaimento Radioativo

ELEMENTOS QUIMICOS NATURAIS
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Non-Ionizing Radiation Ionizing Radiation
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Radiacoes Eletromagnéticas

e Raios X

— Origem na Eletrosfera.

— Radiacao de freamento (ou Bremsstrahlung): os elétrons sao acelerados em um
dispositivo elétrico e parados abruptamente ante um alvo, geralmente de

tungsténio ou ouro. Parte da energia cinética dos elétrons é convertida nos

raios X.

Heated filament Electrons are accelerated

emits electrons by by a high voltage.
thermionic emission

Coppear rod lor
heal dissipation

Glass envelope ;

high speed electrons
hit the metal target.

§ % x-rays produced when

Figure 2: Typical X-Ray Tube Operation (ARPANSA - X-rays, 2008)



Neutron (n)



Geracao de Eletricidade

“Nuclear power is a hell of a way to boil water.”
- Albert Einstein
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Gamma Field

Institute of Radiation Breeding, Hitachiomiya, Ibaraki, Japan
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BLINDAGEM DE CONCRETO

ESTEIRA TRANSPORTADORA

PAINEL DE CONTROLE /

CARREGAMENTO

PESCINR FONTE RADIOATIVA

[rradiador gama de categonia IV tipo Carrier. Devido as suas dimensdes, esta
maquna wradia paletes mtewros [[AEA 2002].



