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DETERMINACAO DAS CONCENTRACOES DAS ATIVIDADES DE RADIO-226,
RADIO-228, E POTASSIO-40 EM DIFERENTES TIPOS DE CHAS

Roberto Cruz da Silva
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Orientadores: Ademir Xavier da Silva

Programa: Engenharia Nuclear

O ché ¢ uma bebida preparada por infusdo com partes de plantas como folhas, flores e
raizes, geralmente preparadas com agua quente, ¢ cada variedade adquire um sabor
definido de acordo com o processamento usado e, além disso, ¢ uma bebida amplamente
consumida em todo o mundo. Este trabalho apresenta uma investigacdo sobre as
concentragdes especificas de **°Ra, ***Ra e *’K em 24 amostras de chés utilizadas pela
populagdo brasileira e a dose efetiva associada. As amostras de chés foram secas durante

seis horas em um forno a 60° C e colocadas em potes de polietileno de 200 ml, pesados
com balan¢a de modelo Gehaka BG 4000 e selados para atingir a condi¢do de equilibrio
radioativo secular. As amostras de chds foram medidas usando a técnica de
espectrometria gama usando detector de germanio de alta pureza (HPGe), e com o
software LabSOCS para o célculo da curva de eficiéncia. O tempo de contagem utilizado
para a aquisicdo dos espectros de amostras foi de 30.000 segundos. Os valores de
atividade especifica para o *°K variaram de 184 + 56 Bq.kg’lpara Capim Limao

(Cymbopogon citratus) ¢ 1087 + 40 Bq . kg 'para Bardana (4rctium lappa). Para o *°Ra
os valores de atividade especifica variaram de < 4 a <27 Bq.kg™. Para o ***Ra os valores
de atividade especifica variaram de 2 + 1 a 27+ 3 Bq.kg’l. As doses efetivas variaram de
1,14 pSv.ano™ até 18,63 ],LSV.ano'l. Os valores apresentados neste estudo foram inferiores

a média anual de dose efetiva de ingestao para adultos.
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Tea is an infusion prepared with plant parts such as leaves, flowers and roots, usually
prepared with hot water, and each variety acquires a definite taste according to the
processing used and, in addition, is a drink widely consumed throughout the world. This
work presents an investigation of the specific concentrations of **°Ra, ***Ra and *’K in 24
tea samples used by the Brazilian population and the associated effective dose. Tea
samples were dried for six hours in a 60° C oven and placed in 200 ml polyethylene pots
weighed with weighting machine model Gehaka BG 4000 and sealed to achieve the
secular radioactive equilibrium condition. Teas samples were measured using the gamma
spectrometry technique using high purity germanium detector (HPGe) and with the
LabSOCS software to calculate the efficiency curve. The counting time used to acquire the
sample spectra was 30.000 seconds. The specific activity values for *’K ranged from 184 +
56 Bq. kg-1 Lemongrass (Cymbopogon citratus) and 1087 = 40 Bq. kg-1 for Burdock

226

(Arctium lappa). For the ““Ra the specific activity values ranged from <4 to <27 Bq. kg'l.

For the #*

Ra the specific activity values ranged from 2 + 1 to 27 + 3 Bq.kg™'. The effective
doses ranged from 1.14 uSv / year to 18.63 uSv / year. The values presented in this study

were lower than the annual average effective dose of ingestion for adults.
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1. INTRODUCAO

O globo terrestre, desde sua formacdo, sempre esteve submetido a doses variaveis
de radioatividade natural, provenientes tanto da radiacdo cosmica e interagao desta com
gases atmosféricos quanto do decaimento de radionuclideos naturais. A maior contribui¢dao
para a exposi¢do a radiagdo recebida pelo homem ¢ proveniente de fontes naturais. De
acordo com a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), os radionuclideos podem
ser definidos como isétopos instaveis de elementos quimicos que decaem ou transmutam
espontaneamente, emitindo radiagdes ionizantes (PORTAL CNEN, 2017).

Nas ultimas décadas, tem-se evidenciado um crescente interesse no estudo dos
niveis de radioatividade natural, principalmente para os radionuclideos *°Ra, ***Ra ¢ K. O
comportamento dos radionuclideos nos diversos compartimentos ambientais € caracteristico
para cada elemento e para cada tipo de amostra contaminada.

O controle da radioatividade ambiental tem sido utilizado para obtengdo de
informagdes sobre a exposi¢do as fontes radioativas naturais nos seres humanos e animais.

A deposi¢ao de material radioativo em areas agricolas ¢ importante, tanto do ponto
de vista da dose para as populagdes rurais quanto por seu impacto na contaminagdo de
alimentos e na ra¢do animal. Como o homem se alimenta com produtos de origem animal e
vegetal, a andlise de alimentos constitui um instrumento importante para a identificacio e
previsdo da magnitude dos impactos potenciais sobre a saide do homem.

Apbés uma liberacdo atmosférica, como por exemplo, acidentes em Usinas
Nucleares, o comportamento dos radionuclideos no ambiente, particularmente sua
solubilidade e capacidade de fixacdo em diferentes superficies, varia para cada elemento, de
acordo com a forma fisico-quimica na qual ele ¢ emitido, com o tipo de deposicao, seca ou
umida, e com as caracteristicas do ambiente (UNSCEAR, 2000).

Nesse contexto, ¢ fundamental o conhecimento de informagdes sobre os elementos
radioativos desde a colheita at¢ o consumo pelo homem e dos seus teores presentes na
crosta continental, para estimar o risco radiologico proveniente desses isOtopos naturais.
Sendo assim, ¢ necessario o estudo dos niveis de emissdo radioativa em variados produtos e
insumos agricolas, tais como: os chas a segunda bebida mais consumida mundialmente
(FAO, 2016).

O cha ¢ uma bebida obtida a partir da infusdo de plantas especificas em forma seca
1



ou natural. E uma bebida antiga e consumida em muitas culturas devido a tradigdo e seus
beneficios para a saude. Entre os tipos de chas consumidos no Brasil, destaca-se a
camomila, por ser uma das ervas mais conhecidas e empregadas por seus efeitos calmantes
e sua quantidade de propriedades curativas, cujo consumo estimado possa chegar a mais de
1 milhdo de copos por dia (RAMOS et al., 2004).

A maioria das plantas utilizadas como chds sdo provenientes da China e com as
expedi¢des de Marco Pdlo e Gaspar da Cruz tornaram possivel a chegada dos chas na
Europa, no século XVI. No entanto, o habito de consumir cha, somente se espalhou no
século XVII, quando a Europa e o Oriente estabeleceram lagos comerciais. A bebida
tornou-se uma das mais consumidas gracas a grande variedade de aromas, sabores e
beneficios como ervas medicinais e passou a espalhar-se para o resto do mundo. A partir do
século XIX, o cha tornou-se comum em todo o mundo, partindo para Inglaterra, Estados
Unidos, Australia, Canada e diversos paises. Esse habito tornou-se, além de prazeroso, um
tratamento medicinal, enquanto no Japao o preparo da bebida tornou-se uma arte (LIMA,
1997)

Em 2002, o Brasil teve uma colheita de 491 toneladas de diversos tipos de chas
(SOUZA et al., 2006). Desde os primordios, a humanidade utiliza as ervas para o
tratamento primario de doencas. Portanto, o estudo das concentragdes de radionuclideos em
chés tem grande significado para a sociedade, uma vez que o uso viavel de tais plantas para
o tratamento de enfermos ¢ quase universal em sociedades nao industrializadas. De acordo
com a Organizacdo Mundial de Saude, estima-se que cerca de 80% da populacdo asidtica e
africana usam ervas como forma de medicamento em um aspecto relacionado aos cuidados
de saude primaria (WHO, 1999).

O cha mate ¢ o mais comercializado na América do Sul, onde ha referéncia de que,
aproximadamente, 30% da populacdo desse continente consomem em média um litro de
cha por dia (FILIP et. al., 2000).

Dados da pesquisa sobre aquisi¢ao de alimentos, realizada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), no periodo de 2008 a 2009, indicaram que o consumo
per capita de chd mate no Brasil ¢ 485 g e os diferentes tipos de chas de uma maneira geral
que sao consumidos como alimentos e com a finalidade de curar certas enfermidades, seu
consumo chega a 500 g (IBGE, 2009).

Como mencionado anteriormente, o chd mate, produto tipico da América do Sul,
lidera o consumo de chas no Brasil, principalmente na regido sul (IBGE, 2009). A

vantagem do processamento da erva-mate na forma de ché € o que o seu consumo torna-se
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menos sazonal ¢ menos dependente dos habitos culturais como o chimarrao, podendo ser
preparado quente ou frio, combinado com sucos de frutas, sorvetes licores e leite, além
disso, ¢ muito utilizado como fins curativos que passa de geragdo em geragdo. A tradigdo
do uso de plantas medicinais com fins curativos permanece até os dias atuais, cuja cultura ¢
transmitida por geragdes, de forma que muitas espécies de plantas sdo utilizadas para fins
terapéuticos por comunidades em dareas rurais, o que vem se perpetuando por meio da
medicina tradicional brasileira. Mas, esse uso nao se restringe as areas rurais, sendo
também amplamente disseminado em areas urbanas do pais. Esta tradigao esta diretamente
relacionada a busca do ser humano por métodos naturais de combate as doengas, visando
uma melhor qualidade de vida (BADKE, 2008).

Atualmente, o interesse por plantas medicinais ¢ impulsionado pelo desejo da
populagdo por uma vida mais saudavel, assumindo crescente importancia como recurso
alternativo, proporcionando um aumento consideravel em sua procura. Varias questoes
relacionadas as condigdes de saude da populagdo e do meio ambiente onde essa populagao
vive geram preocupagoes de interesse de todos, no ponto de vista interdisciplinar. O estudo
de praticas curativas e preventivas tradicionais, utilizando plantas medicinais, tem ganhado
destaque na area de saude ambiental, envolvendo profissionais de diversas areas de
conhecimento.

Como qualquer produto alimentar plantado e processado, quer manualmente quer
industrialmente, estd sujeito a possiveis contaminagdes, 0 monitoramento de radionuclideos
presentes nas amostras de plantas de carater medicinal ou para fins alimenticios ¢ feito para
garantir a saude da populacao e a protecdo do meio ambiente.

Existem muitos radionuclideos que ocorrem naturalmente no ambiente, incluindo os
isotopos do uranio e do torio e seus produtos de decaimento. Entre estes radionuclideos, um
elemento significativo nessas propriedades ¢ o potassio, que ¢ associado ao sodio, cuja sua
funcdo € regular o sistema muscular e o ritmo cardiaco (MALANCA et al., 1993).

Para medi¢des de *°Ra, ***Ra e *’K, a técnica de espectrometria gama ¢ uma
excelente alternativa para a andlise radiométrica de amostras ambientais. Esta técnica
garante a preservacdo da amostra, porque ¢ um método ndo destrutivo, e, € possivel analisar
amostras simultaneas de diferentes tipos de chds. Alguns estudos j4 demonstraram a
utilizagdo dessa técnica para avaliacdo das amostras de chas, tais como:

SCHEIBEL & APPOLONI (2007), em seu trabalho de pesquisa no Parana de niveis
de radioatividade natural, analisou e comparou trés diferentes tipos de fabricantes de cha

mate por espectrometria gama, obtendo diferentes resultados de atividade especifica para o



*K nas trés marcas analisadas. Os valores de atividade especifica de uma amostra em
relagdo a outra variou 100%. O objetivo do presente estudo foi medir niveis de radiagao
natural em amostras comerciais de cha mate produzido no Parand, Brasil.

DESIDERE, MELI & ROSELLI (2010) fizeram uma pesquisa sobre radioatividade
natural e artificial em plantas medicinais utilizadas na Italia, utilizando duas técnicas
analiticas diferentes para determinar os radionuclideos naturais e artificiais de interesse:
espectrometria alfa para 2**U e *'’Po e espectrometria gama para *’K, e '*’Cs. Em termos de
mercado de ervas medicinais, ¢ de grande importancia determinar o nivel de valores de
radioatividade nestes produtos para garantir a seguranca do consumidor. Os resultados
obtidos em seu trabalho também fornecem uma informacao util para realizar uma avaliagdo
da dose devido a ingestao de plantas medicinais.

A maior preocupacdo das entidades responsaveis pelo controle da radiacdo
ionizante, entre eles, a International Atomic Energy Agency (IAEA) e a Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN), tem sido com a exposi¢do externa devido a radiagdo gama.
Neste contexto, a espectrometria gama de alta resolugdo tem sido utilizada largamente na
determinagdo de radionuclideos em amostras ambientais, pois ¢ possivel determinar os
emissores gama diretamente da amostra, obtendo-se uma identificagdo qualitativa e
quantitativa dos radionuclideos presentes na amostra. Foi utilizado neste trabalho o detector
de germanio hiper puro — HPGe devido a sua resolugdo em energia possibilitando a
distingdo de picos proximos.

A espectrometria gama ¢ uma técnica analitica muito utilizada em laboratérios de
medidas nucleares, pois possui vantagens significativas, como ndo destruir a amostra e por
sua capacidade de analisar varios radionuclideos, presentes nas amostras numa mesma
medigdo. Os fotons, ao incidirem no detector e “perderem” sua energia nele, geram pulsos
elétricos que sdo amplificados, analisados e registrados num espectro. A altura do pulso ¢
diretamente proporcional a energia gama do foton incidente no detector. Desta maneira,
picos de absorcao total sdo formados pela acumulacdo destes pulsos e o conjunto destes
picos € o espectro de raios gama da amostra em questdo. Nele ¢ possivel identificar o
radionuclideo do valor da energia do foton. Suas atividades sdo proporcionais a area liquida
de cada pico de absor¢do fotoelétrica do espectro gerado (KNOLL, 2000).

Este trabalho usou um arranjo experimental tradicional com um detector de alta
resolugdo para radiagdo gama, dentro de uma blindagem de chumbo, que serve para reduzir
a radiacao de fundo, (background) ao maximo possivel, ligado a uma fonte de alta tensdo e

acoplado a um pré-amplificador, na qual envia o sinal para o amplificador.
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O presente trabalho traz resultados sobre atividades, limites minimos de detecgdo e
doses efetivas comprometidas a partir de diferentes amostras de chas analisadas e que estdo
presentes na alimentacdo diaria da populagdo brasileira, cujos dados sdo bastante escassos
na literatura.

Portanto, o proposto neste trabalho ¢ analisar algumas amostras secas de chas,
reconhecendo a sua importancia para o conhecimento dos niveis de radioatividade que o ser

humano esté exposto.
1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo determinar as concentracdes especificas dos
radionuclideos **°Ra, **Ra e “’K e a Dose Efetiva para os diferentes tipos de chas. Para
isso foram utilizados um espectrometro gama de alta resolu¢do equipado com um
detector germanio hiperpuro (HPGe), tendo as seguintes etapas para obter os resultados
desejados:

1. Aquisi¢do e preparagdo dos diferentes tipos de amostras de chas;

2. Periodo de tempo para atingir o Equilibrio Radiativo Secular; e

3. Uma metodologia alternativa para o calculo da eficiéncia de detecgdo, onde a
curva de eficiéncia ¢ calculada usando o software de calibracdo matematica, baseada no
método de Monte Carlo, LabSOCS, desenvolvido por Canberra Industries, que elimina a

necessidade do uso de padrdes radioativos certificado.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RADIACAO IONIZANTE NATURAL

A Radiagdo ionizante natural deve-se a presenca de atomos radioativos existentes no
meio ambiente. Essa radiacdo de fundo ¢ proporcionada pela radiacdo da crosta terrestre,
pelos radionuclideos inalados, € incorporados e pela exposicao a radiagao cosmica. Ela se
apresenta em forma de particula atdmica ou subatdmica energética, tais como: particulas
alfa, elétrons, protons, poésitrons, néutrons e outras que podem ser produzidos em
aceleradores de particulas ou em reatores. As particulas alfa, os elétrons e os positrons sao
também emitidos espontaneamente, devido aos decaimentos radioativos. A radiacao pode
se apresentar também em forma de onda eletromagnética, constituida de campos oscilantes
elétrico e magnético, perpendiculares entre si € que se propagam no vacuo com a
velocidade da luz. A onda eletromagnética ¢ caracterizada pelo seu comprimento e pela sua
frequéncia e as faixas constituem o espectro eletromagnético, indo de ondas de frequéncia
extremamente baixa, passando por ondas de TV, radio, micro-ondas, radiagdo
infravermelha, luz visivel, radiagdo ultravioleta até chegar aos raios X e raios gama
(KATHREN, 1998).

Os elementos radioativos que compdem a radiacdo de fundo sdo responsaveis por
uma dose de radiagcdo ionizante comum a todos os seres vivos; a estimativa (porque ela
varia de lugar para lugar) ¢ que esta dose efetiva média mundial devido a esta radiagdo
natural seja de 2,42 mSv.ano” (UNSCEAR, 2000). Na Tabela 1 ¢ mostrada a média global

da dose efetiva anual para adultos devido a fontes naturais de radiagao ionizante.

Tabela 1 - Componentes da radiacdo ionizante natural na dose efetiva anual

. Dose efetiva anual
Componente de exposi¢do (mSv.h™)
Raios cdsmicos e radionuclideos cosmogénicos 0,39
Radionuclideos terrestres: exposi¢do gama externa 0,48
Radionuclideos no corpo: exposi¢do interna (exceto radonio) 0,29
Radénio e filhos 1,26
Total 2,42

Fonte: UNSCEAR, 2000

A irradiagdo externa do corpo humano devido aos elementos primordiais se da
principalmente através da radiacdo gama dos elementos das séries radioativas naturais do
Uranio, do Tério e do decaimento do Potéssio-40. Outra série natural de grande importancia

¢ a do Actinio. Internamente, além da radiacdo gama, o corpo ¢ irradiado pelas particulas
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alfa e beta produzidas no decaimento destes elementos (UNSCEAR, 2000). A ingestdo
através dos alimentos e da agua, além da via inalatoria, constitui a principal via de
incorporagdo de radionuclideos no organismo. Como regra geral, os radiois6topos
comportam-se da mesma forma que seus isotopos nao radioativos com relacao a absorcao
pelas raizes, ¢ mesmo nao tendo fung¢do metabolica podem estar presentes nos tecidos
vegetais (EISENBUD, 1987).

Dentre os radionuclideos, o maior responsavel pela exposicao a radiagdo natural e
principal causador de cancer ¢ o radonio. Ele estd no mundo todo e o seu grau de
concentracdo depende da presenga de Uranio-238 na fonte. Ao ar livre, o radonio ndo ¢ um
risco importante para a saide, porque se dilui no ambiente. No entanto, em uma
concentragdo superior a (4pCi) por litro de ar, em ambiente fechado ¢ uma concentragdo
perigosa (EPA, 2013). O radonio inalado ndo se acumula no aparelho respiratorio de uma
pessoa, pois por ser um gas nobre ¢ inspirado e expelido continuamente. Dessa forma,
apenas uma pequena fragao se difunde através dos alvéolos pulmonares diretamente para o
sangue, sendo responsavel por uma pequena dose depositada internamente ao corpo.

O risco radiologico associado ao radénio deve-se, sobretudo aos seus descendentes
solidos, tais como: polonio, bismuto e¢ chumbo formados no ar e, que ao serem
incorporados, irradiam os tecidos dos pulmdes. Devido ao fato das meias vidas destes
isotopos serem pequenas (ndo excedem alguns minutos), produz-se uma irradiagdo continua
nos pulmdes em reduzido intervalo de tempo até ser atingido o nuclideo estavel (chumbo-
206). Os danos provocados nos tecidos pulmonares pelas radiacdes emitidas por estes
radionuclideos podem induzir o desenvolvimento de cancer. A Agéncia de Protecdo
Ambiental dos EUA (EPA) estima que de 1 a 2 em cada 100 pessoas que, durante a vida
inalem ar com concentra¢des de radénio ndo inferiores a 150 Bq.m™, incorram no risco de

contrair cancer de pulmao (BOSTICK et.al., 2002).
2.2 ELEMENTOS RADIOATIVOS

Ha cerca de 4,8 bilhdes de anos, diversos radionuclideos estavam presentes na
composi¢do da massa original. Desde entdo eles vém decaindo, e somente os
radionuclideos de meias vidas acima de 100 milhdes de anos ou os radionuclideos
originarios destes ainda existem na natureza, sdo os ditos radionuclideos primordiais. Como
exemplos ha o *°K (meia vida de 1,26 bilhdes de anos), o >°*U (meia vida de 4,46 bilhdes de
anos) e o ~>“Th (meia vida de 14,05 bilhdes de anos).

Dentre os 340 nuclideos encontrados na natureza, cerca de 70 sdo radioativos e
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localizados principalmente entre os elementos mais pesados (EISENBUD, GESELL, 1997).
Praticamente todos os materiais naturais contém radionuclideos em sua composicao,
geralmente em baixas concentragdes. Assim, a agua, os alimentos, o ar, ¢ etc, 0s
radionuclideos estdo presentes em toda parte.

A radiagdo de fundo existente ¢ devida quase que exclusivamente aos
radionuclideos primordiais e seus descendentes, ¢ pela radiagdao césmica, sendo esta devido
aos raios cosmicos que sdo produzidos através de processos existentes em nosso Sol, em
outras estrelas, ou por eventos como explosdes de supernovas, pulsares ou nucleos de
galaxias ativas. A composi¢cdo da radiacdo cosmica depende da faixa de energia observada
sendo, de modo geral, formada por 79% de prétons, 15% de particulas alfa, e o restante de
ions. Em uma propor¢do menor, fotons e elétrons de alta energia também fazem parte da
radiag@o cosmica incidente (KATHREN, 1998). Quando estas particulas e fotons interagem
com a matéria presente na atmosfera, ha também a produgao de particulas subatomicas e os
chamados radionuclideos cosmogénicos, sendo os principais: SHy, "Bes, "Cq, ®Nay; e
®Kry. Como quase todos os organismos vivos tém grande quantidade de carbono e

hidrogénio, um pequeno percentual deles ¢ radioativo (KATHREN, 1998).
2.3 RADIONUCLIDEOS EM ALIMENTOS

As plantas sd3o os receptores primarios da contaminacdo radioativa da cadeia
alimentar, seguido dos radionuclideos da atmosfera. A vegetagdo estd sujeita a
contaminagdo direta e indireta. A contaminacao direta refere-se a deposicao dos materiais
radioativos da atmosfera diretamente nas partes superficiais da planta e a contaminagao
indireta refere-se a por¢do dos radionuclideos do solo a partir do seu sistema de raizes. Os
receptores secundarios da cadeia alimentar s3o os animais, que consomem as plantas ou
outros animais. Ambas as plantas e produtos animais entram na dieta humana (UNSCEAR,
2000).

No primeiro periodo apds a contaminacao radioativa, o caminho dominante ¢ a
deposicao direta na superficie das plantas. Para um longo periodo, a contaminagdo da dieta
humana dependera da absorg¢do através das raizes das plantas. O processo de absor¢ao dos
radionuclideos a partir do solo ndo depende somente da sua fisiologia, mas também dos
processos no solo (UNSCEAR, 2000).

As principais caracteristicas que afetam na transferéncia dos radionuclideos do solo
para as plantas através das raizes sdo: argila e conteido de matéria organica, Potencial

Hidrogenionico (pH) e capacidade de troca de cations. Essas caracteristicas do solo
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interagem causando variagdes na transferéncia em diferentes circunstancias, mas certas
generalizacdes nao sdo sempre validas. Existem outros caminhos de transferéncia de
radionuclideos para a cadeia alimentar humana tradicional, e dependendo do radionuclideo
e do metabolismo do organismo, as concentragdes podem aumentar ou diminuir,
comparado aos primeiros passos da cadeia alimentar (UNSCEAR, 2000).

Cerca de vinte e quatro radionuclideos, primordiais de linha gama unica, estdo
identificados na literatura, sendo o potdssio-40 o mais significativo por estar presente
essencialmente em todas as amostras ambientais (KATHREN, 1998). Ele ¢ encontrado em
altos niveis na maioria dos solos, mas a sua disponibilidade para as plantas ¢ baixa devido a
grande porcentagem estar na forma insoluvel. O potassio encontra-se na forma acessivel
quando esta preso as particulas de argila. Ele pode trocar de lugar com outros ions positivos
na dissolucao do solo. Esta ¢ a forma mais facil das plantas absorverem o potassio, porém ¢
também a forma sujeita a lixiviacdo (BRADY, 1989).

Segundo a NORM (2014), o potéssio ¢ o sétimo elemento mais comum no solo, e a
atividade especifica média devido ao **K é de 850 Bq.kg™". No corpo humano o potassio-40
comporta-se como um nutriente essencial devido a semelhanga com o potassio estavel,
sendo uniformemente distribuido nos tecidos musculares e sua concentracdo mantém-se
constante devido o equilibrio homeostatico. O corpo de um ser humano de 70 kg (homem
padrdo caucasiano) contém aproximadamente 140 g de potassio, consequentemente a
atividade do potassio-40 correspondente ¢ de 3700 Bq, sendo responsavel por um
equivalente de dose anual no corpo humano de 0,17 mSv para adultos e de 0,19 mSv para
criangas (UNSCEAR, 2000), e a maior contribui¢do no célculo da dose ¢ devido a radiagdo
beta e ndo a radiagdo gama emitida.

Normalmente os seres vivos apresentam radioatividade natural maior que a
radioatividade de fundo encontrada ao seu redor. Um dos motivos ¢ a necessidade de
potassio em seus organismos. Em plantas, o potassio ¢ conhecido como um dos trés
“nutrientes primarios” (junto com o nitrogénio e o fésforo). Por sua vez, em seres humanos,
0 potéssio € o terceiro mineral mais abundante no corpo humano, atrds apenas do célcio e

do fosforo (KATHREN, 1998). Na Figura 1¢ mostrado o esquema de decaimento do K.
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Figura 1 - Esquema de decaimento do YK para *Ar e *Ca.

2.4 RADIONUCLIDEOS NO ORGANISMO

O potassio ¢ um elemento bésico, tanto no que se refere ao funcionamento e ao
metabolismo interno de uma célula (transformado da glicose em glicogénio, sintese de
proteinas, entre outros processos), ¢ fundamental no que se refere aos mecanismos de
equilibrio dinamico apresentado pelas membranas de uma célula. Juntamente com o sodio,
o potassio tem papel fundamental no equilibrio homeostatico de uma célula. O potéssio ¢
essencial para a contratilidade da musculatura (lisa, esquelética e cardiaca) e para a
excitabilidade do tecido nervoso (BIRAL, 2002).

Os metais alcalino-terrosos (Ba, Sr, Ra) possuem propriedades quimicas
semelhantes ao do calcio, se depositando juntamente ao tecido 6sseo e podendo ter um
tempo de permanéncia no organismo relativamente longo. Encontrados na natureza em
pequenas concentragdes, esses elementos sdo normalmente incorporados ao corpo humano
pela ingestdo de alimentos, ou pela agua que tenha parte de seu curso sobre depositos
minerais desses elementos. Muita atividade depositada nos ossos retorna ao plasma num
periodo de alguns dias ou semanas, mas uma fracdo pode migrar para regides dos 0ssos
onde a transferéncia para o plasma acontece de maneira bem mais lenta. Nesses casos, a
meia-vida efetiva associada aos ossos pode ultrapassar varias dezenas de anos (BIRAL,
2002).

O césio-137 apresenta comportamento quimico semelhante ao do potassio, sendo
prontamente absorvido pelo organismo, tanto pelo trato gastrintestinal como também por
via respiratéria. Assim como o potdssio, dentro do corpo humano o césio se deposita

uniformemente, preferencialmente nos musculos.
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Na Tabela 2 tem-se a comparagao entre a meia-vida fisica e a efetiva (a qual fornece

o tempo de reten¢do do radionuclideo no organismo) para os radionuclideos de interesse.

Tabela 2 - Dados biocinéticos dos radionuclideos de interesse.

Nuclideo Mela.— vida Meia-vida efetiva Fonte
fisica
K 1,28.10° a 30d ICRP, 1978
*2Ra 1,60.10° a No sangue: 5 d ICRP, 1989
54% - excretado prontamente
No tecido 6sseo: 1600 d
28Ra 5,75 a No sangue: 5 d ICRP, 1989

53% - excretado prontamente

No tecido 6sseo: 30 d

A quantificagdo desses radionuclideos torna-se imprescindivel para o
monitoramento de contaminantes presentes em variados ambientes ¢ produtos de consumo.
Pode ainda, ser empregada como uma ferramenta para o controle de qualidade de diversos
produtos do género alimenticio, tais como os chas, a segunda bebida mais consumida

mundialmente (FAO, 2016).
2.5 CHAS

2.5.1 Histoéria, producao e comercializacao

O ché teve origem no sudoeste da China, ha cerca de 4000 anos, sendo cultivado
desde a pré-histéria e inicialmente era usado no tratamento de varias doengas
(WEISBURGER, 1997).

Chas que sdo obtidos de plantas jovens de Camellia sinensis constituem as bebidas mais
consumidas mundialmente, depois da agua. O seu reconhecido valor deriva das suas
caracteristicas de sabor, cheiro, baixo custo, beneficios para a saude como tratamento
primario de varias enfermidades e ainda as suas fortes associacdes culturais. Geralmente ¢
consumido sob a forma de cha preto, Oolong ou verde, que sdo preparacdes originarias da
planta Camellia sinensis, plantada em abundancia na China e no sudeste asiatico. O cha

preto € um dos quatro tipos de cha produzidos a partir da planta Camellia sinensis, assim
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como o ché branco, o cha verde, e o cha Oolong. Dentre os quatro tipos, o cha preto ¢ o
mais forte e o mais cafeinado, além disso, ele tem substincia que ajuda no emagrecimento,
aumentando a queima de gorduras. Ele também possui agdo antioxidante, melhora o humor,
protege o coracdo e previne doengas cerebrais degenerativas.

O cha preto ¢ consumido predominantemente no ocidente (Europa e EUA) e em
alguns paises da Asia e é a bebida quente mais consumida na Turquia. J4 o cha verde ¢
consumido majoritariamente na China, Japao, India, Norte de Africa e Médio Oriente
(WEISBURGER, 1997).

No Brasil, o cha foi introduzido no estado do Rio de Janeiro no inicio do século
XIX, com a vinda da corte portuguesa, a essa época o cha verde ja era tdo popular que D.
Jodo VI fez iniciar o plantio da C. sinensis para assegurar o seu abastecimento a corte.
Porém, mais tarde, com o lucro proporcionado pela cultura do café, o plantio do cha foi
desestimulado pelo proprio D. Jodao VI (LIMA, 1997).

A cultura do cha da planta C. sinensis, introduzida no Rio de Janeiro por D. Jodo
VI, espalhou-se para Minas Gerais, Sdo Paulo e Parand. Atualmente, a principal regido
produtora do ché no Brasil ¢ o Vale do Ribeira, em Sdo Paulo (SP), principalmente os
municipios de Registro, Pariquera Agu e Cajati, sendo a colonizagdo japonesa a grande
responsavel pela evolucdo e expansao dessa cultura na regido de SP (TSUKAMOTO et al.,
1994).

No Brasil as infusdes caseiras, ou “cha de ervas”, tornaram-se populares em todo o
pais através de uma grande parcela da populagdo, por meio da cultura popular e das muitas
ervas com propriedades medicinais. Essas ervas apresentam significativa capacidade
antioxidante e potencial de utilizacdo tanto na conservagdo da qualidade de alimentos,
como na preservacao da saide humana, quando presentes regularmente na dieta. O que da
importincia e justifica o fato de que, varios estudos in vifro vém apresentando
delineamento experimental com objetivo de avaliar as atividades antioxidantes em

diferentes tipos de chas (TSUKAMOTO et al., 1994).

2.5.2. Propriedades fisiologicas

O cha ¢ a segunda bebida mais consumida no mundo depois da agua e estudos
laboratoriais e epidemiologicos tém indicado varios beneficios desse consumo para a satde
do consumidor. Os efeitos benéficos do cha sdo eficientes para a prevencdo de doengas
cardiovasculares, neoplasias, saide dentaria e consumo de ferro (nutriente essencial para o

organismo humano) (AWASOM, 2011).
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O ché, assim como a dgua, ajuda a manter o equilibrio hidrolitico do corpo humano,
contribuindo para a saude geral do organismo, ndo contendo sodio, gordura, hidratos de
carbono ou agucar.

Outros estudos cientificos também demonstraram a associagdo entre o consumo de
cha e os marcadores para sindromes metabdlicas em adultos levaram a conclusao que o
consumo de chd quente estd inversamente ligado a obesidade (diminui¢do do perimetro
abdominal e do Indice de Massa Corporal (IMC)). O consumo de cha ainda revelou
melhorias em bio marcadores de doengas cardiovasculares (aumento de lipoproteinas de
alta densidade associadas a colesterol (HDL) e diminui¢cdo da proteina C reativa (PCR)
(VERNARELLI & LAMBERT, 2012).

O chéa, como qualquer outro tipo de produto alimentar plantado e processado, seja
manualmente ou industrialmente, esta sujeito a possiveis contaminag¢des. A acumulacdo de
radionuclideos ¢ estudada em diversos alimentos. No caso dos tecidos vegetais, como € o
caso da planta Camellia sinensis, depende de varios fatores:

(1) a subespécie da planta, em que os radionuclideos tém mais tendéncia a
concentrar-se primeiramente nas raizes, evidenciando o papel crucial do sistema solo-planta
na protecdo da cadeia alimentar;

(2) fatores relacionadas com o solo, tanto o pH como a quantidade de matéria
organica presente no solo;

(3) fatores externos, tais como: a temperatura, luminosidade, umidade, aplicacao de

agentes fertilizantes e protetores (MIDIO, 2000).

Portanto, pouca informagdo existe na literatura sobre a concentragdo de atividade de
radionuclideos naturais que pertencem a séries radioativas naturais, bem como sobre a
concentracdo de elementos estaveis em plantas usadas como alimentos e tratamento
medicinal no Brasil. O conhecimento desses radionuclideos pode ser util para verificar
possiveis interferéncias na atividade terapéutica, dependendo da sua concentragdo, mas eles

também podem representar alguma ameaca para o ser humano (WHO, 1999).

2.5.3 Caracteristicas morfologicas da Camellia sinensis

A Camellia sinensis ¢ uma planta de pequeno porte, do tipo arbustivo que apresenta
folhas simples, alternas, inteiras, com margem serreada e textura coriacea. As flores sdo
pequenas, brancas e amarelas, geralmente com quatro a cinco pétalas e aparecem nas axilas

das folhas em grupos de dois, trés ou quatro, ver Figura 2. O fruto ¢ uma cdpsula com dois
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ou trés centimetros de didmetro (LORENZI e MATOS, 2002).

Figura 2 -Flores e folhas de Camellia.sinensis .
Fonte: William C.W. 2007.

A caracterizacdo da organizagdo estrutural de folha e caule de Camellia sinensis
contribui para a morfodiagnose da espécie. Caracteres anatdmicos, como estdmatos
anomociticos exclusivamente na face abaxial, tricomastectores unicelulares em ambas as
superficies, mesofilo dorsiventral, feixes vasculares colaterais, drusas de oxalato de célcio e
esclereides, permitem a identificacdo da folha que constitui a matéria prima vegetal.
Tratando-se de insumo para a industria de bebidas, somam-se as 18 caracteristicas foliares
as caulinares, a saber, bainha esclerenquimatica, estrato de células de paredes espessadas

em U, arranjo vascular colateral e medula heterogénea (DUARTE e MENARIM, 2006).
2.5.4 Legislaciao de chas no Brasil

Nos ultimos anos, os chas tém atraido a aten¢do no meio académico e cientifico,
para estudos devido a quantidade de compostos bioativos e também sua abundancia na dieta
atual. Com esta demanda crescente, houve necessidade de estudos para a descoberta de
novos principios ativos, aplicacdes e fungdes, dentre eles o potencial antioxidante das
infusdes, sendo que estes podem substituir na integra ou parcialmente os antioxidantes
sintéticos, na conservac¢ao de varios alimentos.

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), os chas sdo

definidos como: “o produto constituido de uma ou mais partes de espécie(s) vegetal (is)
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inteira(s), fragmentada(s) ou moida(s), com ou sem fermentacdo, tostada(s) ou nao,
constantes de Regulamento Técnico de Espécies Vegetais para o Preparo de Chas. O
produto pode ser adicionado de aroma e ou especiaria para conferir aroma e ou sabor”
(BRASIL, 2005).

A Resolugdo de Diretoria Colegiada (RDC) n° 267, de 22 de setembro de 2005,
aprovou o Regulamento Técnico de Espécies Vegetais para o Preparo de chas, onde se
encontram relacionadas 47 Espécies Vegetais para o Preparo de chés. Além disso, na
resolucdo ¢ reforcada a exclusdo das espécies vegetais com finalidade medicamentosa e/ou
terapéutica (BRASIL, 2005).

Percebe-se, por esta definicdo, que outras espécies, além da Camellia sinensis, sdo
consideradas como cha no Brasil. Em complementacdo as espécies vegetais aprovadas pela
Resolucdo n°® 267, de 22 de setembro de 2005, foi aprovada a Resolucao n® 219, de 22 de
dezembro de 2006 da ANVISA, na qual foi realizada a inclusdo do uso 13 das espécies
vegetais e parte(s) de espécies vegetais para o preparo de chas relacionados na n° 267/2005

(BRASIL, 2005).
2.6 DECAIMENTO RADIOATIVO E RADIONUCLIDEOS

Grande parte das espécies atomicas existentes na natureza sofre desintegracio
nuclear espontdnea, com a emissdo de uma ou mais particulas subatomicas ou radiacao
eletromagnética. Estas espécies, denominadas radionuclideos, ocorrem largamente na
natureza, sdo também produzidas artificialmente, como subproduto da utilizacdo de
combustivel nuclear ou por meio de aceleradores de particulas. Existem varios tipos de
decaimento radioativo. No presente trabalho, sdo abordados aqueles que resultam na
emissdo de radiacdo gama, emitida pelo nicleo atomico num estado excitado de energia
metaestdvel ou imediatamente apds a desintegracdo do nucleo com a emissdo de uma
particula subatomica (KNOLL, 2010).

238

Ao buscar o equilibrio nuclear, o ~"U emite radiagdes alfa, transformando-se no

234 . . . o~ . .
**Th que, sendo radioativo, emite radiagdes beta formando um novo elemento radioativo o

234 234

Pa, que decai no “"U. Este processo continua por varias etapas, cujo nucleo formado ¢é
melhor organizado que o anterior, mas possui imperfeicdes que necessitam ser corrigidas
por emissao de radiagdo. Isto forma uma familia ou série de elementos radioativos, a partir
do nucleo pai ***U, terminando no isétopo **°Pb, estavel conforme é mostrado na Figura 3.

232

’ . 2 , .
Isto ocorre também com o ***Th, que termina no “**Pb, conforme ¢ mostrado na Figura 4

(TAUHATA, 2014).
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Os radionuclideos presentes na atmosfera sofrem decaimento em transito ou sdo
depositados na superficie da Terra através de deposi¢ao seca ou imida. Os radionuclideos
sdo inicialmente depositados na camada superficial do solo, mas rapidamente se espalham
no primeiro centimetro do solo, principalmente se forem depositados pelas chuvas. A
erosao, e também o fato da superficie do solo ndo ser plana, reduz o campo de radiagao aos
niveis de referéncia geralmente usados de 1 m de profundidade. Outros mecanismos, como
aragem e sedimentacdo podem reduzir as taxas de exposicdo (UNSCEAR, 2000).

Os radionuclideos, sejam naturais ou artificiais, tém vasta aplicagdo técnica nas
ciéncias exatas, ambientais, na engenharia e na medicina. Em todas estas areas, existe a
necessidade de se determinar a atividade de radionuclideos em amostras dos mais diversos
tipos e fins. Consequentemente ¢ vasta a aplicabilidade da espectrometria gama de alta

resolugdo, como técnica adequada para andlise quantitativa de radioatividade (KNOLL,

2010).
2.7 EQUILIBRIO RADIOATIVO SECULAR

Os radioisotopos do **U, *°U e **Th apresentam meias-vidas muito maiores do
que qualquer um dos seus produtos de decaimento. Devido a isso, € possivel que seja
atingida a condicdo de equilibrio secular, na qual as atividades de todos os membros da
cadeia sdo iguais aquela do is6topo que € o primeiro da série. Entretanto, essa condi¢ao s
ocorre se o sistema tenha permanecido fechado, ou seja, ndo tenha havido trocas quimicas e
fisicas com o meio externo, durante um longo periodo de tempo (KETCHAM, 1996).

Uma vez que o tempo necessdrio para que um sistema fechado atinja 98,5% do
equilibrio ¢ de cerca de seis vezes a meia-vida do membro que possui a menor constante de
decaimento da série, pode-se considerar que a série do uranio entra em equilibrio apés um
periodo de 1,5 milhdes de anos, a do tério em 40 anos e a do actinio em 190.000 anos
(KETCHAM, 1996).

Na série do uranio, o radionuclideo de maior meia vida, excluindo o elemento pai, ¢
o uranio-234 com meia vida de 250.000 anos, assim o equilibrio secular da série ¢ atingido
apos 1.700.000 anos, passado este periodo, se determinado a atividade especifica de
qualquer elemento, esta serd a atividade de todos os elementos da série. Ja na série do torio
o elemento de maior meia vida ¢ o radio-228 com meia vida de 5,75 anos, assim para entrar
em equilibrio secular tem que se esperar em torno de 40 anos.

Esperar centenas de milhares de anos pelo equilibrio secular de uma série nao ¢é

viavel, mas ha a possibilidade de se considerar apenas alguns trechos destas séries. O torio-
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234, por exemplo, possui meia vida curta e entra em equilibrio secular com uranio 238 num
periodo aproximado de 5 meses. Portanto, a atividade do tério-234, nessas condigdes,
fornece a estimativa da atividade do uranio 238 (DOS SANTOS et al., 2000).

Também ¢ possivel determinar a atividade do radio-226 através da medigdo do
bismuto-214 e/ou do chumbo-214, desde que o periodo de confinamento seja superior a 45
dias (tempo necessario para que o radonio-222 entre em equilibrio com seus produtos de

decaimento) (DOS SANTOS et al., 2000).
2.8 DETECTORES DE RADIACOES IONIZANTES

A deteccao da radiacdo ionizante € o resultado da interacdo de particulas em algum
meio sensivel a esta radiagdo. Existem varios materiais que podem ser utilizados para a
detec¢do de radiacdo ionizante, sendo os detectores mais utilizados os operados a gas,
cintiladores e semicondutores. Cada um possui vantagens e desvantagens, a escolha pelo
detector depende dos objetivos do trabalho. Para esse estudo foi utilizado um semicondutor.
Os semicondutores funcionam a partir do principio da excitacao de elétrons, que passam das
bandas de valéncia para a banda de condugdo, permitindo assim a colegdo/coleta destes
elétrons, dando origem ao processo de detec¢do (KNOLL, 2010).

E bom salientar que o pré-amplificador se encontra acoplado ao detector, uma vez
que necessita de ser refrigerado a temperatura do nitrogénio liquido, para conseguir
processar os pulsos de pequena amplitude e evitar os ruidos eletronicos.

A principal vantagem do detector semicondutor esta na energia média necessaria
para criar um par elétron-buraco que ¢ cerca de 10 vezes menor do que a energia para criar
um par elétron-ion em detectores gasosos, resultando numa maior resolucdo em energia.
Outra vantagem esta na densidade dos materiais, que € superior e por isso eles possuem um
poder de frenamento (stopping power) maior do que os detectores a gés. A energia média
para criar um par elétron-buraco a 77 K, ¢ de 3,76 eV para o silicio e de 2,96 eV para o
germanio. O grande nimero de pares criados propicia duas vantagens aos detectores
semicondutores sob o ponto de vista de resolugdo em energia: diminui a flutuagdo
estatistica e a influéncia do ruido eletronico, levando a uma melhor relacdo sinal-ruido

(KNOLL, 2010).
2.9 SISTEMA DE ESPECTROMETRIA

O sistema de aquisi¢do de espectrometria de raios gama compreende os seguintes

componentes:
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1. Detector HPGe;

2. Fonte de alta tensdo para alimentar o detector que possibilita aplicar tensao
de 0 —5000V;
3. Amplificador que d4 forma ao pulso (gaussiana, semi-gaussiana, senoidal, e

etc) de subida rapida vindo do pré-amplificador;

4. Analisador multicanal (MCA — Multichannel Analyser);

5. Blindagem para o detector com uma cavidade adequada para acomodar as
amostras, construida basicamente por chumbo;

6. Microcomputador para colocacao/instalacgdo do MCA, instalagdo do
programa computacional de gerenciamento do MCA e armazenamento dos dados.

7. O amplificador recebe um pulso de tensdo tipo exponencial do pré-amplificador e
produz um pulso de tensdo de saida com forma gaussiana que ¢ registrado no MCA. O MCA mede
a altura do pulso (em mV) e largura da ordem de micro segundos originado no detector, que é
proporcional a energia dos fotons. Um conversor analogico-digital no MCA converte o pulso de
tensdo em um numero de canal. Cada canal corresponde a uma faixa estreita de tensdo (mV).
Conforme os pulsos de tensdo vao chegando ao MCA, este vai guardando/registrando na memoria
uma distribui¢do das contagens dos pulsos com respeito/relacio a altura dos pulsos. Esta
distribuicdo arranjada/arrumada em ordem crescente de altura de pulso (energia do raio gama

detectado) devidamente analisado ¢ chamada de espectro de energia (CROUTHAMEL et al., 1970).

2.10 BLINDAGEM

As caracteristicas da radiacdo de fundo do sistema de deteccdo sdo de grande
importancia, pois dele depende o limite minimo de deteccdo. A radiacdo de fundo natural
deve-se ao continuo bombardeio de radiacdo que atinge a superficie terrestre, proveniente
dos raios cosmicos e raios gama de fontes naturais e artificiais. Um exemplo € o potéssio
natural presente no concreto € em outros materiais de construcao, que apresenta uma linha
de 1460 keV bastante destacada no espectro (CURRIE, 1968).

A radia¢do de fundo do sistema tem influéncia determinante na qualidade do
espectro adquirido pela espectrometria de raios gama, e por isso o sistema deve apresentar
radiagdo de fundo tdo baixo quanto for possivel atingir. Entdo, para analisar amostras
ambientais de baixa atividade ¢ essencial realizar uma adequada blindagem do detector e da
amostra para reduzir a radiagdo de fundo do ambiente no espectro da amostra (CARDOSO,
2012).

Existem blindagens padrdes para uso em espectrometria de raios gama de amostras

ambientais de baixa atividade. Essas blindagens sdo fabricadas com chumbo, mas outros
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materiais de numero atdmico menor também fazem parte da blindagem para absorver os
raios X derivados da interagdo dos raios gamas com o chumbo, diminuindo a sua incidéncia
no detector.

A espessura de chumbo utilizada na blindagem depende da atenuagdo desejada para
um dado raio gama. Para aplicacdes ambientais, 10 cm de chumbo sdo suficientes para
atenuar os raios gama com energia na faixa de proximo a 0 eV a2 MeV (AAECRE, 1980).

Atencao especial deve ser dada a blindagem do detector para garantir os cuidados
supracitados. A blindagem ideal deve utilizar chumbo envelhecido, assim denominado, por
ser isento de impurezas radioativas, principalmente as provenientes de precipitagdes de
testes nucleares (fallout) realizados no periodo de 1944 a 2000.

Para blindagens com alto fator de atenuacdo, principalmente em relagdo as radiacdes do

meio ambiente podem usar trés camadas metalicas na sua composigao.

1. A primeira camada externa ¢ constituida de chumbo (blocos ou peca fundida) com 5
cm a 10 cm de espessura,

2. Uma segunda camada de revestimento interno com espessura cerca de 5 mm de
cadmio,

3. E aterceira de cobre ou aluminio, com cerca de 2 mm de espessura.

A fungao da camada de cobre ¢ atenuar os raios X caracteristicos emitidos pela
fluorescéncia do chumbo, com energias entre 72 keV a 87 keV, devido as interagdes com as
radiagdes externas. A camada de cadmio € para atenuar estas radiacdes do chumbo ou do
cadmio que, por sua vez, emitem raios X caracteristicos com energias entre 22 keV e 27
keV. Esses raios X caracteristicos sdo atenuados pelo cobre ou aluminio, que emitem raios

X caracteristicos de 8 keV, com muito baixa intensidade (CANBERRA, 2012).
2.11 CRIOSTATO E DEWAR

O criostato ¢ uma parte importante do sistema de deteccao, ele € responsavel, porém
capsular o cristal sob vacuo para inibir a condutividade térmica entre o cristal e o ar que o
envolve, mantendo assim a temperatura criogénica do cristal, E o criostato que define o tipo
de geometria do detector que também abriga o Transistor de Campo e de alta Impedancia
(FET) e o pré-amplificador. O FET vem selado pelo fabricante (KNOLL, 2010).

O contato entre o criostato € o dewar ¢ feito através do “Dedo Frio” que ¢ uma liga

especial de cobre, mergulhado no nitrogénio liquido contido no dewar conectado ao cristal
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por um acoplamento especial, evitando a transmissao de choque mecanico. Para absorver
gases, principalmente O, e Ny, que podem penetrar em por suas vedagdes com o tempo, o
criostato ¢ parcialmente preenchido com uma “peneira molecular”. Sem o vacuo, o criostato
ndo conseguiria manter a temperatura do cristal em niveis aceitaveis e permitiria o depdsito
de umidade nos eletrodos do detector, causando uma producao com enorme ruido. Pois, a
contaminagdo da superficie acarreta o aumento na corrente de fuga do detector, e pode
prejudicar a sua resolucdo em energia. A presenca de dgua e outros contaminantes nas
vizinhangas do detector geralmente serd mais significativa quando o detector estiver na
temperatura ambiente . Por esta razdo, ¢ aconselhdvel manter os detectores de germanio
constantemente na temperatura de nitrogénio liquido como precaucdo para assegurar um

maior tempo de vida util (KNOLL, 2010).

Figura 5 - Dewars e criostatos

2.12 CALIBRACAO EM ENERGIA

A calibracdo em energia ¢ realizada através da aquisi¢do de espectros de fontes de
radionuclideos conhecidas, fazendo a associagdo dos canais onde aparece esta linha de
energia conhecida com sua respectiva energia, assim o analisador multicanal (MCA)

consegue distinguir e classificar as energias de forma linear, sendo possivel associar um
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determinado canal a uma determinada energia, e consequentemente identificar o
radionuclideo.

A validagdo do sistema de deteccdo ¢ realizada com padrdes certificados, sendo
responsavel por aferir confiabilidade ao sistema de deteccdo. O processo da validacdo

consiste na medi¢ao de um padrdo, cuja atividade ¢ conhecida.
2.13 ESPECTROMETRIA GAMA

A espectrometria gama de alta resolucao € uma técnica ndo destrutiva que permite
identificar e quantificar as concentracdes de radionuclideos emissores de radiagdo gama
presentes em uma amostra e, além disso, se baseia na coleta e medida de cargas elétricas
produzidas pela interagdo da radiagdo gama incidente sobre um cristal semicondutor de
germanio de alta pureza (HPGe) (KNOLL, 2010).

Existe uma relacdo bem definida entre a energia cedida pelo fo6ton gama incidente e
a carga liberada no cristal. O cristal ¢ mantido em temperatura criogénica e alta tensdo
elétrica, o que permite a coleta da carga por meio de equipamentos eletronicos apropriados.
A carga coletada resulta em pulsos que, apos amplificacdo, sdo classificados em canais de
acordo com sua amplitude e gerando, apds um tempo suficiente de medida, um espectro de
altura de pulsos (BARG FILHO, 2000).

Uma vez que cada radionuclideo emissor gama possui um espectro caracteristico de
energias de emissdo, torna-se possivel a identificacdo dos radionuclideos presentes na

amostra a partir da andlise deste espectro (BARG FILHO, 2000).
2.14 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA AQUISICAO E ANALISE DE DADOS

Atualmente existem programas para auxiliar na aquisi¢do e analise dos dados
experimentais. O Genie 2000 é um pacote de sofiwares de aplicagdo da Canberra
Industries, desenvolvido para facilitar a aquisicdo e a posterior analise de espectros de
radiagdo gama e alfa. Para isso, ele conta com dois mddulos, um de defini¢do de hardware
de medigdo e outro de aquisicdo e processamento de dados. A parte dos hardwares de
medi¢do inclui toda parte de instrumentacdo para detec¢do e transmissdo de dados, que
detecta e converte um foton num sinal digital. Como exemplo de hardwares tem-se a fonte
de alta voltagem (HVPS — High Voltage Power Supply), o processador digital de sinal (DSP
- Digital Signal Processor), o analisador multicanal (MCA) e outros. J4 o moédulo de
aquisi¢do e analise de dados ¢é totalmente integrado, proporcionando uma interagdo com o
usuario mais intuitiva (CANBERRA, 2012).
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2.15 COMPOSICAO DE GEOMETRIAS

O software Geometry Composer ¢ usado para modelar geometrias de contagem, e
combinado com os produtos do software ISOCS ou LabSOCS, permite ao usuario gerar
uma curva de eficiéncia de deteccdo para uma geometria especifica, sem a necessidade de
uso de fontes radioativas (padrdes). O Geometry Composer fornece uma interface que ¢
intuitiva e simples de usar, que permite a entrada dos parametros da amostra ¢ do porta-
amostra, tais como: a geometria, as dimensdes ¢ o material, assim como a densidade da
amostra, e outros dados como a distancia da amostra ao detector.

O ISOCS ou LabSOCS da Canberra Industries sdo softwares matematicos que
calculam a curva de eficiéncia de deteccdo para todas as energias € prové ao usuario a
capacidade de simular e fazer diversas medigdes com uma grande variedade de geometrias
de contagem. O software possibilita criar calibragcdes em eficiéncia de detec¢do, sem o uso
de fonte radioativa. Os softwares trabalham combinando um detector caracterizado pelo
método de Monte Carlo, com modelos matematicos que simulam diversas geometrias, e
parametros fisicos das amostras, tais como: a densidade e as moléculas majoritarias que
fazem parte da sua composicio (CANBERRA, 2012). Ap6s a modelagem geométrica com
inser¢do dos dados do recipiente e da amostra, o software calcula a eficiéncia de detecgdo
para cada energia (45, 60, 80, 100, 150, 200, 300, 500, 700, 1000, 1400 e 2000 keV) pré-
definida em uma lista, que sdo mostradas na Figura 9. Para tal, o software (LabSOCS ou
1ISOCYS) divide toda a regido fonte (porta-amostra e amostra) em 1024 de voxels, e de forma
aleatéria escolhe um ponto em cada voxel simula a passagem de fotons com as energias
especificadas acima e calcula a eficiéncia de detec¢do ja fazendo a correcdo devido a auto-
atenuacao/absor¢ao sofrida pelos fotons simulados em seu percurso até o cristal do detector,
em seguida o software soma todos os valores calculados nos voxels. Posteriormente, dobra
o numero de voxel faz todo o processo novamente, ¢ obedecendo a critérios de
convergéncia compara os valores, caso os valores de eficiéncia simulados ndo convirjam, o
numero de voxelé dobrado novamente e o procedimento de simulacdo ¢é repetido até que
ocorra a convergéncia (CANBERRA, 2012). Com os valores de eficiéncia para estas
energias definidos ¢ criado uma curva de eficiéncia para esta geometria de porta-amostra.
Uma das vantagens da simulacdo computacional ¢ a correcdo na curva de eficiéncia de
detecgdo devido a auto-atenuagdo sofrida pelos fétons na amostra e porta-amostra, além de
outras como a corre¢do devido ao efeito soma-coincidéncia que ¢ feito no valor da atividade

especifica.
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2.16 PROGRAMA ANALISES GAMA

No software Analise Gama (Gamma Analysis Software) esta incluso um conjunto de
algoritmos de andlise avangada para o processamento de espectros adquiridos e
armazenados pelo Analisador Multicanal.

Os algoritmos de anélise gama, as bibliotecas e os arquivos sdo acessiveis a partir da
tela de interface com o usudrio. A execu¢do da analise utiliza dados em arquivos CAM
(Configuration Access Method), nativos para todos os sistemas da familia Genie 2000. Os
resultados de cada algoritmo também sdo armazenados em arquivos CAM, fazendo com
que os dados resultantes de uma analise fiquem registrados podendo ser analisados
posteriormente.

Como o modulo de aquisi¢do e andalise de dados ¢ totalmente integrado, as analises
dos espectros sdo obtidas sem muitas dificuldades com o auxilio do software Gamma
Analysis, que podem ser executadas numa sequéncia pré-definida pelo usudrio ou,
construida etapa por etapa. O primeiro topico ¢ a utilizagdo da curva de eficiéncia de
deteccdo para cada energia no seu espectro gama, para esta amostra Além deste, os outros
topicos importantes para as analises sdo a subtracao da radiagcdo de fundo, lembrando que o
software também desconta o fundo continuo de radiacdo (fundo Compton) que aparece sob
os picos, a localizacdo dos picos, a quantificacdo das areas liquidas (sem o fundo continuo
de radiacdo), a corre¢do da eficiéncia (também gerada pelo LabSOCS ou ISOCS), a
identificacdao dos radionuclideos presentes, a corre¢ao devido ao efeito soma- coincidéncia,
e por fim o calculo das atividade especificas e dos valores de MDA’s (Minimum Detectable

Activities).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AQUISICAO DAS AMOSTRAS

As 24 amostras de chas analisadas neste trabalho foram obtidas no comércio formal

de rua na Cidade do Rio de Janeiro e estdo listadas na Tabela 3. As amostras utilizadas

foram obtidas na forma seca.

Tabela 3- Dados das amostras de cha analisadas e seus usos medicinais.

Amostra

Nome cientifico

Parte
analisada
da
amostra

Usos medicinais

Capim limao

Cymbopogon citratus

Folhas

E usado medicamente como:
antibacteriano, calmante, diurético,
antiespasmodico, analgésico,
expectorante, antidepressivo,
digestivo, desinfetante e ¢ um 6timo
repelente de insetos (SIMOES,
2010).

Espinheira

Santa

Maytenus ilicifolia

Folhas

E usado medicinalmente para: dores
de estdmago, gastrite, ulcera, azia e
queima (SIMOES, 2010).

Panacéia

Gomphrena

arborescens

Folha e flor

E usado medicinalmente para
problemas renais (SIMOES, 2010).

Boldo

Peumus boldus

Folhas

E usado medicamente para:
melhorar o funcionamento do
figado, auxiliar na digestdo e

funcionamento do sistema digestivo
e redugdo da azia (LOPES, 2010).

Quebra Pedra

Phylantus Niruri

Folhas

E usado medicamente para: E
diurético e antibactericida
(SIMOES, 2010).

Cha Verde

Camellia sinensis

Folhas

E usado medicinalmente para
combater o colesteral (SIMOES,
2010).

Artemisia

Artemisia vulgaris

Folhas

E usada medicinalmente para
prevenir enxaquecas € controlar
dores de cabega cronicas (SIMOES,
2010).

Mate

llex paraguariensis

Folhas

E usado medicinalmente como:
Anti-reumatico, diurético,
estimulante e laxante (SIMOES,
2010).

Cha preto

Camellia sinensis

Folhas

Previne doengas cardiacas ¢ melhora
o coracdo (SIMOES, 2010).
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Pata de vaca

Bauhinia forficata

Folhas e
galhos

E usado medicinalmente no
tratamento da diabetes (LOPES,
2010).

Avenca

Adiantum capillus-

veneris

Folhas e
galhos

E muito util no tratamento de tosse,

resfriado, gripe, afec¢des bronquicas

e rouquidio (SIMOES, 2010).

Erva de sdo

joao

Hypericum

perforatum

Folha e flor

E usado medicamente como: Cura
feridas e ulceras e queimaduras na
pele (SIMOES, 2010).

Camomila

Matricaria recutita

Flor

Ele ¢ usado medicinamente como:
Ajuda a calma e relaxa, Alivia o
estresse, Ajuda a aliviar o enjdo,

alivia as colicas menstruais, Calma e

remove as impurezas da pele
(LOPES, 2010).

Erva Cidreira

Melissa officinalis

Folhas

E usada medicinalmente como:
antiespasmodica, antinevralgica e
como calmante (LOPES, 2010).

Erva Doce

Pimpinella Anisum

Sementes e

Folhas

Ele é usado medicinamente como:
Calmante, combate a insonia,
nauseas, colicas e vomitos (LOPES,
2010).

Picao

Bidens pilosus

Folhas

E usado medicinalmente no
tratamento de alergias, amigdalite,
asma, boca amarga, bronquite,
gastroenterite e hepatite (SIMOES,
2010).

Horteld

Mentha piperita

Folhas

E usado medicinalmente no
tratamento de resfriados, para
acalmar e aliviar o estresse
(SIMOES, 2010).

Guaco

Mikania glomerat

Folhas

E usado medicinalmente como:
Expectorante, tosse, bronquite e
resfriados (SIMOES, 2010).

Tansagem

Plantago major

Folhas e
galhos

E usado como ajuda a cura, ajuda a
lutar contra a diarréia, problemas
gastrointestinais ¢ dores de dente

(SIMOES, 2010).

Alfavaca

Ocimum basilicum

Folhas

E usado medicamente para: crises
renais, constipagao, aftas, bronquite
e vomito (SIMOES, 2010).

Melissa

Melissa officinalis

Folhas e
galhos

E usado medicinalmente na cura da
insonia e do estresse (SIMOES,
2010).

Bardana

Arctium lappa

Folhas e
galhos

E amplamente utilizado no
tratamento de problemas
dermatologicos, como acne ou
eczema (SIMOES, 2010).
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3.1.1.Tratamento das amostras

As amostras de chas foram moidas em um moinho manual da marca Botini (como

mostrado na Figura 6) até se obter um po6 fino homogéneo.

Figura 6- Moinho manual marca Botini.

Entre uma amostra e outra, foi usado como solvente o arroz branco sugerido pelo
fabricante e por apresentar menor atividade de *’K, conforme a descrigdo na Tabela 4. Apos
a limpezae higienizac¢ao do referido aparelho, a primeira moenda foi descartada para evitar
qualquer detrito da amostra anterior ou mesmo do material utilizado para limpeza do

equipamento. As amostras moidas foram peneiradas com uma peneira de 16 mesh.

Tabela 4- Atividade especifica do material utilizado como solvente.

Amostra K (Bq/kg)
Arroz Branco 26 £3
Arroz Parbonizado 38+3
Arroz Integral 67+5

As amostras dos diferentes tipos de chas foram submetidas ao processo de secagen
durante seis horas em uma estufa a 60°C até obter massa constante, conforme descrito na
Tabela 5.

Tabela 5- Tempo de secagem das amostras de cha.

Massa da amostra antes Massa da amostra depois
Tempo de secagem (h)

da secagem (g) da secagem (g)
1 51,76 50,51
2 50,51 50,32
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3 50,32 50,22
4 50,22 50,05
5 50,05 49,99
6 49,99 49,91
7 49,91 49,91
8 49,91 49,91

O valor da massa seca foi utilizado para determinar a concentracdo de
radionuclideos. O material foi colocado em um recipiente de polipropileno de 200 ml
(Figura 7) de baixa radiacdo de fundo. As tampas dos potes foram lacradas com o uso de
cola quente para evitar qualquer contato externo, ou seja, que ndo entre umidade nos
recipientes. Logo em seguida as vinte e quatro amostras de chas foram armazenadas em
local proprio no Laboratorio de Analise Ambiental e Simulagdo Computacional (LAASC)
por um periodo de 45 dias para que as atividades dos radionuclideos de interesse atingissem

a condicdo de equilibrio radioativo secular.

}_.-:'ﬁ:h..

Figura 7 - Potes lacrados contendo amostras de cha.

Para aferir as massas das amostras, foi utilizada uma balanga digital da marca
Gehaka, modelo BG 4000, com sensibilidade de + 0,01 g (Figura 8). A aplicagdo das

técnicas analiticas por espectrometria gama para determinagdo dos radionuclideos naturais e
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artificiais para o “*°Ra, ***Ra e *’K foi realizada no Laboratério de Analise Ambiental e
Simulagdo Computacional do Programa de Engenharia Nuclear do Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pés-Graduagdo e Pesquisa em Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro — LAASC/PEN/COPPE/UFRIJ.

Todas as amostras possuem a mesma geometria, mas com densidades diferentes
assim como os diferentes tipos distintos de chds, o que implica a necessidade de usar o
programa Geometry Composer para cada amostra, uma vez que diferentes densidades
resultam em diferentes valores para a corre¢do de absor¢do dos fotons em cada amostra, ou

seja, cada tipo de cha possui uma curva de eficiéncia de deteccao.

Figura 8- Balanga de precisdo utilizada para a medi¢do das massas das amostras.

3.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para a obtencdo dos espectros de radiagdo gama dos radiois6topos naturais contidos
nas amostras coletadas, foi utilizado um espectrometro da marca Canberra, com detector de
germanio coaxial de alta pureza (HPGe), modelo GC3020, com eficiéncia relativa de 30%,
com resolugdo em energia de 1,82 keV para o pico de 1332,5 keV de ®°Co. Este valor é bem
proximo ao valor nominal (1,81 keV) para a mesma energia, apresentada pelo fabricante. O
cristal de germanio ¢ do tipo coaxial, com 62 mm de didmetro e 40 mm de altura.

Foi utilizada uma blindagem de baixa radiagdo de fundo da marca Canberra, modelo
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747E com espessura de 10,16 cm de chumbo, com a parte interna recoberta com 1 mm de
espessura de estanho, 1,6 mm de espessura de cobre e recoberta externamente por 9,5 mm
de espessura de aco com baixa porcentagem de carbono. Apresenta uma cavidade com
didmetro interno de 27,9 cm por 30,5 cm de profundidade, conforme Figura 9.

O pré-amplificador estd associado ao criostato vertical, modelo 7500SL-DRC-4, e
um dewar com uma capacidade de 30 L. O sistema multi-canal utilizado ¢ o DAS 1000
(Digital Spectrum Analyzer), com 8192 canais e uma energia quevaria de 50 keV a 2 MeV,
amplificando o pulso de formato Gaussiano, com um aumento rapido de 8,8 ps do pré-
amplificador. A tensao utilizada para a formagao da area de deple¢ao foi no maximo de
4500 V.

A geometria usada para a colocagdo das amostras foi um pote de polipropileno com
baixa radiagdo de fundo, com capacidade volumétrica de 200 ml,conforme ¢ ilustrado na

Figura 9. As dimensdes da garrafa e a altura da amostra foramfornecidas para o
software Genie-2000 para calcular o volume da amostra. O calculo da densidade da amostra

foi a propor¢do da massa medida nabalangae do volume do frasco calculado pelo software.
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Figura 9- Geometria do pote de 200 ml de polipropileno para colocagdao da amostra.
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3.3 CALIBRACAO DO SISTEMA DE DETECCAO

A calibragdo em energia foi realizada com o auxilio do sofiware Gamma Analysis
do Genie 2000, que relaciona a informagao obtida pelo analisador multicanal com unidades
de energia (eV, keV, etc), através de um ajuste linear, se forem usadas apenas para duas
linhas de energia ou através de um ajuste quadratico, se forem usadas para trés ou mais
linhas de energia. A calibracdo em energia do sistema foi feita com trés fontes radioativas
certificadas (europio, césio e cobalto) totalizando um numero de cinco pontos
experimentais correspondente aos picos do '“*Eu (0,1218 MeV e 0,3443 MeV), 'Cs
(0,6617 MeV) e ®“°Co (1,17 MeV e 1,33 MeV).

Com a calibragdo em energia, tornou-se possivel a identificagdo dos radionuclideos
presentes nas amostras e, portanto, suas areas liquidas para cada fotopico de interesse, em
contagens, por meio da aquisicdo dos espectros pela eletronica associada. Com essa
informacao as contagens obtidas da amostra medida em atividade puderam ser convertidas

A validagao experimental foi realizada por meio de uma ampola contendo uma
solugdo liquida produzida e certificada (n° da solucdo liquida: 65L15, n° do certificado:
C/036/A15) pela Divisdao de Metrologia (DIMET) do Laboratorio Nacional de Metrologia
das Radiagdes lonizantes (LNMRI/IRD/CNEN).

3.4 DETERMINACAO DO ***Ra ,***Ra E K

A atividade de um dado radionuclideo depende de varios fatores e é calculada pelos

parametros anotados na Equagao 1 (IAEA,1989):

.'"'lrr
A sem 7 -
=F ¢ -m(kg) t(s) P,
(1)
Onde:
' 7 s ’ . . -1
A.., € aatividade especifica calculada para um determinado fotopico (Bq . kg™),

N, € a area liquida do fotopico na energia E,

m ¢ a massa da amostra analisada (kg),

¢ ¢ a eficiéncia detectada para a energia E,

P, € a probabilidade de emissdo do raio gama medido €

t € o tempo de contagem (s).

coe ’ 22 22 4 ~ . ’
As atividades especificas de °Ra , **Ra e *K, que sdo os radionuclideos de
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interesse neste estudo, foram determinadas usando as linhas de emissdo de: 1120 keV, 911
keV e 1460,8 keV, respectivamente.

A area liquida de contagem ¢ a quantidade total de contagens sob a area do pico de
energia de interesse descontado o fundo Compton, adquirido por unidade de tempo, € a
radiagdo de fundo (porta-amostra + blindagem). O niimero de contagens depende da
eficiéncia de deteccdo que, por sua vez, depende da energia dos fotons. A quantidade de
radiag@o que chega ao detector depende das dimensdes e da densidade da amostra. Por isso,
foi tomado o devido cuidado de utilizar sempre a mesma geometria € 0 mesmo volume. O
tempo de contagem (tempo vivo), utilizado para o levantamento dos espectros de

background e das amostras foram de 30.000 segundos.

3.4.1 Incerteza dos valores na atividade especifica

A incerteza associada a Equacdo 1 pode ser estimado utilizando a propagagdo de

erros apresentado na equagao (2):

A [ &N g’ &m?> 5t? .
dA= |————— + NI°¢( + + >)

SO et B T o s p Y (mt et B) (moe.tin)

Onde: J4 ¢ a incerteza na atividade especifica;

J/VL: aincerteza na area do fotopico;

Jde: aincerteza na eficiéncia de detecgao;

Jm: aincerteza na massa da amostra;

dt: aincerteza na medida do tempo de aquisi¢do do espectro gama; e

JF,: a incerteza na probabilidade de emissdo de raios gama (J) foi ignorada porque

a probabilidade de decaimento foi considerada absoluta.

3.4.2 Correcdes na atividade especifica

Visando a obteng¢do dos valores com a maxima precisao possivel, é necessario fazer
correcdes nos valores das atividades especificas. Algumas destas corre¢des sao feitas pelo
programa Genie 2000. A primeira delas trata-se de uma correcdo intrinseca, que ¢ a
correcao devido a auto-atenuacao dos fotons na amostra € no porta-amostra feita toda vez

que a curva de eficiéncia de deteccdo ¢ gerada pelo programa LabSOCS.

32



A segunda corregdo ¢ feita pelo Gamma Analysis Software, que ¢ devido ao efeito
soma-coincidéncia, ou efeito cascata, que ocorre quando um elemento radioativo emite dois
fotons num curto intervalo de tempo, tal que a eletronica do detector ndo consegue
distingui-los e registra como unico foton somando, assim, as suas energias. Este efeito
aumenta a medida que a distancia fonte-detector diminui apresentando, portanto, forte
dependéncia com a geometria utilizada. A terceira e ultima corre¢do, também feita pelo
Gamma Analysis Software, se da na curva de eficiéncia de detecgdo, baseada nas areas

liquidas de cada pico.
3.5 LIMITE MINIMO DE DETECCAO

Para a maioria das aplicagdes de medidas de baixo nivel de radiagdo, ¢
imprescindivel definir um limite de detec¢do para uma dada emissdo em estudo.

O limite minimo de detec¢do de um espectrometro de raios gama ¢ a medida de sua
habilidade em detectar raios gama na presenca de interferéncia da radioatividade natural e
do espalhamento Compton de raios gama de alta energia originados na fonte, ¢ dependera
do tipo de amostra, da energia da radiacdo, da geometria de contagem, do tipo de detector,
do fundo do sistema e do tempo de medida.

O calculo da atividade minima detectavel por unidade de massa da amostra para um
dado radionuclideo, com um nivel de 95% de confianga, é usualmente baseado na derivagao
de Curie, e esta de acordo com as normas ISO 11929 (ISO, 2010) e ISO 10703 (ISO, 2007).
A formula utilizada pelo programa Gamma Analyisis para o calculo do MDA (Minimum

Detectable Activity) é expressa pela Equacao 3:

2,71 +4466-0

MDA =
B, t(s) m(kg) e

€)

Onde:

o ¢ o desvio padrio da radiacdo de fundo da blindagem mais o porta-amostra
medido por um tempo .

Foi calculado o valor de MDA de cada radionuclideo de interesse, em todas as

amostras analisadas neste estudo.
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3.6 CALCULO DA DOSE EFETIVA

Para estimar a taxa de dose efetiva anual, foi utilizada a atividade especifica em
(Bq.kg") de um determinado radionuclideo que fora ingerido em uma certa por¢io nas
amostras de chd, o que permitiu calcular a dose efetiva comprometida em mSv.ano™. Para
tal, usa-se o fator de transferéncia para ingestdo (f1) recomendado pela Publicagao ICRP 72
(1996), cujos valores foram atualizados na Publicagdo ICRP 119 (2012). Para o YK, os
fatores foram obtidos considerando a emissdo do elétron (decaimento f—) e do foton. No
caso dos elementos das séries do **U e do 232Th, foram consideradas todas as formas de
decaimentos dentro do corpo humano, cuja principal via de incorporacdo ¢ pela ingestao de
alimentos. Uma vez no trato gastrintestinal, estes sdo absorvidos integralmente ou
parcialmente.

Para o calculo de dose efetiva foi utilizado o *’K por este radionuclideo apresentar a
maior atividade. Na Tabela 6 sdo mostrados os coeficientes de dose efetiva comprometida
para varios radionuclideos.

A dose efetiva para cada amostra de cha analisada foi obtida por meio da Equacao 4.

“

Onde:
E ¢ a dose efetiva (Sv),
Aep € a atividade especifica do radionuclideo (Bq/kg),
m ¢ a massa (kg),
“e” ¢ o coeficiente de dose efetiva para ingestdo de radionuclideos para membros

do publico (Sv.Bq™).

Para o célculo de dose efetiva, foi estimado que uma pessoa consome em média
1 kg de cha por ano. Além disso, foi considerado também que todo o radionuclideo seja
transferido no processo de infusdo para o cha. Esses dados mencionados facilitam o

entendimento e a aplicagdo no calculo de dose efetiva anual.
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Tabela 6- Coeficientes de dose efetiva (e) por unidade de ingestdo para membros do publico
(Publicacao ICRP 119 (Corrigenda), 2012).

e(Sv.Bq ™)

Nuclideo T fi
1 ano 5 anos 10 anos 15anos  Adulto

AU 1,28x10%anos 1,0 420x10% 2,10x10% 1,30x10®* 7,60x 10° 6,20x 107
22%Ra 1600 anos 0,6 9,60x 107 6,20x 107 8,00x 107 1,50x 10° 2,80 x 107
Ra 575anos 0,6 5,70x10° 3,40x10° 3,90x10° 53x10° 6,90x 107
Fonte: ICRP 119 (2012)
f1- Absorg¢do fracional (Fator de transferéncia do radionuclideo do trato gastrintestinal para
0 sangue).
e — coeficiente de dose efetiva

Para estimar a taxa de dose efetiva anual, conforme mencionado foi utilizado o fator
de transferéncia para ingestdo (f;) recomendado pela Publicagio ICRP 72 (1996), cujos
valores foram atualizados na Publicagdo ICRP 119 (2012) e os valores utilizados pela
Posicao Regulatoria (PR) da norma (CNEN-NN-3.01), Diretrizes Béasicas de Protecao

Radiolodgicas, por esta seguir a mesma recomendagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo, vinte e quatro amostras de chd foram analisadas utilizando
espectrometria gama para aferir as concentracdes especificas de **°Ra, ***Ra e *’K. Foi
calculado os valores de dose efetiva para ingestdo para os radionuclideos 22°Ra, **®Ra e *K.
Todas as amostras avaliadas para o *’K apresentaram valores superiores a atividade minima
detectivel (MDA). Para o **°Ra, das vinte e quatro amostras analisadas, onze ndo
apresentaram valores de concentracdo especifica e treze apresentaram valores de
concentracdo de atividade especifica abaixo do limite minimo detectdvel (MDA). Ja o
228Ra, das 24 amostras analisadas 06 ndo apresentaram valores de concentragio especifica e
18 apresentaram valores de atividade especifica superiores a atividade minima detectavel

(MDA). Os valores maximo, minimo ¢ médio do MDA obtidos neste estudo sdo mostrados

na Tabela 7.

Tabela 7- Valor de MDA para o *°Ra, **Ra ¢*’K nas amostras analisadas.

MDA (Bq.kg™")
226Ra 228Ra 40K
Minimo 4 1 13

Méaximo 57 7 39

Média 17 2 27

.. , . . ~ 4 ~
Os valores de atividade especifica e a dose efetiva para ingestio de *’K sdo

mostrados na Tabela 8.

Tabela 8- Atividades especificas e dose efetiva de *°K para amostras de cha.

Amostra Nome 20 4 4

K (Bg.kg') (uSv.ano™)
Al Capim Limao 184 + 56 1,14
A2 Espinheira Santa 223 + 12 1,38
A3 Panacéia 229 + 13 1,42
A4 Boldo 293+ 13 1,82
A5 Quecbra Pedra 400 + 18 2,48
A6 Cha Verde 421 £ 17 2,61
A7 Artemisia 430 + 19 2,67
A8 Mate Industrializado 447 + 20 2,77
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A9 Mate 451+ 17 2,80

Al10 Cha Preto 464 + 20 2,88
All Pata de Vaca 498 + 22 3,09
Al2 Avenca 529 £+ 29 3,28
Al3 Erva de Sao Joao 562 + 24 3,48
Al4 Camomila 603 + 23 3,74
AlS Erva Cidreira 625 + 29 3,88
Al6 Camomila Industrializada 680 + 29 4,22
Al7 Erva Doce 683 £ 29 4,23
Al8 Picao 704 + 28 4,36
A19 Hortela 732 £+ 30 4,54
A20 Guaco 752 + 29 4,66
A2l Tansagem 774 + 35 4,80
A22 Alfavaca 893 + 33 5,54
A23 Melissa 1004 + 35 6,22
A24 Bardana 1087 + 40 6,74

4.1 ATIVIDADES ESPECIFICAS DE *°K NAS AMOSTRAS DE CHAS

Os valores de concentragio especifica para o *’K estdo em ordem crescente e
variaram entre 184 + 56 Bq.kg 'para o Capim Limao (Cymbopogon citrates) (A1) até 1087
+40 Bq.kg’lpara a Bardana (Arctium lappa) (A24).

Para os valores de concentracio de atividades especificas para o *°K, enquanto
média das atividades especificas encontradas neste trabalho resultaram em 561,2 + 26 Bq -
kg—1.

Vale a pena mencionar que o potassio, assim como o seu isdtopo radioativo, o *°K,
se encontram em equilibrio homeostatico no organismo, sendo que a sua assimilagdo ou
reten¢do ndo se encontra sujeita unicamente a quantidade inicialmente ingerida (BIRAL,
2002).

Os valores médios de concentracdo de atividade de *°K nas amostras de chéas foram
bem mais elevados do que os valores de atividade dos radionuclideos naturais das séries do
2381y o 22

Th. Esse fato era de se esperar, visto que o *’K é um isétopo do elemento K, um

macro-nutriente indispensavel as plantas. Além disso, a adicdo de potassio aos solos através

37



dos fertilizantes pode aumentar as concentracdes de potdssio nas plantas (UNSCEAR,

2000).

4.1.1 Dose efetiva para o i ¢

As doses efetivas para o *’K estdo em ordem crescente e variaram de 1,14 pSv.ano™
para o Capim Limio (Cymbopogon citrates) (Al) até 6,74uSv.ano” para a Bardana
(Arctium lappa) (A24). Os valores apresentados neste estudo foram inferiores a média

anual de dose efetiva de ingestdo para adultos que ¢ de 2,42 uSv.ano” (UNSCEAR, 2000).

42 ATIVIDADE ESPECIFICA E DOSE EFETIVA PARA O **°Ra E *®*Ra EM
AMOSTRAS DE CHA

. . 226
As atividades especificas para o

Ra foi dada pela media ponderada da atividade
do *"Bi, verificando-se que a linha gama mais presente em todas as amostras foi a de 1120
keV.Todavia, para o ***Ra, a atividade especifica foi calculada a partir das emissdes de
911,2 keV do **®Ac. Para o **°Ra, 11 amostras ndo apresentaram atividades especificas e
13 amostras ficaram abaixo do MDA, variando de < 4 a < 27 Bq.kg’l. Para o 228Ra, 06
amostras nao apresentaram atividades especificas e 18 amostras ficaram acima do MDA,
variando de 2 £ 1 para o Guaco (Mikania Glomerat) a 27 + 3 Bq.kg' para o Capim Liméo
(Cymbopogon Citrates). A dose efetiva por ingestio para o **°Ra, variou de < 4 a < 27
puSv.ano-1 e para o 228Ra variou de 1,38 a 18,63 pSv.ano-1.

Para as concentragdes de atividades especificas para o radio 226 e radio 228,
respectivamente, enquanto as médias das atividades especificas encontradas neste trabalho
resultaram em 11 Bq-kg—1 e 8 £ 2 Bq-kg—1 para o radio 226 e radio 228, respectivamente,
conforme mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 -Atividades especificas e dose efetiva de “*°Ra e ***Ra para amostras de cha.

Amostra Nome 22%Ra (uSv.ano') ?®Ra  (uSv.ano™)
Al Capim Limao <4 <1,12 ND ND
A2 Espinheira Santa ND ND ND ND
A3 Pata de Vaca ND ND ND ND
A4 Camomila <11 <3,08 ND ND
A5 Camomila Industrializada. <9 <2,52 ND ND
A6 Alfavaca ND ND ND ND
A7 Guaco <5 <1,40 2+1 1,38
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A8 Cha Verde <4 <1,12 3+1 2,07

A9 Mate Ind. <7 < 1,96 3£1 2,07
Al0 Cha Preto ND ND 3+1 2,07
All Boldo ND ND 4+1 2,76
Al2 Mate <12 <3,36 4+1 2,76
Al3 Avenca <17 <476 3+£2 2,07
Al4 Erva Doce <8 <224 5+£2 3,45
Al5 Erva de Sdo Jodo ND ND 6+£2 4,14
Al6 Hortela ND ND 7+2 4,83
Al7 Tansagem ND ND 8+2 5,52
Al8 Panacéia <15 <4,20 9+2 6,21
Al9 Picdo ND ND 9+3 6,21
A20 Bardana ND ND 9+3 6,21
A21 Qucbra Pedra <5 < 1,40 11 +£2 7,59
A22 Artemisia ND ND 17 £3 11,73
A23 Melissa <23 < 6,44 25+4 17,25
A24 Erva Cidreira <27 <17,56 27+3 18,63

N3do detectado - ND

4.3 COMPARACAO COM RESULTADOS DA LITERATURA

Existem poucos dados na literatura sobre radioatividade natural nas diferentes
amostras de chés analisadas neste estudo. Para comparar os resultados, das vinte e quatro
amostras de chas analisadas, foram encontradas, na literatura para as concentragdes de
atividades especificas para o 0K as seguintes amostras de chas: Camomila, Bardana, Mate,
Cha Preto e Ché Verde.

No trabalho conduzido por DESIDERE, MELI & ROSELLI (2010) com plantas
medicinais na Italia, a atividade especifica para *’K nas folhas de Bardana foi 982 Bq.kg’l,
valor proximo ao encontrado no presente estudo que foi de 1087 + 40 Bq.kg’l. No entanto,
a atividade especifica de cha de Camomila analisada neste estudo apresentou atividade
especifica de 603 + 23 Bq.kg", valor inferior ao apresentado por DESIDERE, MELI &
ROSELLI (2010): 1077 Bq.kg™.

Conforme SCHEIBEL & APPOLONI (2007), que analisou trés marcas de cha Mate
produzidas no sul do Brasil. No referido trabalho as diferentes marcas de chéa foram citadas

em forma de letras, tais como: A, B e C. A amostra C apresentou uma atividade especifica
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de (666 + 13) Bq.kg'l, valor proximo ao encontrado no presente estudode 447 + 20 Bq.kg’l.
As amostras A e B tiveram uma atividade especifica de 1216 + 8 Bq.kg" e 1047 + 14
Bq.kg, respectivamente, valores diferentes do que determinado no presente trabalho.

No trabalho conduzido por ISASA & MARQUINA (1980) com plantas medicinais
em Madri, a atividade especifica para *°K nas folhas de cha preto foi de 461 Bq.kg'l, valor
préoximo ao encontrado no presente estudo que foi de 464 + 20 Bq.kg'. No entanto, a
atividade especifica de cha Verde analisada neste estudo para o *’K apresentou atividade
especifica de 421 + 17 Bq.kg'l, valor maior ao apresentado por ISASA & MARQUINA
(1980): 358 Bq.kg™.

A diferenga na concentracdo de elementos ¢ resultante das peculiaridades na
absorcao por diferentes estruturas botanicas das plantas como folha, raiz, casca, flores ¢ a
composi¢do do solo em que foram cultivadas (THUNUS, 1994). Além disso, o uso de
fertilizantes, protegdes agricolas e agua de irrigacdo, assim como condicdes climaticas e
poluicdo industrial podem contribuir para variagdes nas concentragdes especificas
normalmente observadas.

Os resultados obtidos mostram uma diferenca considerdvel na atividade especifica
para o *’K nos diferentes tipos de chas. Este fato ndo apresenta qualquer tipo de risco para o
consumidor porque no corpo humano o potassio-40 comporta-se como um nutriente
essencial devido a semelhanca com o potéssio estavel, sendo uniformemente distribuido
nos tecidos musculares € sua concentragdo mantém-se constante devido o equilibrio
homeostatico (UNSCEAR, 2000).

Para o *’K, a dose independe da quantidade de potéassio ingerida, por este elemento
estar sob controle homeostatico no organismo. Com abundancia natural de 1,17. 10* % e
atividade especifica de 2,6. 10°Bq.kg™, as doses equivalentes anuais para tecidos a partir do
K sdo0 165 ¢ 185 ],LSV.ano'1 para adultos e criancas, respectivamente. A dose efetiva total a
partir da ingestdo para o YK ¢ de 170 uSv (UNSCEAR, 2000).

Ja os valores de dose efetiva para ingestdo para adultos foram calculados com base
nos fatores especificos de conversdo de atividade para a dose efetiva anual tabelada na
Publicagdao ICRP 72 (1996), cujos valores foram atualizados na Publicagao ICRP 119
(2012) e os valores utilizados pela Posicao Regulatoria (PR 3.01/005) da norma (CNEN-
NN-3.01), Diretrizes Basicas de Protecdo Radiologicas, por esta seguir a mesma
recomendagio. Os valores variam de 1,1 puSv.ano” (Capim Liméo) para 6,7 uSv.ano™
(Bardana), valores inferiores a média anualno corpo humano que ¢ de 0,17 mSv para

adultos e de 0,19 mSv para criancas (UNSCEAR, 2000), e a maior contribui¢do no célculo
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da dose ¢ devido a radiacdo beta e ndo a radiacdo gama emitida.

Os resultados obtidos para o calculo de dose efetiva por ingestdo para o *’K sdo
importantes para compreender os niveis de radioatividade e dosimetria associados a
ingestdo para os diferentes tipos de chds, para andlise de efeitos biologicos, como o céncer,
em doses baixas e a literatura também tem demonstrado o potencial papel dos chas,
principalmente do chéd verde na modulacdo de processos anti-inflamatdrios, antitumorais,
antiaterogénicos, hipoglicemiantes e no controle do peso, suas propriedade antioxidante do
cha verde tem sido apontada como o principal fator contribuinte na prevencao e/ou no
tratamento de diversas doencas cronico-degenerativas, incluindo o céancer, doencas
cardiovasculares e diabetes.

Quanto ao “*°Ra ¢ ***Ra ndo se verificou nenhuma referéncia na literatura para as
concentracdes de atividades especificas para as vinte e quatro amostras de chas analisadas
nesse trabalho. Esses resultados e avaliagcdes referentes a este assunto visam suprir
informagdes aqueles ainda ndo familiarizados ao tema, a0 mesmo tempo em que possamos
introduzir esclarecimentos a pesquisadores de areas conexas, mas que nao se dedicam ainda

a esta linha de pesquisa.

41



5. CONCLUSAO

Neste estudo, foram analisadas vinte e quatro amostras de diferentes tipos de chas
com a técnica de espectrometria gama seguida de calculo de dose efetiva para ingestdo
usando os fatores de conversdo recomendado pela Publicagdo ICRP 72 (1996), Cujos
valores foram atualizados na Publicacdo ICRP 119 (2012). Os valores das atividades
especificas para o *°K variaram de (184 + 56) Bq.kg" (referente ao Capim Limdo) para
(1087 + 40 Bq.kg™") (referente a Bardana) e a dose efetiva variou de 1,14 pSv.ano™ para

22°Ra, os valores de atividade especifica variaram de < 4 Bq.kg'1 a<

228

6,74 pSV.ano'l. Para o
27 Bq . kg e a dose efetiva variou de < 4 pSv.ano™” a < 27 pSv.ano’. Para o ***Ra, os
valores de atividade especifica variaram de (2 = 1) Bq.kg"' a (27 + 3) Bq.kg"' ¢ a dose
efetiva variou de 1,38 uSv.ano™ a 18,63 pSv.ano” . De acordo com a (UNSCEAR, 2000),
os valores de referéncia para as doses de radionuclideos naturais sio de 170uSv.ano™.
Portanto, os valores encontrados nas diferentes amostras de chas analisadas foram
inferiores aos de referéncia. Tais resultados demonstram que os valores de atividade
especifica e de dose efetiva quantificados no presente estudo nao representam nenhum risco
para a satde humana.

Os resultados obtidos para as atividades especificas dos radionuclideos *°Ra, ***Ra
e *K nas amostras de cha mostram que a utilizagio do programa LabSOCS para o célculo
da curva de eficiéncia de detecgdo e as devidas corregoes ¢ uma alternativa viavel, devido a
semelhanca entre os valores encontrados no presente trabalho e na literatura. Este trabalho
também traz uma relevante contribuicdo de dados para a literatura, para as atividades
especificas dos radionuclideos **°Ra, ***Ra e *°K referente as diferentes amostras de chas.
Na literatura, foram encontrados dados de atividade especifica somente para o *°’K em trés
amostras de cha e seus valores foram similares ao presente trabalho. Portanto, o estudo
desenvolvido podera ser utilizado como parametro de referéncia para avaliar, em larga
escala, por um método que conserva a integridade da amostra, a qualidade de diversos tipos
de alimentos, além do cha, assegurando o consumo seguro dos mesmos.
Tal constatagdo ¢ de relevante importancia para novos estudos e futuros experimentos o
processo de infusdo nas diferentes amostras de chas analisadas, uma vez que a literatura

acerca destas relacdes ¢ extremamente escassa.
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ANEXO I. ALGUNS ESPECTROS OBTIDOS NO PRESENTE ESTUDO

Espectro de Capim Limio para o *K.
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Espectro de Bardana para o *K.
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Espectro de Erva Cidreira para o ***Ra.
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Espectro de Guaco para o ***Ra.
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